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Аннотация. В статье рассматриваются научные 

и технические проблемы, связанные с расширением 

функциональных возможностей геостационарного 

детектора молний, который в настоящее время ис-

пользуется для метеорологического мониторинга. 
Проведен совместный анализ технических парамет-

ров детектора и результатов исследования резонанса 

Шумана. Выдвинута гипотеза о существовании 

пульсаций во временных зависимостях мощности 

оптического излучения молниевой активности на 

частотах, соответствующих резонансу Шумана. 

Обоснована возможность использования геостацио-

нарного детектора молний для исследования плаз-

менных явлений. Показана целесообразность ком-

плектации детектора акустооптическим фильтром и 

фотокамерой, имеющей функции переключения 

параметров разрешение/быстродействие, для эффек-
тивного использования этого дорогостоящего науч-

ного прибора в метеорологических и плазменных 

исследованиях. 

Ключевые слова: геостационарный детектор мол-

ний, резонанс Шумана, акустооптический фильтр, вы-
сокоскоростная съемка. 

Abstract. The article deals with scientific and tech-

nical problems associated with the functionality of the 

geostationary lightning mapper, which is currently used 

for meteorological monitoring. Results of the study into 

the Schumann resonance phenomenon and the technical 
parameters of the mapper were analyzed simultaneous-

ly. A hypothesis is offered which suggests that there are 

pulsations in the time dependences of the radiation 

power of lightning activity at frequencies corresponding 

to Schumann resonance. A new application of the geo-

stationary lightning mapper for studying plasma phe-

nomena is proposed. Adding to the mapper an acousto-

optic filter and a camera, which has the functions of 

switching the resolution/frame rate parameters, is shown 

to be useful for both meteorological and plasma studies. 

Keywords: geostationary lightning mapper, Schu-
mann resonance, acousto-optical filter, high-speed 

shooting. 

 

 

 

 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для того чтобы эффективно использовать «но-
вые крупные экспериментальные установки, кото-

рые не создавались в стране в последние 35–40 лет, 

комплексы инструментов с принципиально новыми 

возможностями измерений и экспериментов» [Же-

ребцов, 2020] необходимо оперативно, даже на за-

ключительных этапах создания этих комплексов, не 
только устанавливать современные датчики, но и 

полноценно использовать заложенный в них потен-

циал. В последнее десятилетие произошла револю-

ция в технологиях изготовления элементов микро-

схем, которая позволила кардинально повысить 

быстродействие и увеличить количество элементов 

в оптических сенсорах. КМОП-фотоприемники 

(КМОП — комплементарная структура металл-

оксид-полупроводник; англ. CMOS, complementary 

metal-oxide-semiconductor) космической квалифика-

ции позволяют гибко изменять характеристики детек-
торов молний: повышать кадровую частоту и умень-

шать кратность цифрового бинирования [Квитка, 

2020]. Фотоприемники этого типа соответствуют 

идеологии «устройство на кристалле» и обеспечивают 

лучшие массогабаритные характеристики по сравне-

нию с традиционными ПЗС-фотоприемниками [Ро-

манов, Тюлин, 2017; Гектин, 2019]. Основная цель 

работы — поиск незадействованных технических 

возможностей разрабатываемых геостационарных 

детекторов молний (ГДМ), которые можно исполь-
зовать для исследования не изученных полностью 

плазменных явлений, а также в обосновании техни-

ческих решений, необходимых для эффективного 

функционирования ГДМ.  
АО «РКЦ «Прогресс» — НПП «ОПТЭКС» пла-

нирует комплектовать ГДМ сенсором современной 
модификации. В качестве прототипа при разработке 
ГДМ [Квитка и др., 2019] был выбран Геостационар-
ный картограф молний (Geostationary Lightning Map-
per, GLM [Goodman et al., 2013]), установленный 
NASA на спутнике GOES-16. ГДМ и GLM передают 
с геостационарной орбиты карту грозовой активно-
сти для исследования метеорологических явлений 
и прогнозов погоды.  
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В GLM используется камера с ПЗС-сенсором 

1372×1300 пикселей и быстродействием 500 кадров/с 

[https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/flashy-first-

images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-mapper].    

В ГДМ предполагается использовать КМОП-сенсор 

1102×1102 пикселей с максимальным для такого 

разрешения быстродействием 1000 к/с [Квитка и др., 

2019]. В космических приборах, как правило, прово-

дится предварительная обработка данных для умень-
шения передаваемого на Землю объема данных. Ча-

стично такая обработка, разработанная для детектора 

молний Международной космической станции, опи-

сана в [Квитка, Корх, 2018]. Находящиеся в открытом 

доступе данные, полученные при помощи GLM, 

имеют низкую дискретность кадров по сравнению с 

функциональным быстродействием 500 к/с камеры 

детектора [https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/ 

flashy-first-images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-

mapper]. Например, в видеокадрах грозовой активно-

сти над Миссури, полученные GOES-16 27 мая 2017 г. 

[https://www.youtube.com/watch?v=DIYtIg0Q89k], этот 
параметр составляет 1 к/с. С точки зрения Амери-

канского геофизического союза (AGU), такая вре-

менная дискретность кадров, по-видимому, является 

достаточной для метеорологических исследований, 

так как в поддерживаемых AGU публикациях пред-

лагается обработка выложенных в открытый доступ 

файлов, имеющих именно такую временную дис-

кретность [Bruning et al., 2019].  
Видно, что три порядка быстродействия детектора 

утилизируется на борту картографов при предвари-
тельной обработке. Такое расточительное отношение 
к ценному ресурсу связано с отсутствием задач, ради 
которых целесообразно вносить изменения в про-
граммные решения, выполненные с учетом пара-
метров датчиков прошлого поколения с существенно 
более низким быстродействием. Данные высокоско-
ростной съемки могут быть полезны для исследования 
плазменных явлений.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

При рассмотрении концептуального вопроса о воз-
можности использования специализированного кос-
мического прибора для изучения явлений, не преду-
смотренных при его изготовлении, наиболее сложно 
найти и обосновать физическую проблему. Проанали-
зируем электромагнитные волны в волноводе, состоя-
щем из двух проводящих сфер: Земли и D-области 
ионосферы [Schumann, 1952]. Спектр этих волн соот-
ветствует резонансу Шумана (волны Шумана). Такие 
волны продолжают активно изучаться, в том числе с 
использованием детекторов космического базирования 
[Fernando, Pfaff, 2011, Prácser, Bozóki, 2022]. 

Шуман предложил формулу резонансных частот 
такого волновода  

cp 3( ( 1)) / 6.0 ( 1),nf n n V L n n     (1) 

где n — номер гармоники резонансной частоты 

Шумана; Vср — средняя скорость распространения 

электромагнитной волны, вычисление которой опи-

сано в [Sentman и др., 1995]; LЗ — длина окружности 

Земли. Экспериментальные исследования показы-
вают [Schlegel, Füllekrug, 2002], что основная резо-

нансная частота составляет ~7.8 Гц и весь спектр 

волн Шумана сосредоточен в диапазоне 5–60 Гц. 

Одной из оболочек резонатора Шумана является 

ионосфера (плазма), поэтому волны Шумана полно-

стью соответствуют приведенному выше авторскому 

определению плазменных явлений. 

Решая задачу на собственные колебания системы 

Земля—ионосфера Шуман и его последователи не 

рассматривали источник энергии этих колебаний. 
Пеленгация грозовых разрядов [Füllekrug, Constable, 

2000] с использованием триангуляции волны Шу-

мана однозначно указывает на взаимосвязь этих 

явлений. Хотя молнии постоянно присутствуют в том 

или ином районе Земли, есть временные интервалы 

между затуханием и резким увеличением амплитуды 

волн Шумана. Ежедневно на Земле фиксируется около 

700000 молниевых разрядов [Holzworth et al., 2021], 

но только единицы инициируют необходимое для 

триангуляции увеличение амплитуды и, следова-

тельно, энергии, волн Шумана. Поэтому изучение 

плазменных явлений в областях, в которых зафик-
сированы такие молниевые разряды, представляет 

интерес для фундаментальной науки.  

Отмечается отсутствие информации об исследо-

вании механизмов взаимосвязи молний и волн Шу-

мана в работе [Schlegel, Füllekrug, 2002], а в обзоре 

параметров молнии [Chowdhuri et al., 2005] — о ко-

лебаниях мощности излучения молний на частотах 

гармоник резонанса Шумана. По мнению автора, 

существует тривиальный линейный механизм пере-

распределения энергии диапазона 5–60 Гц излуче-

ния молний в волны Шумана путем интерференции, 
но он, скорее всего, не является единственным. В не-

известном месте диапазона, например в оптическом 

диапазоне детектирования ГДМ, нельзя исключить 

существования нелинейности, которая может увели-

чить амплитуду волн Шумана и биение во времен-

ных зависимостях мощности оптического излучения 

зон молниевой активности на частотах, соответ-

ствующих резонансу Шумана. Кроме того, линей-

ный механизм не объясняет редкого по сравнению 

с частотой вспышек молний резкого увеличения энер-

гии волн Шумана. 
Проведем анализ достаточности технических воз-

можностей ГДМ для изучения молниевой активности 

в определенных триангуляцией областях. Характер-

ным временем дискретизация при измерениях резо-

нанса Шумана является 1/100 с [Schlegel, Fullekrug, 

2002]. Согласно теореме Котельникова, дискретность 

кадров, необходимая для восстановления характери-

стик временного хода явлений, должна быть не мень-

ше удвоенной характерной частоты. Эксперименталь-

но установлено, что основная энергия волны Шумана 

находится в диапазоне 5–60 Гц. Быстродействие камер 

GLM [https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/flashy-
first-images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-mapper] 

и ГДМ [Квитка и др., 2019] составляет 500 и 1000 к/с 

соответственно. Для предлагаемых исследований 

достаточно только программных доработок ГДМ, 

которые позволят совместную передачу метрологи-

ческих данных и результатов измерений в областях, 

где зафиксировано аномальное возрастание ампли-

туды волн Шумана. 
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Ввиду отсутствия технических возможностей 

до сих пор не стояла задача изучения характеристик 
молниевой активности в областях, определенных ме-

тодом триангуляции [Füllekrug, Constable, 2000] во 

время резкого увеличения амплитуды волн Шумана. 

Предлагается сохранять данные с точностью, необ-

ходимой для исследования плазменных явлений в зо-

нах, после того как были определены их координаты. 

Проведение предложенной программной модерни-

зации ГДМ даст возможность одновременного мо-

ниторинга зон повышенной молниевой активности 

с помощью ГДМ и нескольких детекторов волн 

Шумана, количество и расположение которых соот-

ветствуют выполнению задачи триангуляции. Де-
тектирование плазменных явлений после программ-

ной модернизации ГДМ может привести к критиче-

скому возрастанию объемов информации, записы-

ваемой в накопители данных, потребует глубокой 

бортовой обработки снимков, так как пропускная 

способность спутниковых радиолиний ограничена. 

Поэтому предлагается дополнительное техническое 

решение — сохранить на орбите исходные снимки 

заранее определенной области до поступления ин-

формации о резком увеличении в ней амплитуды 

волн Шумана. Решение о необходимости повыше-
ния производительности бортового вычислителя и 

увеличения памяти запоминающего устройства, 

предназначенного для сохранения результатов из-

мерений, можно будет сделать только после того, как 

станет известно время, необходимое для выполнения 

триангуляции и передачи информации на орбиту. 

Дополняя подробно изученные модернизации 

ГДМ, необходимые для изучения плазменных явле-

ний в зонах повышенной молниевой активности, 

приводящих к резкому увеличению амплитуды волн 

Шумана, кратко рассмотрим возможную аппаратную 

модернизацию. Ключевыми элементами ГДМ и GLM 
являются широкоугольный узкополосный свето-

фильтр и высокоскоростная камера с сенсором, кото-

рый имеет близкое к HD разрешение. Светофильтр, 

полоса пропускания которого составляет ≈2 нм, 

предназначен для выделения самого яркого триплета 

молнии 777.19, 777.42, 777.54 нм на фоне отражен-

ного от облаков солнечного света. На сайте NASA 

[https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/flashy-first-

images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-mapper] 

отсутствует информация о типе используемого 

фильтра. В работе [Квитка и др., 2019] предлагается 
использовать интерференционный фильтр, кото-

рый при полосе пропускания ≈2 нм эффективно ра-

ботает только для светового потока, падающего в угле 

~ ± 4.5° к нормали. В работе [Квитка, Корх, 2018] 

приведен график смещения спектра пропускания 

светофильтра с ∆λ=1.7 нм в зависимости от угла 

падения света. Использование интерференционных 

фильтров не позволяет обеспечить наблюдение с гео-

стационарной орбиты всей поверхности Земли, угло-

вые размеры которой составляют ~± 8.7°. 

В докладе [Филатов и др., 2020] была показана 

возможность использования в ГДМ акустооптиче-
ских фильтров (АОФ), давно использующихся в кос-

мических исследованиях [Glenar et al., 1994, Pustovoit, 

Pozhar, 1999]. В работе [Korablev et al., 2016] автор 

анализирует параметры 11 акустооптических спек-

трометров космического базирования. Новые тен-
денции в разработках АОФ, предназначенных для 

установки на космические аппараты, рассмотрены в 

[Yushkova et al., 2015]. В работе [Kozun et al., 2020] 

АОФ на базе кристалла парателлурита TeO2 плани-

руется перенести с аэростата на низкоорбитальный 

спутник и использовать для дистанционного зонди-

рования атмосферных аэрозолей и облаков. Заявлен-

ные параметры АОФ: спектральный диапазон 600–

1500 нм; спектральное разрешение 1.5, 2.2, 7.7 нм на 

длинах волн 514, 633, 1152 нм соответственно; оп-

тическая апертура 10×10 мм2; угловая апертура 4°–

6°; потребляемая мощность <3 Вт. 
Экспериментально доказана техническая воз-

можность создания АОФ с угловой апертурой ≈±7° 

[Chang, 1974]. В связи с тем, что в отличие от ин-

терференционного фильтра АОФ обладают ограни-

ченным пространственным разрешением, были про-

ведены теоретические исследования [Волошинов, 

Москера, 2006; Манцевич и др., 2020] с целью поис-

ка условий, позволяющих получить максимальное 

угловое разрешение. В результате были созданы пе-

рестраиваемые АОФ [Епихин и др., 2013, Molchanov 

et al., 2014]. Наиболее подходящим для широко-
угольного детектирования молний с геостационар-

ной орбиты можно считать АОФ [Perchik, 2013], со-

зданный для спектрального мониторинга поверхно-

сти океана. В спектральном диапазоне 430–780 нм 

предложенный фильтр обеспечивает полосу пропус-

кания ≈2 нм, при  этом пространственное разреше-

ние фильтрации лучше, чем у фотодетекторной 

матрицы ≈800×800 элементов. Экспериментальные 

измерения показали, что угловая апертура этого 

АОФ составляет ~8°, хотя предварительные теоре-

тические расчеты предсказывали ~3°. АОФ имеют 

возможность формировать сложные спектры про-
пускания [Филатов, 2021]. Фильтры этого типа 

можно использовать при проведении аппаратной 

модернизации ГДМ. 
В описаниях ГДМ и GLM отсутствует информа-

ция об использовании в этих картографах возмож-
ности переключения режимов разрешения сенсора 
в зависимости от скорости съемки. Такой функционал 
предусмотрен в коммерческих камерах, например 
1920×1088 при 3500 к/с и 1280×8 при 1008000 к/с 
[https://evercam.ru/produktsiya/8/942]. Комплектация 
ГДМ фотокамерой, имеющей функции переключе-
ния разрешение/быстродействие, даст возможность 
оптимизировать соотношение пространственного и 
временного разрешения. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Впервые выдвинута гипотеза о существовании 
пульсаций во временных зависимостях мощности 
оптического излучения зон молниевой активности 
на частотах, соответствующих резонансу Шумана. 

2. Предложен одновременный мониторинг зон 
повышенной молниевой активности программно-
модернизированным ГДМ с возможностью переда-
чи с орбиты немодифицированных данных высоко-
скоростной камеры и несколькими детекторами 
волн Шумана, количество и расположение которых 

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/flashy-first-images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-mapper
https://www.nasa.gov/feature/goddard/2017/flashy-first-images-arrive-from-noaa-s-goes-16-lightning-mapper
https://evercam.ru/produktsiya/8/942
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соответствует выполнению задачи триангуляции. 
После определения в результате триангуляции вре-
мени и координат грозы, приведшей к резкому увели-
чению энергии волн Шумана, предложено исследовать 
особенности указанной области, используя уже пере-
данные с орбиты или сохраненные в ГДМ данные.  

3. Показано, что аппаратная модернизация ГДМ 
с использованием акустооптического фильтра и фото-
камеры, имеющей функции переключения параметров 
разрешение/быстродействие, расширяет функцио-
нальные возможности прибора. Использование камер 
на базе КМОП-фотоприемников обеспечивает гиб-
кость выбора целевых характеристик ГДМ. 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания. 
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