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Институт космических исследований Российской академии наук 

5. Результаты исследований   и наблюдений, полученные 

российскими учеными  и специалистами в ходе реализации 

летных научных программ  в сотрудничестве и при содействии 

иностранных ученых и специалистов 

 

 Проект «Чибис-М» 

Первые отработанным в рамках проекта, было увеличение высоты орбиты 

ТГК «Прогресс» после выполнения им основной задачи — доставки грузов на 

МКС. Расчёты и моделирование показали, что использование запасов 

топлива даёт возможность поднять высоту орбиты микроспутника до 500 км. 

Такое решение обеспечивает значительный экономический эффект и 

позволяет в будущем в определённых пределах варьировать высоту орбиты 

микроспутника, увеличивает время его жизни до входа в плотные слои 

атмосферы. 

  

Рис. 3. Отделение «Чибис-М» от ТГК «Прогресс». 
 

Следующей важнейшей частью решения поставленной задачи являлась 

разработка полнофункционального микроспутникового комплекса (рис. 4). 
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Такой комплекс должен обеспечивать служебнИнститутом космических 

исследований Российской Академии наук в сотрудничестве с: 

 Российской космической корпорацией «Энергия», г. Королёв. 

 Физическим институтом им. П.Н. Лебедева РАН, г. Москва. 

 Научно-исследовательским институтом ядерной физики им. Д.В. 

Скобельцына МГУ, г. Москва. 

 Львовским центром Института космических исследований Национальной 

академии наук Украины и Национального космического агентства Украины, г. 

Львов, Украина. 

 Университетом Этвоса, г. Будапешт, Венгрия. 

 Научно-исследовательской лабораторией аэрокосмической техники 

ДОСААФ, г. Калуга. 

 Инженерно-технологическим центром “СКАНЭКС”, г. Москва. 

 НПО Машиностроения, г. Реутов, 

реализован комплекс работ, обеспечивший создание экспериментальной 

космической платформы для вывода с использованием инфраструктуры 

Российского сегмента Международной космической станции (РС МКС) на 

орбиту микроспутников. Полезной нагрузкой микроспутника, названного 

«Чибис-М», являлся комплекс научных приборов для исследования новых 

физических механизмов в молниевых разрядах (КНА «Гроза»). 

 

В рамках проекта «Микроспутник» (научные со-руководители академик Л.М. 

Зелёный и академик А.В. Гуревич), входящего в «Программу научно-

прикладных исследований на Российском сегменте МКС», впервые 

разработано универсальное транспортно-пусковое устройство (рис. 1), куда 

помещается микроспутник и которое позволяет: безопасно доставлять 

микроспутник на МКС; проводить с ним необходимые подготовительные 

действия с помощью экипажа (рис. 2); обеспечить отделение микроспутника 
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от транспортно-грузового корабля (ТГК) «Прогресс»; вывести микроспутник 

на орбиту с заданной скоростью отделения (рис.3) . 

 

  

Рис.1. Транспортно-пусковое устройство 
(ТПУ) 

Рис. 2. Работа космонавтов О.Кононенко и 
А. Шкаплерова с ТПУ и находящимся внутри 
ТПУ  

«Чибис-М» 

 

Другим иновационным решением, впые функции в интересах работы 

целевой, полезной нагрузки. Он включает в себя систему трёхосной 

ориентации, систему электропитания, средства навигации, 

радиотехническую систему для приёма команд и передачи служебной 

информации, элементы обеспечения теплового режима, управляющий 

компьютер. В процессе создания микроспутникового комплекса отработаны 

циклы испытаний и схемы управления полётом космического аппарата, 

которые могут быть использованы для будущих проектов. 
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Рис. 4. Общий вид «Чибис-М» с раскрытыми антеннами  
и солнечными батареями. 

 

Микроспутники, созданные на этой основе, могут нести различную 

полезную нагрузку народно-хозяйственного или научного назначения. 

Реализованные решения обеспечивают возможность доставки на орбиту 

микроспутников экономически и технически эффективными методами. 

Обязательным элементом спутникового комплекса является 

наземный сегмент. В данном проекте приём информации со спутника 

проводился не только в России, но также зарубежными партнёрами в 

Венгрии и Чехии. Для регистрации и обработки информации и обеспечения 

дальнейшего доступа к ней была создана наземная экономичная 

инфраструктура, использующая обычные интернет-каналы и позволяющая 

обслуживать в дальнейшем и другие подобные проекты. 

 

Основные характеристики микроспутника«Чибис-М» 

• Общая масса ......................................................  ~ 40 кг 
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• Научная нагрузка (КНА «Гроза») .......................  10,8 кг 

• Служебные системы ..........................................  12,6 кг 

• Ориентация на Солнце и в надир с использованием маховиков, магнитометра, 

электромагнитов, гравитационной штанги (запасной вариант) 

• Навигация и время ............................................  GPS – GLONASS 

• Электропитание .................................................  солнечные батареи, 50 Вт, 

аккумуляторы 

• Высота орбиты ...................................................  ~500 км 

• Время активного существования ......................  2 г. 8 мес 

 

Состав КНА «Гроза»:рентген-гамма детектор, ультрафиолетовый-

инфракрасный детектор, радиочастотный анализатор, оптическая камера, 

магнитно-волновой комплекс, блок накопления научных данных, передатчик 

быстрого канала. 

Научная аппаратура «Чибис-М» в ходе проведения измерений на 

орбите решала следующие научные задачи: 

а) поиск мощных вспышек гамма-излучения и их связь со ступенчатым 

лидером высотных молний; 

б) определение высотного распределения разрядов облако-поверхность 

Земли и облако-облако; 

в) исследование узких биполярных радиоимпульсов (NBP); 

г) регистрация фона радиоизлучений в диапазоне 20…50 МГц; 

д) регистрация всплесков УФ-излучения; 

е) оценка электромагнитных параметров космической погоды в диапазоне 

частот 1·10–2…2·104 Гц. 

«Чибис-М» успешно проработал весь срок баллистического 

существования и дал ценную информацию о тонкой структуре молниевого 

разряда (рис. 5), о перколяционных процессах, происходящих при 
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подготовке и во время самого разряда, позволил оценить высоту 

возникновения разрядов и рассмотреть дискретные механизмы, 

происходящие в грозовом облаке. 

.  

Рис. 5. Пример короткого молниевого межоблачного разряда — результат пробоя 
на убегающих электронах и его отражение от поверхности Земли, позволяющее 
определить высоту происхождения разряда. 
 

Два типа УКВ-моделей, связанных с транс-ионосферными двойными 

импульсами (ТИПП) и полученными на микроспутнике “Чибис-М” были 

проанализированы на основе теории “отражения от земли ”, объясняющей 

происхождение второго импульса в паре в результате отражения от земли. 

Первые группы ТИПП, представленные на рис. 6, которые мы называем 

“нормальными”, были хорошо известны из предыдущих измерений в 

космосе. Как было установлено, прежде типичные временные 

характеристики импульсов составляет несколько микросекунд для каждого 

импульса и несколько десятков микросекунд за время задержки в паре. 

ТИПП на рис. 6 полностью подтверждают измерения приёмников ALEXIS и 

FORTE.  
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Длина кольцевой памяти на борту “Чибис-М” достаточна для записи до 

50 мс (25 мс до/после триггера времени) УКВ обстановку событий триггера, 

таким образом, это позволяет нам следить за развитием во времени (и как 

следствие) и в пространстве (вдоль вертикальной оси) источника ТИПП. 

Развитие источника ТИПП во времени (по убыванию в нашем случае) может 

помочь в определении физического происхождения ТИПП. Излучению УКВ 

представленному на рис. 6 скорее всего соответствует нисходящий 

ступенчатый лидер. 

 

 

Рис. 6. Типичный “Чибис-М” периодограммы ТИПП произошел 7 июня, 2013 в 
11:53:14.848 UT над Африкой. 

 

“Одиночные” УКВ структуры, представляют обильный класс событий. 

Частота встречаемости “одиночных” радиовсплесков порядка 1%. Их 

отличительной особенностью является то, что радиовсплески не 

сопровождаются выраженными “визави” в 150 мкс (эквивалентно высоте 

источника разряда менее 22 км), но вместо этого происходит почти 

незаметного расщепления (6 мкс) между импульсами. На основе теории 

“отражения от земли” источник “одиночных” ТИПП находится на высоте 2.6 

км.  
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Преимущество теории “отражения от земли” заключается в 

предоставлении дополнительных условий для огромного набора 

экспериментальных данных, а также из тех предположений и объяснений 

заключающихся в большом числе возможных гипотез, которые могут быть 

проверены для того, чтобы обеспечить поддержку, или вызов, теории. Как 

уже упоминалось большинство гипотез, вытекающих из теории земных 

отражений (например, соотношение между энергией импульса УКВ в 

отдельных ТИПП) уже прошли испытания, кроме одного. С момента открытия 

ТИПП одиночной формы остались вне доказательной базы. 

Анализ данных «Чибис-М» (рис. 7) и численное моделирование впервые 

доказали наличие в верхней ионосфере в ночные часы низкочастотных (до 

100 Гц) электромагнитных излучений с полосовой спектральной структурой, 

возбуждаемые атмосферной грозовой активностью и линиями 

электропередач (ИЛЭП). До сих пор возможность их просачивания в верхнюю 

ионосферу оставалась гипотетичной. Механизмами проникновения, в 

частности являются ионосферный альвеновский резонатор (ИАР) и 

шумановский резонанс (ШР). 
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Рис. 7. Излучения линий электропередач 50/60 Гц (ИЛЭП), наблюдаемые над Японией. 
Детали приведены в тексте.  

 

Типичный случай наблюдения гармоник ИЛЭП показан на рис. 7 (орбита 

12406, 2014/04/13, 16:00:10-16:05:40 UT, локальная ночь, высота около 413 

км). Теневые участки орбиты МС отмечены голубым. «Чибис-М» был над 

Японией, где пересекал, сначала 60 Гц, а затем 50 Гц линии сети, см. рис. 7а 

(карта энергосети взята из 

http://www.fepc.or.jp/english/library/electricity_eview_japan/ ). 1-й максимум 

http://www.fepc.or.jp/english/library/electricity_eview_japan/
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сигнала 60 Гц при среднем значении амплитуды 0.36 мкВ/м зарегистрирован 

около разветвления линии электропередачи в Сикоку, в западной части 

острова Хонсю (см. динамический Фурье-спектр на рис. 7b и усредненное 

абсолютное значения сигналов 50/60 Гц на рис. 7d,  процедура цифрового 

усреднения сигнала ИЛЭП осуществлялась с использованием полосового 

фильтра первого порядка  

Баттерворта с полосой пропускания 1 Гц и резонансной частоты 50/60 Гц, 

затем данные абсолютного значения сигнала обрабатывались фильтром 

низких частот первого порядка и частотой среза 0,03 Гц). 2-й максимум 

сигнала 60 Гц появлялся после пересечения линии энергетического кластера 

недалеко от Нагоя. 50 Гц сигнал максимумом 0.32 мкВ/м был обнаружен 

после прохождения «Чибис-М» границы электрических сетей между 60 и 50 

Гц. Это соответствует плотной 50 Гц Мощность линий сетки помещается 

около 100 км в северном направлении от Токио. БПФ спектры сигнала для 

отдельных интервалов времени, которым соответствуют интервалы времени 

обнаружения гармоничк 50 и 60 Гц, показаны на рис. 7с. 

Регистрация в ионосфере излучений с частотами 50/60 Гц (рис. 7b) от 

наземных линий электропередач (рис. 7c) даёт ответ на вопрос о том, 

насколько велико воздействие атмосферных процессов и промышленной 

деятельности на околоземное пространство. 

На «Чибис-М» 2013/08/08 (05:52:43-05:54:43 МСК) обнаружены 

многополосные излучения “отпечатки пальцев” с частотами от 0,5 Гц до 6 Гц 

(Рис. 8а). Есть 9 наблюдаемых полос, с промежутками частоты Δf 0,5 Гц (Рис. 

8b). Частота этого многодиапазонного выброса постепенно снижается до 

05:54 МСК, а затем начинает расти. Спектральные амплитуды собственных 

частот Ef 4.8 (мкВ/м)/Гц1/2 при f 0,5 Гц.  

При этом случае орбита Чибис-М была на ночной стороне над 

Бразилией, приближаясь к геомагнитному экватору (фиг. 8с). Мы полагаем, 
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что эта спектральная структура может быть вызвано возникновением ИАР. 

Немонотонный характер изменения частот ИАР может быть вызвано 

комбинированным действием нагружения силовой линии поля массой 

ионосферых тяжелых ионов и общей вариацией магнитного поля в районе 

Южно-Атлантической аномалии. 

 

 

Рис. 8. (а) Динамический спектр выбросов электрической компонентов типа «отпечатки 
пальцев», обнаруженные 2013/08/08 начиная с 05:52:43MST. (б) Спектр УНЧ вариаций 
электрического поля 2013/08/08 (показано(а)). (с) Проекция орбиты Чибис-М на 
поверхность Земли при наблюдении УНЧ излучения, совмещенных с грозовой 
активностью, определенной по WWLLNarray. 

 

Наблюдениями электрического поля на «Чибис-М» подтверждена 

возможность наблюдения ШР в верхней ионосфере, ранее обнаруженное на 

C/NOFS. Наблюдения «Чибис-М» также показали наличие спектральных 

гармоник в полосе частот ИАР. В то же время эти наблюдения не выявили 

каких-либо долгосрочных ИАР признаков, похожих при наземных 
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наблюдениях. В отличие от доминирующего взгляда, ИАР был найден как 

эффективно существующий на дневной стороне тоже.  

Отсутствие возможности ИАР на дневной стороне на земле, вероятно, 

вызвано повышенным поглощением УНЧ волн в нижней ионосфере в 

дневное время. Сравнение теоретических оценок с амплитудами выбросов 

УНЧ обнаруженные на «Чибис – М» указывают на то, что структуры ИАР в 

верхней ионосфере вероятно возбуждаются сравнительно редко, но более 

насыщенные, чем позитивные атмосферные разряды. 

 

Полученные на «Чибис-М» данные доступны на сервере ИКИ РАН 

http://chibis.cosmos.ru/index.php?id=1674 всем российским и зарубежным 

исследователям, участвовавшим в проекте. Основные результаты 

опубликованы. 
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