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The results of analysis of possibility of detection of anomalous near-ground concentrations of ni-

trogen oxides, ammonia and methane by airborne lidar based on the method of differential absorp-
tion (MDA) are presented. Numerical simulation of remote detection of nitrogen oxides emission is 
carried out using the frequency-tuned radiation of СО and СО2 lasers at installation of the MDA-
lidar operating in the middle IR wavelength range onboard an aircraft. Calculations have shown 
that it is possible to measure near-ground concentrations of nitrogen oxides at the level of 0.01 of 
maximum permissible concentration (MPC). The wavelengths are selected which are the most in-
formative for sensing the methane and ammonia emissions of different intensity from pipe-line by 
means of tunable TEA CO2 laser with radiation frequency tuners in the airborne MDA-lidar operat-
ing with a topo-target at the distance up to 1 km. 
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Рассмотрены методы и средства регистрации места утечки воздуха из модуля косми-

ческой станции, основанные на различных физических явлениях, таких как изменение гра-
диента температуры, изменение давления и микроускорений, вызванные истечением 
струи воздуха в вакуум. Показана возможность регистрации места утечки воздуха с по-
мощью ионизационного и масс-спектрометрического датчиков. 

 
Длительное существование на околоземной орбите 

обитаемых космических станций, таких как "Мир", 
"Альфа", функционирующих в условиях воздействия 
различных факторов космической среды, требует обес-
печения их высокой надежности. Возрастающее в по-
следние два десятилетия количество космического му-
сора, потоков микрометеороидных частиц, а также 
наличие больших размеров космических станций уве-
личивают вероятность их разгерметизации. 

Проводимые в настоящее время исследования на-
правлены на создание регистрирующей аппаратуры, с 

помощью которой определяется место утечки воздуха с 
внешней и внутренней сторон космического модуля. 

В данной работе проводится анализ существующих 
и разрабатываемых в настоящее время методов и 
средств определения утечки воздуха из модулей косми-
ческой станции. Утечка воздуха из гермоотсеков кос-
мического аппарата (КА) вызвана следующими факто-
рами:  

• воздействием микрометеороидов или орбиталь-
ных осколков (космического мусора.); 

• соударением при стыковке–расстыковке КА; 
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• повреждением корпуса при монтажно-ремонтных 
работах. 

При проектировании аппаратуры необходимо вы-
полнить ряд требований, таких как определение утечки 
воздуха снаружи модуля, а также при "выходе" экипажа 
или при использовании манипулятора, причем работу с 
прибором должен выполнять один космонавт. 

Кроме того, средства должны позволять определе-
ние характеристик следующих источников утечки: 

отверстие (или трещина) в гермокорпусе; 
утечка через уплотнение; 
утечка через иллюминатор и т. д.; 
утечка через клапаны. 
Существуют два подхода к решению рассматривае-

мой проблемы: 
• использование системы управления и ориентации 

КА на основе информации с акселерометров; 
• использование переносных средств космонавтом. 

Методы на основе использования  
системы ориентации КА 

 
Рассмотрим первый подход, основанный на по-

строении модели процесса разгерметизации [1—3]. 
После пробоя КА появляется струя воздуха, выте-

кающая из отверстия. Эта струя создает реактивную 
силу, изменяющую угловое положение КА и его ли-
нейную и угловую скорости. Решаемая задача состоит в 
том, чтобы, зная сигналы с системы управления ориен-
тацией КА, определить место пробоя. На основе рас-
смотрения молекулярного и вязкостного истечения газа 
из канала определяются скорости молекул в канале, из-
менение давления и потока. Расчеты выполнялись для 
КА цилиндрической формы с ориентацией осей, как 
показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение КА. 
Вектор скорости потока воздуха перпендикулярен оси Х 

 
При работе обшивки КА из образовавшегося отвер-

стия истекает воздух, вращая аппарат. По закону со-
хранения импульса, учитывая, что векторы скорости га-
зовой струи и создаваемой ею силы направлены в 
противоположные стороны, можно записывать: 

 

=Fdt Vdm ,                      (1) 
 

где    F — реактивная сила;  
V и dm — соответственно, скорость и масса воздуха, 

истекающая из отверстия за время dt. 
Сила F приводит к появлению углового ускорения 

[2] 

 

ε =J RF ,                      (2) 
 

где ε — вектор углового ускорения; 
R — радиус-вектор отверстия; 
Jε — матрица моментов инерции: 
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Решение векторного уравнения с учетом (1) даст 

следующее: 
 

( ) [ ]ε
= ⋅2 2

,, V JR V V
R

dmV V
dt

.                (3) 

 
Допустим что вектор скорости истекающего воздуха 

перпендикулярен обшивке КА, при этом возможны два 
случая, показанные на рис. 1. 

В первом случае вектор V лежит в плоскости YZ, и 
проекция =1 0xV . Для векторного случая справедливо 
равенство = =2 2 0Y ZV V . 

В реальном КА положение центра масс не постоян-
но зависит от перемещений людей, аппаратуры и т. д., 
поэтому она будет смещаться относительно центра ап-
парата на некоторую величину dR, которая будет ме-
няться с течением времени. В уравнениях (2) и (3) не-
обходимо заменить R на R-dR. 

Уравнения (2) и (3) в проекциях на оси координат 
имеют для первого случая следующий вид [2]: 
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Результаты расчетов первого и второго вариантов 

пробоя обшивки КА приведены в работе [2]. Расчеты 
проводились для следующих параметров КА: диаметр — 
5 м, длина — 10 м, масса — 10 т, давление внутри аппа-
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рата — 100 кПа, давление снаружи — 0 Па, толщина 
обшивки КА — 2 мм.  

При заданных массогаборитных показателях КА 
имеет следующие моменты инерции: xJ =  

. По  сиг-
налам с датчиков углового ускорения определяются 
проекции скорости истечения струй воздуха.  

231 250 к г м ; 83 333 к г мy zJ J= ⋅ ≈ = 2⋅

Зависимость углового ускорения от места пробоя 
показана на рис. 2, а линейного ускорения — в работе 
[2]. Координаты места пробоя определяются из выра-
жений 
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Рис. 2. Зависимость углового ускорения от расстояния  

между местом пробоя и центром масс: 
а — пробой боковой стенки; б — пробой с торца 

 
При пробое по второму варианту для определения 

его места используется система уравнений, приведен-
ная в  [2]. 

Достоинство такой системы регистрации места пробоя 
— возможность его определения в реальном масштабе 

времени. Основной недостаток — может существовать 
такая зона поражения, в которой невозможно опреде-
лить местонахождение течи. Это связано с тем, что ве-
личина углового ускорения зависит от расстояния меж-
ду отверстиями (пробоем) до центра масс, и чем 
меньше это расстояние тем меньше угловое ускорение. 
Поэтому возле центра масс существует зона, в которой 
угловое ускорение уже не может быть зарегистрирова-
но датчиками системы управления, при этом, чем 
меньше размер отверстия, тем эта зона больше. Кроме 
того, для нахождения положения малых отверстий (<5 
мм при больших массах и габаритах КА) необходимо 
применять датчики микроускорений с высокой чувст-
вительностью. При использовании этого метода на ре-
альных КА со сложной геометрией, требуется проведе-
ние сложных расчетов, при этом возможно появление 
большого количества мест утечки воздуха из КА. 

 
 

Методы на основе использования  
датчиков микроускорений КА 

 
Другой подход определения местоположения утечки 

воздуха из КА заключается в анализе времени прихода 
сигналов и их амплитудных значений в систему обра-
ботки от любых из четырех акселерометров, установ-
ленных на обшивке КА с его внутренней стороны [4]. 
Используются также акселерометры, предназна-ченные 
для решения других задач. Для определения координат 
места удара частиц о поверхность КА (или образовав-
шейся щели) необходимо знать: время прихода акусти-
ческой волны к каждому датчику, скорость ее распро-
странения, а также расстояние от места удара до 
каждого из датчиков и координаты их расположения. 
Информация от первых трех датчиков может быть ис-
пользована двумя способами: 

временным (учитываются только первые три вре-
менных запаздывания);  

амплитудным (учитываются только первые три мак-
симальные амплитуды). 

Степень точности такого метода зависит от вида и 
шага сетки. На практике предпочтительнее первый спо-
соб (временной) измерения. Реальная поверхность КА 
неоднородна, т. е. имеются различного рода ребра же-
сткости, люки, разъемы и т. д., и это неизбежно приво-
дит к появлению сложной интерференционной карти-
ны. Возникшие при ударе акустические волны 
отражаются от неоднородностей конструкций и прихо-
дятся на два или более датчиков с очень близким времен-
ным запаздыванием. Однако аппаратно (или программ-
но) эти два запаздывания можно различить. 

Теоретически задача определения местонахождения 
зоны ударного воздействия частиц на поверхность КА 
решается с помощью трех датчиков. 

Практически для решения задачи необходимо ис-
пользовать четвертый датчик как начало отсчета вре-
мени. По трем из них однозначно определяются коорди-
наты зоны удара частиц (рис. 3). Для этого случая 
записывается следующая система уравнений [4]: 
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Точность нахождения зоны ударного воздействия 

частицы на поверхность КА определяется количеством 
установленных датчиков [5]. Для определения общего 
количества датчиков используется следующая зависи-
мость: 

 

( ) ( )
1 1

2 1
iNM

g
i j

K nc n
= =

1
⎧ ⎫⎪ ⎪= + + +⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∑ , 

  
Рис. 3. Схема расположения датчиков по поверхности КА где К — общее количество датчиков на КА;  
    М — количество  отсеков  в составе КА, ( )∈ 1;i M ;  
Датчик (1 1 1Д , )x y  выполняет функцию датчика на-

чала отсчета. По сигналу с датчика Д1 после соответст-
вующей обработки начинается отсчет времени. На этот 
датчик сигнал от источника возмущения упругих коле-
баний – точки ( )0 0,O x y  приходит первым. На датчик 

( )2 0 0Д ,x y  — сигнал приходит вторым, на 

(3 3 3Д ,

    ni — количество зон на поверхности i-го отсека; 
    Ni — количество субповерхностей на поверхности i-

го отсека;  
    ng — количество зон в составе g-той субповерхности 

i-го отсека ( )∈ 1; gg M . 

Чувствительным элементом датчиков системы реги-
страции является пьезоэлектрический акселерометр, ра-
ботающий в диапазоне частот 200 кГц. 

)x y  — третьим и на ( )4 4 4Д ,x y  — четвертым. 
Местоположение зоны возмущения определяется по 
трем датчикам: Д2, Д3, Д4. На рис. 4 приведены величины сигналов для несколь-

ких ударных импульсов простой формы и показаны тео-
ретические формы реакции акселерометров в зависимости 
от коэффициента демпфирования, нижней и верхней гра-
ничных частот. 

Решение системы уравнений (4) позволяет опреде-
лить координаты точки ( )0 0,O x y  — места воздейст-
вия частицы: 

 
−

= +
+

= +
+

2

0 2 2 2

0 2 2 2
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1,2
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(= −2 2 32a R x x )

( )= −2 2 32b R y y

В случае ударных воздействий малых длительно-
стей (высокоскоростной удар) влиянием нижней гра-
ничной частоты ω1  можно пренебречь, и вид частот-
ной характеристики будет сильно зависит от 
демпфирования и резонансной частоты. Из рис. 4 сле-
дует, что с точки зрения частотных характеристик наи-
более подходящими являются акселерометры с широ-
кой полосой пропускания, т. е. с очень высокой 
резонансной частотой. Помехи, возникающие из-за ме-
ханического возбуждения акселерометра, резко умень-
шаются. 

Структурная схема устройства, реализующая про-
цесс измерения сигналов с восьми акселерометров, 
приведена на рис. 5 и включает следующие блоки: дат-
чики, усилители, полосовые фильтры, регистры, де-
шифратор, микроконтроллер, источник опорного на-
пряжения, индикатор. 

Окончательно для 0 0,x y  получим: 
 

2 2
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Форма ударного 
импульса 

Параметры 
 датчика 

Т Т Т 
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0 0,5Т Т 1,5Т 

0,4 
0,7 
1,0 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

-0,5 
0 0,5Т Т 1,5Т 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

-0,5 
0 0,5Т Т 1,5Т

2,0 

ε = 0 

0,4 
0,7 
1,0 

0,4 
0,7 

1,0 1

2

0
16, 2
Т

ω =

ω =
 

1

2

0
31
Т

ω =

ω =
 

ε = 0 

ε = 0 

ε = 0 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

-0,5 
0,5Т Т 

0,4 
0,7 

1,0 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

-0,5 0,5Т Т 

ε = 0 

0,4 
1,0 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0 

-0,5 
0,5Т Т 

0,4 
0,7 

1,0 

ε = 0 

0,7 1

2

0
31
Т

ω =

ω =
 

 
 

Рис. 4. Несколько ударных импульсов (а, б, в) простой формы 
 

М 

Lmax(d) 

Т = 173 К 

Т = 280 К 

d, см 

Т = 240 К 

 
Рис. 5. Зависимость максимальной дальности действия  

приемника ИК-излучения от диаметра отверстия  
при условии отсутствия подсвечивающего фона,  

для различных величин температуры фона: 173, 240, 280 К 
 
Микроконтроллер управляет работой мультиплексора, 

амплитудно-цифрового преобразователя (АЦП), а также 
реализует алгоритм обработки данных. Для определения 
зоны соударения частицы с поверхностью КА используют-
ся выражения (5). 

Метод обработки использует таблицы значений, за-
ранее полученных и записанных в запоминающее уст-
ройство (ПЗУ) в соответствии с формулой (5). Микро-
процессор принимает входные параметры и, 
обрабатывая их по соответствующему алгоритму, по-
лучает адрес, по которому располагаются данные в 
ПЗУ. Эти данные и будут координатами зоны воздейст-

вия частицы (зоны утечки воздуха из КА). Таблица 
данных представляет собой матрицу размером 2N байт, 
где N — число ячеек интерполяции для 0 0,x y , соот-
ветственно. 

Рассмотренное устройство наиболее целесообразно 
для применения на международной космической стан-
ции в связи с ее большими размерами и временем су-
ществования. Определение зоны воздействия частиц на 
элемент поверхности КА предполагает уменьшение 
времени дальнейшего поиска точного места пробоя, 
проводимого, например, космонавтом. 

Другие подходы к решению проблемы определения 
места утечки воздуха, использующие системы и эле-
менты КА, пока не найдены. Рассмотрим возможности 
применения автономных датчиков, используемых кос-
монавтом, т. е. приборов переносного типа. 

Анализ моделей истечения воздуха из отверстий 
(щели) КА [6, 7] позволяет исследовать возможности 
взаимодействия различных датчиков с потоками воздуха 
(или другого газа). Поток газа из отверстия при пробое 
обшивки характеризуется такими показателями как кон-
центрация, угловое расхождение, температура, влажность, 
скорость, а также зависимость их от времени и расстоя-
ния от источника утечки до датчика. 

Методы на основе переносных датчиков 
утечки воздуха из КА 

 
Рассмотрим вопрос о возможности использования 

волн ИК-диапазона для обнаружения микротрещин и 
пробоев в обшивке КА [8, 9]. Как известно, для харак-
теристики излучения нагретых тел используют понятие 
"абсолютно черное тело" (АЧТ). Основной характери-
стикой излучения АЧТ является спектральная поверх-
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ность плотности излучения . За-λ
⎡ ⋅⎣

2, Вт / (см мкм)r ⎤
⎦

висимость спектральной плотности излучения АЧТ от 
температуры определяется формулой Планка 

 

λ =
⎛ ⎞⎛ ⎞λ −⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠⎝ ⎠

1

5 2exp 1

c
r

c
T

, 

 

где T — абсолютная температура К; 
     ; 12 2

1 3, 74 10 Вт / смc −= ÷
     . 2 14 388 мкм Кc = ⋅

Интегрируя выражение для спектральной плотности 
АЧТ в диапазоне от 0 до λМ, получаем: 

 

( )
λ

−λ λ
σ

= λ =∫
4

0
0 4

M

M

Tr r T d ,   

                         
где  Вт/(см−σ = ⋅ 125, 67 10 2⋅К4) — постоянная Стефана-
Больцмана. 

Таким образом, в коротковолновой части спектра 
АЧТ излучается только четверть потока излучения. 
Сигнал приемника излучения (болометра, фоторезисто-
ра и т. д.) пропорционален потоку излучения от объек-
та, т. е. интегральной плотности излучения в некотором 
диапазоне длин волн. Этот диапазон зависит от спек-
тральных характеристик приемника излучения и опти-
ческих элементов тепловизора. Современные теплови-
зоры [9], как правило, работают в спектральных 
диапазонах длин волн 3—5 или 8—12 мкм. В диапазоне 
3—5 мкм при Т = 300 К АЧТ излучает лишь 1,3 % пото-
ка, в диапазоне 8—12 мкм — 26,4 %, что делает его бо-
лее предпочтительным. Тепловизор реагирует, по сути 
дела, на контраст лучистости. При рассмотрении задачи 
о возможности обнаружения отверстия в обшивке КА 
можно сделать вывод, что тепловое излучение такого 
отверстия близко к излучению АЧТ. Максимум такого 
излучения наблюдается при длине волны 9,66 мкм и 
температуре газа внутри КА около 300 К. 

Схема приемника теплового излучения включает 
следующие основные элементы: фокусирующая система 
(совокупность линз или зеркал), чувствительный эле-
мент (болометр, фоторезистор), усилитель, индикатор-
ное устройство [10]. 

Различают три группы фоторезисторов: пленочные, 
монокристаллические и легированные примесями. 

Фоторезисторы из HgCdTe имеют спектральный 
диапазон чувствительности 8—13 мкм, максимальное 
значение обнаружительной способности порядка 
2⋅1010—9⋅1010… см⋅Гц1/2 /Вт при длине волны 10 мкм, со-
противление 100—300 Ом. Зависимость выходного на-
пряжения приемника от падающего лучистого потока 
имеет линейный участок до значения порядка (1010—
105)Ftr. 

Максимальная дальность действия тепловизора при 
наблюдении объекта на неизлучающем фоне определя-
ется внутренними шумами приемника излучения и уси-
лителя, при наблюдении объекта на однородном излу-
чающем фоне существует постоянная засветка 
приемника. При этом максимальная длительность дей-

ствия прибора уменьшается за счет ухудшения порого-
вой чувствительности приемника и уменьшения вели-
чины полезного сигнала. 

Расчеты по методу, предложенному в [11], показы-
вают, что максимальная дальность действия линейно 
зависит от размера отверстия в обшивке КА.  

На рис. 5 показаны зависимости максимальной даль-
ности действия приемника от диаметра отверстия при 
условии отсутствия подсвечивающего фона для различ-
ных величин температуры фона. В реальных условиях 
функционирования элементов конструкций КА излу-
чаемый ими фон является неоднородным, что предпола-
гает разработку специальных методик обработки ин-
формации на фоне шумов, а также поиска места утечки 
воздуха из отверстия (щели). Кроме того, увеличивается 
неоднородность в определении места утечки, и даже 
высокая чувствительность приемника излучения может 
не дать положительных результатов. С другой стороны, 
существует большая проблема осуществления физиче-
ского моделирования работы такого прибора в условиях 
реального воздействия факторов космической среды в 
лабораторных условиях. Последнее в той или иной сте-
пени касается и других методов регистрации утечки 
воздуха из модулей КА. 

В настоящее время разработан ряд приборов для оп-
ределения места утечки воздуха из модуля космической 
станции. Комплект аппаратуры "Бар" был поставлен 
ЦНИИ машиностроения Росавиакосмоса для обнаруже-
ния места утечки воздуха из станции "Мир". Специали-
сты ЦНИИмаша предложили использовать для этого 
температурно-влажностный метод. Место утечки опре-
делялось по захолаживанию его окрестностей вследст-
вие понижения температуры адиабатически расширяю-
щегося воздуха при истечении его в вакуум. Как 
показали расчеты и эксперименты, необходимо обнару-
жить градиентную зону диаметром около 2 см с темпе-
ратурой, на 1—1,5 °С ниже окружающей температуры и 
с влажностью, на 2—3 % выше фона. 

В комплект "Бар" вошли следующие приборы: 
•  дистанционный ИК-термометр "Кельвин" для 

измерения температуры поверхности отсеков с точно-
стью 1 °С (разработан ЗАО "Евромикс", Москва); 

• автономный термогигрометр "Ива-6А" для изме-
рения параметров воздушной среды с точностями 0,5 °С 
по температуре и 1 % — по относительной влажности 
(разработан ООО "Микрофлор", Москва); 

• дистанционный автономный пироэндоскоп "Пи-
рэн" для измерения контраста температуры (точность 
определения температуры 0,1°С) и наблюдения мест 
измерений в труднодоступных зонах (разработан в 
ЦНИИмаше, г. Королев). 

Принципиально новой разработкой является "Пи-
рэн", который представляет собой эндоскоп, заключен-
ный в гибкий металлический тубус с установленным на 
управляемом рабочем конце датчиком температуры. 
Космонавт-оператор управляет изгибом эндоскопа, дос-
тавляя термодатчик в труднодоступные места. Темпера-
тура измеряется бесконтактным методом по ИК-из-
лучению элементов конструкции станции. Оператор 
может освещать место работы и осматривать его по 
проложенным внутри эндоскопа  
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волоконно-оптическим кабелям. Эндоскоп поставлен 
ООО "Микромед-плюс" (Санкт-Петер-бург), термодат-
чик с блоком индикации — ЗАО "Евромикс". 

Кроме "Бара" для поиска негерметичности КБ "Са-
лют" ГКНПЦ имени М. В. Хруничева разработан аку-
стический пеленгатор УТ-2К, способный регистриро-
вать свист воздуха, истекающего в окружающую среду. 

 
 
Методы на основе ионизации атомов  

и молекул газа 
 
Как показывают эксперименты наиболее перспек-

тивным является использование методов, основанных 
на ионизации каким-либо источником атомов и молекул 
воздуха с последующей сепарацией ионов кислорода и 
азота. 

В этом случае необходимо рассматривать возможно-
сти возбуждения или ионизации исследуемого газа с 
помощью лазера и электронной пушки. 

Можно попытаться использовать возбуждение ато-
мов с тем, чтобы затем ионизационным методом их де-
тектировать. Для этой цели применяют оптическое из-
лучение. Вероятность возбуждения атома из уровня 1 
на уровень 2 с энергией  перехода Е2 1 и вырождением  
уровня ξопределяется выражением [12] 

 

2 1
12

1 2
exp ,

rad

E
W

k T
⎛ ⎞ξ

= −⎜ ⎟⎜ ⎟ξ + ξ ⋅⎝ ⎠
 

 

где  Trad — температура оптического излучения на час-
тоте перехода ω = h21 /E ; 

        k — постоянная Больцмана. 
Вероятность возбуждения состояний атомов с энер-

гией несколько электронвольт очень мала, так как тем-
пература излучения обычных источников света 

. Для получения высокой вероятности 
возбуждения атома необходимо выполнить условие 

, т. е. нужен источник света с очень вы-
сокой температурой излучения. Именно таким свойст-
вом обладает лазер. 

<< h2 1 /radT E

>> 2 1radkT E

Для регистрации поглощения света атомом можно 
использовать различные методы. Наиболее простой и 
быстрый способ эффективного детектирования возбуж-
денных атомов — фотоионизация атомов излучением с 
частотой ωн, удовлетворяющей условию 

 где J — потенциал ионизации 
атома. 

12 н 1,J h h− ω < ω <

В фотоионизационном методе используется способ-
ность лазерного излучения осуществлять путем стиму-
лированных квантовых переходов быстрое резонансное 
возбуждение атома под действием нескольких лазер-
ных импульсов с соответствующими частотами на вы-
соколежащие состояния, из которых происходит их ио-
низация, либо лазерным излучением, либо другим 
эффективным методом (например, электрическим по-
лем). Метод на основе фотоионизации довольно уни-
версален, так как не требует специальной схемы уров-

ней, типа и скорости распада атомов и применим 
принципиально к любому атому. 

Учитывая, что автоионизационные состояния лежат 
выше границ ионизации, а также число резонансных 
ситуаций возбуждения атомов из основного состояния 
до ионизации увеличивается, целесообразно использо-
вать метод прямой резонансной фотоионизации. В этом 
случае аппаратура ионизации будет проще, и затраты 
энергии уменьшаются. 

Для определения количества ионов, образовавшихся 
в результате взаимодействия лазера с газовой средой, 
приведем приближенный расчет.  

 Исходя из выбранной схемы фотоионизации, а так-
же из опытов проводимых экспериментов по фотоиони-
зации атомов ксенона выбираем длину волны лазера, 
равную 256 нм, т. е. частота излучения лазера будет 
равна 

 
15 12  7, 36 10 cc −π

ω = = ⋅
λ

. 

 
Энергия одного фотона в таком излучении будет 
 

ω =h 4,85  эВ, 
 

где −= = ⋅
π

h 166,59 10
2
h  эВ⋅с;  

 h — постоянная Планка. 
Напряженность ионизующего поля определяется 

формулой 
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где m — масса электрона;  

Ii   — потенциал ионизации; 
  е — элементарный заряд. 
Вероятность многофотонной ионизации [13]: 
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где  l = 3 — орбитальный момент;  

     Ei — потенциал ионизации атома ксенона, рав-
ный 12,127 эВ. 

1 2WДля первой ступени ионизации: =  
6 10, 723 10 c−= ⋅ , для второй — 3 1

2 1, 9 10iW c−= ⋅ , т. е. 
возбуждение ксенона до 9,5679 эВ происходит за 0,723 
мкс, а ионизация — за 1,9 мкс. 

При частоте повторения импульсов в лазере 100 Гц, 
определим интенсивность излучения лазера как: 

 
1 2 12Ф 64, 6satI f= =  Вт/см2; 

 
2 2Ф 6, 62i sat iI f= = Вт/см2, 
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где  и  — плотности энергии насыщения, 1 2Ф sat 2Ф sat i

соответственно равные 6,46⋅10-4 и 6,62⋅10-2 Дж/см2. 
Количество обазующихся фотоионов можно опре-

делить из уравнения [14, 15] 
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где Na = 1010 см-3 — концентрация облучаемых атомов; 
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a1 = 7,24⋅105 c-1;   a2 = 7,23⋅105 c-1. 

 
Уравнение (6) запишем в виде 
 

( )= − − +1 1, 0004exp 1000i

a
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( )+ − ⋅ 50, 0007exp 14, 47 10 t ;            (7) 

( )(= − − +1 1, 0004 exp 1000iN t

⋅ 10

 

( ))+ − ⋅ 50, 0007exp 14, 47 10 10t  см-3. 

 
Если возбуждающий и ионизующий импульсы точ-

но синхронизированы во времени с началом t = 0, то 
при длительности импульсов 20 нс через два импульса 
будет получено на единицу длины 6342 фотона/см. При 
длине зоны взаимодействия лазера с газом 50 см будет 
получено 317 100 ионов. 

Если считать, что распределение ионов в простран-
стве определяется по нормальному закону, то число ио-
нов, падающих на детектор (вторично-электронным 
умножитель), будет определятся как 
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На рис. 6 приведена теоретическая зависимость ко-

личества ионов на входе детектора от расстояния меж-
ду источником утечки и детектором. 
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Рис. 6. Зависимость количества ионов на входе детектора от рас-
стояния между источником утечки и детектором 

 
Сравнивая характеристики газовых лазеров и лазе-

ров на красителе, можно сделать вывод, что для полу-
чения излучения с λ = 256 нм лучше использовать лазе-
ры на красителях с удвоением частоты, что 
обеспечивает нужную частоту повторения импульсов 
100 Гц, в то время как газовые лазеры для получения 
этой частоты повторения импульсов значительно ус-
ложняются и имеют большие габаритные размеры. 
Длина волны 256 нм получается с помощью удвоения 
частоты излучения лазера на кристалле АДР длиной 25 
нм (60°-й Z-срез) при пиковой мощности излучения ла-
зера до 10 кВт. Спектральная ширина линии лазера на 
красителе сужается до 0,2 нм с помощью дифракцион-
ной решетки и призмы, установленных внутри резона-
тора. Угол фокусировки внутри кристалла составляет 3,2 
мрад, расходимость луча 0,1 мрад. Габаритные размеры 
резонатора лазера на кристалле 200 мм, а газового лазе-
ра — 300×20 мм.  

Таким образом, общие размеры устройства  
(с учетом блоки обработки) составляют 350×50 мм. 

 
 

Ионизация электронным пучком 
 
Другим источником ионизации являются электрон-

ные пучки, получаемые с помощью так называемых 
электронных пушек различных конструкций. Для ис-
пользования такого способа необходимо определить 
основные соотношения и характеристики устройства 
его реализации. 

Приведем краткий расчет параметров источника 
электронов (пушки) и электронного пучка. 

При распространении пучка электронов в условиях 
высокого вакуума основным в его динамике является 
электростатическое расталкивание частиц, обусловлен-
ное пространственным зарядом пучка. Рассмотрим ин-
жекцию в вакуум цилиндрического однородного пучка 
электронов с начальной энергией частиц Е, током I и 
радиусом а. Из уравнения Пуассона для электрического 
поля следует, что заряд пучка создает радиальное элек-
трическое поле Er, равное [16, 17] 
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где r
a

ξ = ; 
c
ν

β = ;  

     ν — скорость электронов пучка. 
В этом поле электроны приобретают потенциаль-

ную энергию W1  
 

maxW eE= − ;   
17
Ia = . 
β

 
Распространение пучка электронов возможно, если 

кинетическая энергия частиц Е превышает их потенци-
альную энергию, т. е.  или  
I < I

maxE W>
max = 17 β E.  
Таким образом, поле пространственного заряда ог-

раничивает ток пучка, инжектируемого в вакуум. В не-
релятивистской области энергии частиц , 
где E имеет размерность в кэВ. 

1/ 217 Eβ ≈

Энергия пучка E , где  е — заряд электро-
на;  — разность потенциалов между катодом. 

k aeU −=

k aU −
При = 3 кВ; Uk aU − a = 1 кВ; E = 2000 эВ, имеем ток 

I < Imax = 23/2 = 2,8 А. 
Электронная пушка, формирующая параллельный 

цилиндрический пучок, может быть создана путем ис-
пользования части плоскопараллельного потока, из ко-
торого "вырезается" область в виде цилиндра. Для оп-
ределения формы фокусирующих электродов решается 
внешняя задача при следующих начальных условиях, 
заданных на границе области [17]: 
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2 36
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где z — координата вдоль оси пучка;  

 d — расстояние катод—анод;   
  j — плотность тока. 
Основной параметр такой пушки определяется со-

отношением, вытекающим из закона "степени 3/2": 
 

2
6

3 / 2 22,33 10 k

a

rIP
U d

− π
= = ⋅ , 

  
где I — ток пучка;  

rk — радиус катода. 
При Ua = 1 кВ и I = 30 мкА значение 

9
3 / 20, 95 10 AP
B

−= ⋅ , тогда 
6 22,33 10 krd

P

−⋅ π
=   при 

rk = 0,2 мм и d = 17,5 мм. 
На выходе из пушки при z = d, т. е. на аноде плот-

ность тока составит 
 

3 / 2
6 2

22,33 10 24 мА/ см .aUj
d

−= ⋅ =  

 
Расфокусирующее действие анодного отверстия в 

рассматриваемой пушке можно приближенно учесть, 
если исходить из предположения, что оно эквивалентно 
действию линзы-диафрагмы, фокусное расстояние ко-
торой 
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тогда угол наклона электронных траекторий на выходе 
из пушки определяется формулой 

 
1tg 0, 0038
3

k kr r
f d

α = α = = = o . 

 
На фокусирующий электрод подается напряжение 

400 В при токе 10 мА. 
Габаритные размеры электронной пушки составят 

на более 60х60х50 мм. Ионизация газа происходит в ре-
зультате столкновений электронов с молекулами газов. 
Скорость образования ионов зависит от состава газов, 
их давления, плотности заряда в электронном пучке и 
его скорости. Она может быть выражена формулой 

i i
jn B p
e

= , 

 
где ni — количество ионов в 1 см3 объема в секунду;  
     Bi — удельная ионизация, которая определяется 

числом ионов, создаваемых одним электро-
ном на отрезке пути 1 см;  

       р — давление газа;  
        j — плотность электронного тока;  
       e — заряд электрона. 

Количество ионов, образующихся на единице длины 
пучка в 1 с, может быть вычислено с помощью форму-
лы 

 
2 2

i n i n
jN n r B p r
e

= π = π , 

 
где ap N kT=  — давление газа;  

            Na — концентрация атомов газа;  
             T — температура газа;  
              k — постоянная Больцмана.  
Плотность электронного потока определяется по 

формуле 
 

3 / 2
6 2

22,33 10 [A/ см ] ,aUj
z

−= ⋅  

 
где z — расстояние от катода до рассматриваемой точ-
ки.  
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Учитывая угол наклона электронных траекторий на 
выходе из пушки, радиус пучка электронов на расстоя-
нии z от катода определяется из формулы 

 
Рис. 7. Зависимость детектируемых ионов от расстояния между 
объектом и приемником при различных концентрациях Na, 1/см3: 

______ — 1010; —.—  — 108; - - -  — 109; . . . .  — 107

0 2 tg n nr r z= + ⋅ α ,   
 

где  0 0, 2 мм.n kr r= =
 

При длине зоны взаимодействия электронного пуч-
ка с газом, равной 50 см, количество образующихся ио-
нов найдем по формуле 

 

( )26

2
2, 7 10 0, 02 2 tg

.i a
i

B N z
N

z

⋅ + ⋅
=

α
                     

Сравнение оценки количества ионов, падающих в 
приемник при облучении объекта лазером (см. рис. 7) и 
электронным пучком (см. рис. 6), показывает, что оба 
подхода по чувствительности могут быть практически 
реализованы. Однако такие устройства имеют значи-
тельное потребление и высокие напряжения. Примене-
ние их в качестве ручных устройств при работе в кос-
мических условиях является проблематичным. При 
уменьшении величины их энергетических параметров 
уменьшается чувствительность как функция расстояния 
прибора до источника течи. Для практической реализа-
ции таких устройств требуется экспериментальная про-
работка с учетом различных шумовых моделей (напри-
мер, влияние собственной внешней атмосферы КА). 

 
При распределении ионов в пространстве по нор-

мальному закону 
 

 
( )

2

2 exp
24

iN zN z
⎛ ⎞
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Методы и устройства на основе использо-
вания масс-спектрометров  

можно определить число ионов, детектируемых прием-
ником ионов. 

 
Использование источника электронов, работающих 

в малом объеме ионизации, является менее энергопо-
требляющим в случае, когда он является элементом, 
например, времяпролетного или другого типа масс-
спектрометра [18—20]. Такие приборы — наиболее 
чувствительны к различным химическим элементам га-
зовых потоков, в частности при использовании в каче-
стве приемника ионов микроканальных пластин или 
ВЭУ-7. Однако здесь возникают такие же проблемы 
при обработке полезных сигналов на фоне помех (газо-
вой компоненты собственной внешней атмосферы). По-
этому в чистом виде применение известных конструк-
ций данного типа приборов требует проработки 
соответствующих технических решений и специальных 
методов обработки. В работах [21—23] показана воз-
можность применения масс-спектрометра в режиме се-
парации масс. Схема такого масс-спектрометра показа-
на на рис. 8, а.  

На рис. 7 приведены теоретические зависимости де-
тектируемых ионов от расстояния между объектом и 
приемником при различных значениях концентрации 
газа Na. 
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Рис. 8. Масс-спектрометр в режиме сепарации масс:
а — устройство обнаружения утечки воздуха  

из КА: 
1 — ионный источник с электронной пушкой;  

2 — ускоряющая сетка; 3, 4, 5 — заземленные сетки; 6 —
отклоняющие пластины поперечного электрического по-

ля; 7 — приемник ионов;  
8 — корпус; 9—11 — приемные камеры;  

12, 13 — герметичные заслонки; 14 — микрофонный 
датчик; 15 — термопарный датчик; 

б — сигналы при сепарации азота и кислорода  
из газовой смеси 

 

а 

 
 

 

б 

 

В этой схеме применен выталкивающий импульс 
специальной формы [21] 
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Измеряется соотношение сигналов от масс ионов 

кислорода U

 
Ионный источник с электронной пушкой 1 создает 

поток электронов в пространстве между сетками 2 и 3 с 
частотой 200 Гц. При этом происходит ионизация газа в 
рабочей камере. В момент t0 на ускоряющую сетку 2 
попадает изменяемый во времени выталкивающий им-
пульс положительной полярности. В тот же момент по-
дается положительный импульс на отклоняющие пла-
стины поперечного электрического поля 6, в течение 
времени t0 для отклонения ионов в начальный момент. 
В остальное время ионы регистрируемой компоненты 
газа из промежутка между сетками 2 и 3 проходят в 
приемник ионов 7, в котором будет зарегистрирована 
расчетная масса (например кислород или азот), содер-
жащаяся в потоке истекающего из отверстия воздуха. 
Закон изменения электрического поля выталкивающего 
импульса рассчитывается таким образом, что устройст-
вом может быть выделена только одна масса, а осталь-
ные массы подавляются и не попадают в приемник ио-
нов 7, т. е. происходит сепарация масс.  

Таким образом, повышается достоверность регист-
рации утечки воздуха из отверстия в обшивке КА в ус-
ловиях существования газовой компоненты собствен-
ной атмосферы (СВА). В приборе дополнительно 
установлены микрофонный (6) и термопарный (7) дат-
чики [22, 23]. При значительной величине утечки (диа-
метр отверстия 1—2 мм) и на небольших расстояниях 
от места утечки воздуха регистрация производится с 
помощью микрофонного и термопарного датчиков, а с 
увеличением расстояний от места утечки газа — с по-
мощью ионизационного преобразователя. Переключе-

ние датчиков осуществляется автоматически при обра-
ботке информации со всех датчиков. 

Сигнал с приемника 7 (см. рис. 8, б) пропорциона-
лен числу ионов выделяемой массы. 

16 и азота U14, что указывает наличие воз-
духа из места утечки, т. е.: 
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Для устранения шумов скафандра космонавта и 

СВА КА производится настройка прибора. Заслонка 12 
закрывается, а 13 — открывается. Замеряются уровни 
содержания кислорода и азота в газовой составляющей 
СВА. При измерении полного уровня азота и кислорода 
от места утечки скафандра и СВА заслонка 13 закрыва-
ется, а 12 — открывается. 

Для определения уровня шума скафандра в него 
можно дополнительно ввести заранее известное коли-
чество безопасного эталонного газа, например гелия. 
Вычитая из полного спектра спектр шумов, получим 
величину полезного сигнала. Эталонный спектр возду-
ха вносится в память прибора при его настройке. С по-
мощью изменения параметров выталкивающего им-
пульса ( ) ионизационный преобразователь 
можно настроить на одну или две из составляющих 
воздуха — кислород и азот. Измеряемый диапазон дав-
лений в струе воздуха 10

0 0, ,t E T

-3—10-7 мм рт. ст., при этом 
расчетный диапазон возможных расстояний прибора до 
объекта составляет 0,01 —6 м, при которых возможна 
расчетная устойчивая регистрация. 

В работах [6, 7] приведены модели истечения возду-
ха через отверстие в оболочке КА. Рассмотрены исте-
чения воздуха из длинных и коротких каналов, а также 
из щели через электровакуумную термоизоляцию 
(ЭВТИ). 

Показаны изменения концентрации частиц воздуха 
от расстояния и времени. 
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Многоинформативные преобразователи пара-

метров газа из КА 
 
Процесс утечки воздуха из КА как объект исследо-

вания характеризуется такими основными параметрами 
как концентрация, температура, влажность, неравно-
мерность потока в пространстве, его геометрия.  

В идеальном случае необходимо создать такой пре-
образователь, который воспринимал бы основные из 
указанных параметров источника течи. Для этого на 
основе рассмотренных датчиков, основанных на раз-
личных принципах, необходимо провести синтез мно-
гопараметрического преобразователя, оптимального по 
каким-либо заданным критериям, например по методи-
ке [24]. Одним из примеров такого преобразователя 
может служить прибор, приведенный в [25]. 

Датчиковый блок (рис. 9) включает ионизационный 
1, два термопарных 2, 3 и микрофонный 4 датчики, со-
гласующие усилители 5—8, модуль обработки первич-
ных сигналов 9, индикаторное устройство 10 и лазер-
ную указку 15. Вся область регистрации разбита на три 
части, соответствующие областям оптимальной чувст-
вительности ионизационного, термопарного и микро-
фонного датчиков (10-6÷1 мм рт. ст.). Эксперименты 
выполнялись в вакуумной камере диаметром 6 м, в ко-
торую введены длинные каналы с капиллярами. Уст-
ройство напуска воздуха позволяло получать контроли-
руемые потоки газа в диапазоне 30—300 мл. мм рт. 
ст./с. Устройство перемещения преобразователя позво-
ляло с помощью микродвигателя передвигать его вме-
сте со штангой по двум координатам х и у относительно 
капилляров. 

На рис. 10, а, б показаны сигналы с ионизационного 
датчика преобразователя в процессе его перемещения 
вверх—вниз и слева направо относительно капилляров. 
Величина потока составляет 105 мл. мм рт. ст./с.  

На рис. 10, а дан график движения преобразователя 
справа налево. Максимальное значение импульса соот-
ветствует совмещению оси прибора с осью капилляра. 
Наличие других максимумов объясняется попаданием в 
ионизационный датчик отраженных от стенок камеры 
частиц воздуха, а также возможными турбулентностя-
ми углового распределения струн. При движении пре-
образователя слева направо (см. рис. 10, б) также на-
блюдается основной и побочные максимумы. 

Чувствительность ионизационного датчика можно 
увеличить установкой вместо коллектора ионов микро-
канального умножителя ВЭУ-7. Однако при этом необ-
ходимо проводить соответствующую обработку полез-
ного сигналов на уровне шумов СВА [26].  

На рис. 11 приведены зависимости концентрации n 
частиц воздуха от расстояния R по нормали к источни-
ку от прибора для различных датчиков с учетом защит-
ной ЭВТИ для различных источников течи при величи-
не шума 10-5 мм рт. ст. Видно распределение 
чувствительности (концентрации n) от расстояния R. 
Габаритные размеры разработанного прибора [25]  
100×100×100 мм, масса 0,7 кг и Р ≤ 3 Вт, что позволяет 
использовать его в реальных условиях космонавтом. 
При установке приемника в виде ВЭУ-7 для его пита-

ния требуется преобразователь на 1,5…—2 кВ, что яв-
ляется недостатком.  

Несмотря на высокую чувствительность ионизаци-
онного датчика, он обладает также следующим недос-
татком: наличие нити накала источника электронов, ко-
торая может перегореть. В связи с этим в приборе 
имеются два (или четыре) переключаемых накала. 

Указанного недостатка лишен магниторазрядный 
преобразователь. Такой датчик входит в комплекс 
"Гермес", разработанный ЦНИИ робототехники и тех-
нической кибернетики. Однако такой датчик требует 
напряжения Uak ≈ 2 кВ.  

Другим устройством на основе микрофонного дат-
чика, входящего в состав аппаратуры "Гермес", являет-
ся устройство УПТ. Оно предназначено для контроля 
герметичности отсеков КА в натурных условиях, инди-
кации наличия утечки газовой среды в негерметичном 
отсеке и обнаружения места дефекта в оболочке КА 
при поиске его внутри отсека. Диапазон обнаруживае-
мых утечек 5…500 мм рт. ст./с (0,3—30 мм рт. ст./мин).  

 
Приборы на основе тонких пленок 

 
В настоящее время имеется широкий выбор пленоч-

ных МДМП-структур (металл—диэлектрик—металл—
полупроводник), а также большая номенклатура новых 
материалов для электронной техники. В связи с этим 
есть выбор различных функциональных устройств: 
пленочные болометры, фоторезисторы, различные 
МДМ- и МДП-структуры.  

Построение датчиков утечки воздуха из КА на их 
основе является перспективным в связи с их малым ве-
сом, потреблением, обеспеченностью изготовления со-
временными технологиями.  

Кроме того, в этом случае наиболее эффективно 
может быть решена проблема создания многопарамет-
рического преобразователя параметров газовой струи 
для работы в условиях космоса. Наиболее эффективные 
решения в создании такой аппаратуры зависят от выбо-
ра новых материалов, критериев совместности пленоч-
ных датчиков в едином конструктивном исполнении. 
Приведем некоторые примеры конструктивных схем на 
основе тонких пленок. 

 На рис. 12 представлена схема МДМ-МДП-
структуры (металл—диэлектрик—полупровод-ник). На 
полупроводниковую пластину методом фотолитогра-
фии поверх диэлектрической пленки наносится метал-
лическая пленка в виде полосковой двухфазной решет-
ки 1, подключаемая к генератору 2. Полосковая 
структура 1 образует пленочный конденсатор. При по-
падании на его поверхность потока воздуха, обладаю-
щего определенной влажностью, меняется проводи-
мость между полосками, т. е. меняется диэлектрическая 
проницаемость. На небольших расстояниях от источни-
ка течи возможно его обнаружение. При использовании 
МДМ-структуры (1 — металл; 5 — диэлектрик; 6 — 
полупроводник), регулирующей на набегающий поток 
воздуха также возможно обнаруживать место утечки 
при небольших расстояниях от него датчика. В этом 
случае датчик подключается к схеме измерения 4 при 
расстоянии между соседними полосками 1, равном  
∼100 мкм и 10 В питания напряженности поля, много 
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меньшего пробивного. Применение бескорпусных мик-
росхем или фототранзисторов 7 и термопар 3 также яв-
ляется целесообразным, так как с их помощью возмож-
но регистрировать температуру и влажность, 
характерные для изучаемого объекта.  

На основе вышеизложенного можно сделать сле-
дующие выводы. 

1. Определение места утечки КА на основе исполь-
зования его системы управления эффективно при 
больших размерах отверстий. 

2. Анализ устройств на основе использования лазера 
и электронной пушки показывает на возможность по-
лучения достаточного для регистрации количества ио-
нов при значительных габаритных размерах, массе и 
потреблении таких устройств. 

3. Более предпочтительным с точки зрения макси-
мального удовлетворения требованиям, предъявляемым 
к такого рода аппаратуре, является применение элек-
тронных пушек, являющихся элементом, например 
масс-спектрометра, или ионизационного датчика. 

4. С точки зрения высокой надежности более пол-
ной информации об исследуемом объекте, наиболее 
перспективным является создание многоинформатив-
ных преобразователей. 

5. Создание малогабаритных, малопотребляющих 
датчиков на основе микроэлектронных, микрополоско-
вых, МДМ-, МДП-структур для решения проблемы об-
наружения утечки воздуха из КА может быть перспек-
тивным при решении вопросов повышения их 
чувствительности к потоку газа из источника течи. 

6. Важной проблемой, характерной для любых из 
рассмотренных методов и устройств, является создание 
системы обработки информации функционирующей на 
фоне различного рода шумов космического аппарата. 
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Registration methods and means of the place of air escape from space station module based on 
different physical effects such as temperature gradient changing, pressure changing and others 
caused by airflow escape in vacuum, are considered in this article. Registration possibility of the 
place of air escape using ionization and mass-spectrometric sensors are considered as well.  
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