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В работе представлены результаты моделирования и наземных полевых измерений прибора ODS
(ODS – Optical Depth Sensor), предназначенного для исследования аэрозоля в марсианской атмо-
сфере посредством ежедневных измерений освещенности на поверхности планеты. Прибор являл-
ся частью метеокомплекса, размещенного на посадочной платформе миссии ЭкзоМарс-2022. В ста-
тье приведены устройство прибора, его оптическая схема и спектральные характеристики двух ка-
налов. Описаны основные элементы модели для расчета потока излучения, измеряемого прибором,
в зависимости от структуры атмосферы, взвешенного в ней аэрозоля и суточного движения Солнца.
Расчеты проводились в приближении псевдосферической атмосферы с учетом многократного рас-
сеяния излучения. С использованием созданной модели, адаптированной для земной атмосферы,
проведено моделирование сигнала прибора ODS для двух серий наземных полевых измерений на
разных широтах. Измеренные суточные зависимости в сравнении с результатами моделирования
позволяют определить оптическую толщину с точностью 0.1.
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ВВЕДЕНИЕ
Пылевые аэрозоли являются одним из важных

факторов энергетического баланса атмосферы и
климата Марса. Взвешенная в атмосфере пыль
эффективно поглощает и рассеивает солнечное
излучение, что приводит к перераспределению
энергии и нагреву самой атмосферы. Правиль-
ный учет распределения пылевого аэрозоля в
пространстве и времени необходим при модели-
ровании атмосферного переноса в моделях общей
циркуляции атмосферы Марса (Haberle и др.,
2017).

Пылевой цикл на Марсе тесно связан с цикла-
ми CO2 и воды. Осаждаемая на поверхность пыль
меняет коэффициент отражения льда CO2, влияя
на радиационный баланс в полярных областях и
скорость конденсации и сублимации CO2 (Haberle
и др., 2017). Пылевые частицы служат ядрами
конденсации при образовании облаков водяного
льда (Montmessin и др., 2002). Образование обла-

ков перераспределяет содержание воды в атмо-
сфере и также изменяет радиационный баланс.
В свою очередь, ледяные частицы, образовавши-
еся на пылевом аэрозоле, способствуют ускорен-
ному осаждению пыли, что влияет на ее верти-
кальное распределение в атмосфере.

Количественные оценки содержания пыли в
атмосфере необходимы для восстановления со-
держания малых газовых составляющих в ИК-об-
ласти спектра (Fedorova и др., 2004), а также для
правильной интерпретации спектров отражения
поверхности (Vincendon и др., 2015). Знание се-
зонных вариаций количества пыли в атмосфере
Марса позволяет определить времена года, когда
пыль эффективно поднимается с поверхности
планеты, в том числе с “пылевым дьяволом”
(вихрь, поднимающий пыль с поверхности пла-
неты и являющийся одним из механизмов, кото-
рые могут способствовать очистке поверхностей
солнечных панелей и научной аппаратуры поса-
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дочных модулей и марсоходов (Haberle и др., 2017;
Lorenz и др., 2021)).

Наблюдения показывают, что пыль присут-
ствует в атмосфере Марса круглый год, однако ее
количество изменяется в зависимости от сезона.
Используя соглашение о нумерации марсианско-
го времени (Clancy и др., 2000), на Марсе можно
выделить спокойный сезон (Ls ~ 0°–135°) с низ-
ким содержанием пыли в атмосфере и сезон пыли
(Ls ~ 135°–360°), в течение которого содержание
пыли в атмосфере существенно выше и могут на-
блюдаться пылевые бури (Haberle и др., 2017).
В спокойный сезон оптическая толщина атмо-
сферы в видимом диапазоне спектра варьируется
в пределах τ = 0.1–1.0. В случае же пылевых бурь
на Марсе оптическая толщина может достигать
значения τ = 5. Оптическая толщина атмосферы
Марса в сезон пыли измерялась разными научны-
ми миссиями, одними из первых была орбиталь-
ная станция Mariner-9 (Martin, 1974), а также орби-
тальные и посадочные станции Viking-1 и Viking-2.
Были получены величины оптической толщины
атмосферы в течение нескольких марсианских
лет (Zurek, 1982). Позже наблюдение за пылью в
атмосфере Марса проводилось при помощи ор-
битальных аппаратов МGS (Mars Global Surveyor),
Mars Odyssey, Mars Express, MRO (Mars Recon-
naissance Orbiter) и ExoMars Trace Gas Orbiter
(Cantor, 2007; Smith, 2009; Kleinboehl и др., 2020).
Полученные данные позволили построить карты
оптической толщины в зависимости от сезона
(Montabone и др., 2015; 2020). Измерения оптиче-
ской толщины пыли также проводились и на
спускаемых аппаратах/марсоходах, например,
Mars Pathfinder (Markiewicz и др., 1999; 2002) или
Curiosity (Lemmon и др., 2015; Guzewich и др.,
2019). В частности, панорамные камеры, установ-
ленные на марсоходах Mars Pathfinder, Spirit, Op-
portunity позволяли проводить измерения опти-
ческой толщины атмосферы, размеров частиц, а
также распределения аэрозоля с высотой (Mark-
iewicz и др., 1999; 2002; Lemmon и др., 2015). Рабо-
та таких камер была основана на измерении ярко-
сти неба при различных зенитных углах наблюде-
ния с применением спектральных светофильтров
(Smith и др., 1997). Таким образом, из приведен-
ного краткого анализа видно, что непрерывный
мониторинг оптической толщины атмосферы, а
также определение оптических параметров ча-
стиц, в частности, распределение частиц по раз-
мерам, является актуальной и важной задачей.
Однако на данный момент большинство наблю-
дений ведутся дистанционно, что создает слож-
ности при привязке глобальных данных и сравне-
нии измерений с разными научными приборами.
Поэтому для измерения параметров оптической
толщины пыли с поверхности Марса был предло-
жен прибор ODS, находящийся на посадочной
платформе миссии ЭкзоМарс-2022.

В статье представлены основные характери-
стики прибора ODS, который предназначен для
определения среднесуточной оптической толщи-
ны атмосферы по данным измерений освещенно-
сти у поверхности планеты. Рассматриваемый
прибор являлся частью комплекса научной аппа-
ратуры посадочной платформы миссии Экзо-
Марс-2022 (Zelenyi и др., 2015). Прибор ODS тре-
бует очень незначительных ресурсов, массы, объ-
ема, энергопотребления (Tran и др., 2005; Maria
и др., 2006; Toledo и др., 2016b).

Прибор на этом принципе был впервые разра-
ботан во Франции в конце 1980-х гг. для малых
станций и установлен на аппарате Марс-96, за-
пуск которого закончился неудачей (Linkin и др.,
1998; Harri и др., 1998). Прибор состоял из кварце-
вой полусферы, в центре которой размещался оп-
тический волновод. На поверхность полусферы
было нанесено непрозрачное покрытие, форми-
рующее поле зрение прибора. Проходя кварце-
вую полусферу под определенными углами, свет
через волновод попадал на светофильтры и фото-
детекторы (Harri и др., 1998). Таким образом, в те-
чение суток ODS измерял либо рассеянное атмо-
сферой солнечное излучение, либо сумму рассе-
янного и прямого излучения, что позволяло
определять оптическую толщину атмосферы. На-
личие двух каналов с разными светофильтрами
давало возможность получить значение оптиче-
ской толщины на разных длинах волн, а также па-
раметры аэрозоля, взвешенного в атмосфере. Эта
концепция, включающая в себя использование
двух спектральных диапазонов и сформирован-
ного поля зрения, сохранялась во всех последую-
щих приборах. В дальнейшем, прибор предлагался
для установки на посадочные аппараты марсиан-
ских метеосетей (NASA PASCAL, Mars meteoro-
logical network, CNES NETLANDER), однако по
разным причинам эти проекты не были реализо-
ваны. Еще один прибор SIS (Solar Irradiance Sensor)
для измерения оптической толщины был уста-
новлен на посадочной платформе Schiaparelli
миссии ЭкзоМарс-2016 (аппарат потерпел неуда-
чу при посадке). Он имел иное конструктивное
исполнение по сравнению с описанным в насто-
ящей работе прибором ODS – на сторонах тре-
угольной пирамиды располагались три фотоде-
тектора, которые измеряли освещенность в тече-
ние суток (Toledo и др., 2017). В любой момент
времени только два из трех фотодетекторов могли
наблюдать прямое солнечное излучение, остав-
шийся детектор регистрировал рассеянное излу-
чение. В результате прибор позволял определять
оптическую толщину атмосферы и основные па-
раметры аэрозоля, взвешенного в ней (Toledo
и др., 2017). Несмотря на неудачи с марсианскими
аппаратами, эксперимент ODS был успешно ис-
пытан при наблюдении за параметрами земной
атмосферы (Toledo, 2015; Toledo и др., 2016b).
В частности, проведены две успешные кампании



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 4  2023

ПРИБОР ODS МИССИИ ЭКЗОМАРС-2022 309

по измерению оптических свойств атмосферы в
Буркина-Фасо (Уагадугу) в 2004–2005 гг. (Toledo
и др., 2016b) и в Бразилии (Бауру) в 2012–2013 гг.
(Toledo, 2015).

В 2015–2021 гг. ИКИ РАН в сотрудничестве с
французскими коллегами провел адаптацию при-
бора ODS для установки на посадочную платфор-
му проекта ЭкзоМарс-2022 (Zelenyi и др., 2015).
Фактически, на основе прежней оптической схе-
мы ODS был разработан новый прибор. Он был
изготовлен, испытан и установлен на посадочной
платформе научной миссии ЭкзоМарс-2022, ко-
торая проводится совместно ESA (Европейское
космическое агентство) и Роскосмосом (на мо-
мент публикации статьи научная миссия Экзо-
Марс-2022 не реализована). Изменения в оптиче-
ской схеме прибора, как и ее подробное описание
будут подробно описаны в следующем разделе
статьи, но кроме изменений в оптической схеме
была переработана и конструкция прибора: в от-
личие от французской версии, оптическая и элек-
тронная части прибора собраны в едином корпусе.
Как отмечалось выше, прибор являлся частью ме-
теокомплекса. Научной задачей метеокомплекса
являлся длительный мониторинг атмосферы
Марса и ее состава, наблюдение за климатом пла-
неты, а также изучение взаимодействия атмосфе-
ры и поверхности планеты. Приборы метеоком-
плекса, в том числе и ODS, располагались на по-
садочной платформе ЭкзоМарс-2022. Общий вид
ODS показан на рис. 1.

В статье представлены основные характери-
стики прибора ODS. Описана созданная модель
по расчету интенсивности рассеянного излуче-
ния в зависимости от характеристик атмосферы.
Приведены результаты моделирования сигнала
ODS для различных оптических толщин атмо-
сферы и типов атмосферного аэрозоля. Подробно
обсуждаются результаты проведенных полевых
измерений и их сравнение с результатами моде-
лирования. Основная цель проведенных и пред-
ставленных в статье измерений – верификация
моделирования оптической схемы прибора, а
также исследование прохождения Солнца по по-
лю зрения при различных положениях прибора
в зависимости от даты и места проведения изме-
рений.

ПРИНЦИП РАБОТЫ И УСТРОЙСТВО 
ПРИБОРА ODS

В основе работы прибора лежит измерение ин-
тенсивности прямого и рассеянного солнечного
излучения в течение дня в двух спектральных ка-
налах, условно называемых синим и красным.
Синий канал регистрирует излучение в диапазоне
350–460 нм, а красный – в диапазоне 730–1020 нм.
Устройство и оптическая схема прибора ODS
изображены на рис. 2а и 2б.

На рис. 2а представлен разрез прибора ODS, а
на рис. 2б – принципиальная оптическая схема с
изображением хода лучей. Как видно из рис. 2а,
красный и синий каналы имеют независимые оп-
тические тракты: синий канал показан слева на
рис. 2а, а красный канал – справа. Каждый канал
состоит из входной диафрагмы (1), двух парабо-
лических зеркал (2) и (3), между которыми заключе-
на маска (4), светофильтра (5) и фотодетектора (6).
Сигнал с фотодетектора поступает на логарифми-
ческий усилитель (не показан на рис. 2а), кото-
рый преобразует фототок в выходное напряже-
ние. Используемый усилитель позволяет реги-
стрировать оптическое излучение с разными
уровнями интенсивности: от слабого рассеянного
излучения (~10–6 Вт/м2) до прямого солнечного
излучения (~102 Вт/м2).

Как видно из рис. 2а, единственным различи-
ем между каналами являются светофильтры.
В синем канале в качестве светофильтра исполь-
зуется стекло СС-15 толщиной d = 3 мм, а в крас-
ном канале – склейка из двух стекол ФС-6 (d = 2 мм)
и КС-19 (d = 1 мм). В обоих каналах ODS исполь-
зуется фотодиод Hamamatsu S1336-44BK. Данная
конструкция прибора ODS, изображенная на рис. 2а,
использовалась французскими коллегами при из-
мерениях земной атмосферы (Toledo, 2015; Toledo
и др., 2016b). Для установки ODS на посадочную
платформу миссии ЭкзоМарс-2022 потребова-
лось снизить габариты и вес прибора; оптическая
схема была оптимизирована с учетом характери-
стик приведенных выше светофильтров, которые
обладают лучшим пропусканием по сравнению с
французским прибором. На рис. 3а приведены
спектральные характеристики используемых све-

Рис. 1. Общий вид прибора ODS. В верхней части раз-
мещен оптический тракт, в нижней – плата электро-
ники.
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тофильтров и фотодиода, а на рис. 3б – чувстви-
тельность каждого из каналов ODS.

На рис. 3а пунктирными кривыми представле-
ны литературные данные о спектральных харак-
теристиках используемых светофильтров в синем
и красном каналах ODS (Каталог компании
“Электростекло”), а сплошными линиями обо-
значены экспериментально измеренные зависи-
мости пропускания. Измерения проводились при
помощи двух спектрометров – Ocean Optics
HR4000 (рабочий диапазон длин волн λ = 250–
700 нм) и Yokogawa A06370C (рабочий диапазон
длин волн λ = 600–1500 нм). Из рис. 3а видно хо-

рошее совпадение между экспериментальными и
теоретическими зависимостями пропускания
светофильтров, отличия не превышают 10% по
абсолютной величине пропускания. Также на
рис. 3а показана спектральная чувствительность
фотодиода Hamamatsu S1336-44BK, зеленая кри-
вая (Hamamatsu datasheet). Максимальная чув-
ствительность фотодиода достигается на длине
волны λ = 950 нм. На рис. 3б представлена зави-
симость спектральной чувствительности каждого
канала ODS, являющейся произведением про-
пускания светофильтра и чувствительности фо-
тодетектора. Из зависимостей на рис. 3а и 3б сле-
дует, что спектральный диапазон синего канала

Рис. 2. Внутреннее устройство прибора ODS (а) и схематическое изображение хода лучей в приборе ODS (б).Устрой-
ство прибора ODS: 1 – входная диафрагма, 2 и 3 – параболические зеркала, 4 – маска, 5 – светофильтр, 6 – фотоде-
тектор.
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Рис. 3. Спектральные характеристики прибора ODS: (а) – спектральные характеристики оптических фильтров и фо-
тодетектора, входящих в состав прибора; (б) – спектральная чувствительность красного и синего каналов ODS.
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ODS главным образом определяется пропускани-
ем светофильтра, а диапазон красного канала –
как пропусканием светофильтра, так и чувстви-
тельностью детектора. В частности, длинновол-
новая граница красного канала определяется
красной границей фотодиода и приблизительно
равна λ = 1020 нм. Данные зависимости исполь-
зовались при проведении моделирования выход-
ного сигнала ODS. Основные принципы прове-
денного моделирования, а также его результаты
представлены ниже.

Характерный вид выходного сигнала для слу-
чая безоблачной атмосферы представлен на рис. 4.
Измерения были проведены 09.09.2021 г. в посел-
ке Витино (Крым).

На рис. 4 вертикальными пунктирными лини-
ями отмечен промежуток времени, в течение ко-
торого прибор ODS мог детектировать как рассе-
янное, так и прямое солнечное излучение – с
11:00 до 12:45 и с 13:00 до 14:15. Также на данном
рисунке вертикальными штриховыми линиями
представлено время восхода (06:18) и заката
Солнца (19:10) для указанной даты и места изме-
рений. Из уровней сигнала при прямом и рассе-
янном солнечном излучении можно определить
среднесуточное значение оптической толщины
атмосферы. Кроме того, наличие двух спектраль-
ных каналов позволяет определить характерный
размер аэрозоля в атмосфере (Toledo и др., 2016b).

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 
ПРИБОРА ODS

В данном разделе приведены исходные дан-
ные, использованные при моделировании атмо-
сферы и величины рассеянного ею излучения.
Расчет проводился в соответствии с типом вы-
бранного аэрозоля, его эффективным размером,
вертикальным распределением в атмосфере, оп-
тической толщиной атмосферы, а также с учетом
типа подстилающей поверхности, места и време-
ни измерений с ODS. Учитывая перечисленные
параметры и представленные выше характери-
стики прибора (поле зрения и спектральная чув-
ствительность двух оптических каналов), можно
рассчитать величину выходного сигнала при по-
мощи следующего выражения (Toledo и др.,
2016b):

(1)

где i – фототок на выходе фотодетектора, Spupil –
площадь входного зрачка, Rdiode(λ) – спектральная
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чувствительность фотодетектора, Tmask(μ0,ϕ0,λ) –
поле зрения прибора, Ф – интенсивность солнеч-
ного излучения, τ – оптическая толщина атмо-
сферы, μ0 – косинус солнечного зенитного угла
θ0, ϕ0 – солнечный азимутальный угол, I(τ, μ0, μ,
ϕ, λ) – интенсивность рассеянного атмосферой
излучения с длиной волны λ, приходящего с на-
правления μ, ϕ (μ – косинус зенитного угла на-
блюдения θ, ϕ – азимутальный угол наблюдения)
при условии, что положение Солнца определяет-
ся величинами μ0 и ϕ0. Как видно из выражения (1),
выходной сигнал с фотодетектора складывается
из двух слагаемых: первое описывает воздействие
прямого солнечного излучения, второе – воздей-
ствие излучения, рассеянного в атмосфере. Фор-
ма выходного сигнала напрямую зависит от поля
зрения прибора Tmask(μ0, ϕ0, λ) и его установки в
ходе измерений, что будет показано далее. Общий
вид поля зрения ODS приведен на рис. 5 при по-
мощи цветовой карты. Красному цвету соответ-
ствует максимальная величина пропускания, а
синему – минимальная. При этом само поле зре-
ние представлено в полярных координатах, где
вдоль радиуса отложена величина зенитного угла
наблюдения θ, а азимутальный угол на рис. 5 со-
ответствует азимутальному углу наблюдения ϕ.

Из рис. 5 следует, что представленная функция
пропускания поля зрения прибора ODS является
периодически повторяющейся для азимутально-
го угла ϕ с периодом 45°. Пропускание поля зре-
ния отлично от нуля в интервале зенитных углов
θ = 19°–30° и θ = 35°–43°. Максимальная величи-
на пропускания составляет около 70%, что опре-
деляется потерями на двух параболических зерка-
лах, установленных в каждом из каналов ODS
(рис. 2а).

Рис. 4. Выходной сигнал прибора ODS в случае безоб-
лачной атмосферы.
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Модель по обработке выходного сигнала ODS
основывается на расчете интенсивности рассеян-
ного излучения при помощи программы с откры-
тым кодом SHDOM (Spherical Harmonic Discrete
Ordinate Method – метод сферических гармоник и
дискретных ординат) (Evans, 2007). При помощи
этой программы производится расчет интенсив-
ности рассеянного излучения в приближении
многократного рассеяния для псевдосфериче-
ской геометрии атмосферы с учетом подстилаю-
щей поверхности. Созданная модель была адап-
тирована для земной атмосферы, где в качестве
исходных данных использовались разные типы
аэрозоля – песок, морская соль, углеродистый
аэрозоль и т.д. Тип аэрозоля выбирался в зависи-
мости от места проведения верификационных из-
мерений. Основные параметры рассеяния, такие
как экстинкция, альбедо однократного рассея-
ния, параметр асимметрии, а также индикатриса
рассеяния для каждого типа аэрозоля рассчиты-
вались при помощи теории Ми (Тимофеев, Васи-
льев, 2003). При расчетах считалось, что частицы
имеют сферическую форму, а зависимость кон-
центрации от их размеров подчиняется логнор-
мальному распределению (Тимофеев, Васильев,
2003). При этом также полагалось, что рассеяние
на каждой частице происходит независимо от
других частиц, а при рассеянии оптическое излу-
чение не меняет длину волны (отсутствуют кван-
товые переходы). Также считалось, что аэрозоль
находится в состоянии равновесия в атмосфере и

скорость вертикального переноса вещества явля-
ется малой. Поэтому использовалось экспонен-
циальное распределение концентрации аэрозоля
с характерной высотой распределения аэрозоля в
атмосфере H0 = 3–5 км. Кроме рассеяния излуче-
ния на аэрозоле, при проведении вычислений
было учтено рэлеевское рассеяние (Bodhaine
и др., 1999). В качестве начальных данных для
расчета экстинкции слоя атмосферы из-за рассе-
яния Рэлея использовались профили температу-
ры и давления, полученные из базы данных ERA5
(Hersbach и др., 2020). Земная поверхность моде-
лировалась ламбертовой поверхностью с фикси-
рованным альбедо. Расчет проводился для сол-
нечных зенитных углов θ0 в интервале θ0 = 0°–86°
с шагом 1°, при этом для каждого положения
Солнца рассчитывались интенсивности рассеян-
ного излучения I(τ, μ0, μ, ϕ, λ) для зенитных и
азимутальных углов наблюдения в интервалах θ =
= 0°–90° и ϕ = 0°–360° с шагом 1° для обеих коор-
динат θ, ϕ, соответственно. Интенсивность рас-
сеянного излучения вычислялась для всех длин
волн λ каждого канала ODS с шагом в 10 нм. Сле-
дует отметить, что в литературе представлены ре-
зультаты аналогичного моделирования для фран-
цузского прототипа прибора ODS (Toledo, 2015;
Toledo и др., 2016a). В этих работах подробно об-
суждаются вопросы влияния параметров модели-
рования (эффективный радиус аэрозоля, его рас-
пределение в атмосфере с высотой, оптическая

Рис. 5. Поле зрения прибора ODS, цветовая шкала обозначает величину пропускания оптической схемы прибора.

80

20

0

80

80–40–60–80
Зенитный угол �, градусы

Зе
ни

тн
ы

й 
уг

ол
 �

, г
ра

ду
сы

6040200–20

60

40

20

40

60

100
Т, %

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 4  2023

ПРИБОР ODS МИССИИ ЭКЗОМАРС-2022 313

толщина атмосферы) на выходной сигнал ODS.
Наибольшее влияние на вид выходного сигнала с
ODS оказывает величина оптической толщины
атмосферы, при этом изменение параметров рас-
пределения частиц (reff и νeff) оказывают менее вы-
раженное влияние на вид выходного сигнала с
ODS (Toledo и др., 2016a).

Величина фототока, рассчитанная при помо-
щи выражения (1), преобразовывалась в выход-
ное напряжение по следующей формуле (фототок
i выражен в наноамперах):

(2)

Полученное в результате лабораторных калибро-
вок выражение (2) описывает характеристику ло-
гарифмических усилителей, установленных на
выходе каждого оптического канала ODS.

В качестве примера на рис. 6а и 6б приведены
результаты расчета выходного сигнала для двух
спектральных каналов ODS в зависимости от ве-
личины оптической толщины аэрозоля в атмо-
сфере τA = 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8. Расчет проводился
для углеродистого аэрозоля с эффективным ради-
усом reff = 0.3 мкм, распределенного в атмосфере
по экспоненциальному закону с характерной вы-
сотой H0 = 3 км. В данных расчетах альбедо по-
верхности было выбрано равным A = 0.3, что со-
ответствует сухому бетону (Тимофеев, Васильев,
2003).

Из представленных результатов видно, что при
увеличении оптической толщины аэрозоля τA
уменьшается выходной сигнал, обусловленный
прямым солнечным излучением. Однако сигнал,
обусловленный рассеянием излучения в атмо-
сфере, увеличивается. Наиболее ярко данный эф-
фект проявляется в красном канале ODS, рис. 6б.
Такая зависимость выходного сигнала от оптиче-
ской толщины аэрозоля связана с наличием рас-
сеяния Рэлея, которое наиболее сильно проявля-
ется в синем канале ODS. Зависимость оптиче-
ской толщины рэлеевского рассеяния τR от длины
волны света приведена на рис. 6в. Из рисунка сле-
дует, что среднее значение τR в синем спектраль-
ном канале составляет около τR ~ 0.5, тогда как в
красном канале – τR ~ 0.03. Поэтому в синем ка-
нале большой вклад в рассеяние излучения вно-
сит рассеяние Рэлея, что проявляется в слабой за-
висимости выходного сигнала от величины опти-
ческой толщины аэрозоля τA (рис. 6а).

Верификационные измерения прибора ODS
проходили в Москве в июле 2021 г. и в Крыму в
сентябре 2021 г. Представленные на рис. 6а и 6б
теоретические кривые использовались для обра-
ботки полученных экспериментальных данных с
целью проверки правильности моделирования
оптической схемы, а также для анализа влияния
ориентации прибора ODS на вид его выходного
сигнала в зависимости от места и времени прове-

= × + =out[V] 0.477 lg( ) 1.661, [ ] нА.V i i

денных измерений. Полученные теоретические
зависимости также использовались для оценки
оптической толщины атмосферы τ в двух спек-
тральных каналах ODS для указанных измерений.
При проведении моделирования положение при-
бора (поворот маски вокруг оси симметрии) под-
биралось таким образом, чтобы достичь наилуч-
шего совпадения с экспериментальными данными.
Эти результаты представлены в следующем раз-
деле статьи.

РЕЗУЛЬТАТЫ НАЗЕМНЫХ 
ВЕРИФИКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

В данном разделе описаны результаты прове-
денных в 2021 г. верификационных измерений в
г. Москва и в пос. Витино (Крым). Указанные из-
мерения проводились в разное время и в разных
условиях с целью проверки правильности создан-
ной модели рассеяния солнечного излучения в
атмосфере. В ходе моделировании использова-
лись разные типы оптического аэрозоля: для об-
работки измерений, проведенных в Москве, был
выбран углеродистый аэрозоль, а для обработки
измерений в Витино – морская соль и песчаный
аэрозоль. Результаты этих измерений, а также ре-
зультаты моделирования приведены на рис. 7а и
7б и 8а и 8б. На рис. 7а и 8а представлены экспе-
риментальные и модельные зависимости выход-
ного сигнала ODS от местного времени суток, а
на рис. 7б и 8б приведена часть поля зрения при-
бора ODS с наложенной зависимостью суточного
движения Солнца для указанного места и време-
ни проведения измерений. По представленным
на этих рисунках зависимостям можно наглядно
оценить время, в течение которого прямое сол-
нечное излучение может проходить через поле
зрение прибора ODS.

Из представленных результатов видно, что при
проведении измерений в Москве в 14.07.2021 г.
только первая половина дня была безоблачной.
Облачная погода во второй половине дня сильно
повлияла на сигнал ODS, вызвав его хаотические
изменения, поэтому в качестве основы для моде-
лирования была выбрана та часть данных, кото-
рая обозначена вертикальными штриховыми ли-
ниями на рис. 7а. Слева выбранный диапазон
ограничен временем 4 ч 50 мин местного времени
(UTC+3), а справа – временем появления облач-
ности, приблизительно 11 ч 15 мин. Для выбран-
ного участка было проведено моделирование вы-
ходного сигнала ODS, а также поиск оптимально-
го значения оптической толщины атмосферы τ
для каждого спектрального канала ODS.

Поиск оптимального значения оптической тол-
щины τ проводился путем минимизации функцио-
нала следующего вида:
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(3)

где Sexp(ti) – величина сигнала, измеренная с при-
бором ODS в момент времени ti, O(ti, τ) – величи-
на смоделированного сигнала в момент времени ti
и при оптической толщине атмосферы τ. Важно
отметить, что синий и красный спектральные ка-
налы ODS обрабатывались отдельно друг от дру-
га, поэтому ниже будут приведены оптические
толщины для каждого спектрального канала в от-
дельности.

На рис. 7а сигнал Sexp(ti) представлен сплош-
ными кривыми, цвет которых соответствует
спектральному каналу ODS (синему и красному,
соответственно), а теоретический сигнал O(ti, τ) –
пунктирными кривыми с таким же принципом

( ) ( ) ( )[ ] ( )( )
=

Ψ τ = − τ τ 2
exp

1
, , ,

N

i i i
i

S t O t O t
определения цвета. Как следует из представлен-
ных на рис. 7а зависимостей, получено хорошее
совпадение между экспериментальными и мо-
дельными зависимостями, полученными путем
минимизации функционала (3). Оптическая тол-
щина атмосферы, которая соответствует приве-
денным модельным зависимостям, оказалась
равной τ = 0.83 ± 0.19 для синего спектрального
канала и τ = 0.41 ± 0.09 для красного. Данные
ODS, полученные вблизи времени восхода Солн-
ца (4 ч 4 мин местного времени, UTC+3) в пред-
ставленном расчете не учитывались, так как измере-
ния проводились в мегаполисе, где присутствует
много искусственного освещения, дающего пара-
зитную засветку поля зрения прибора. В создан-
ной модели искусственное освещение не учиты-
валось.

Рис. 6. Моделирование выходного сигнала ODS при рассеянии на углеродистом аэрозоле для разной оптической тол-
щины в двух спектральных каналах: (а) – синий канал, (б) – красный канал, (в) – оптическая толщина атмосферы,
обусловленная рассеянием Рэлея, в зависимости от длины волн.
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На рис. 7б представлена часть поля зрения
прибора ODS в виде цветовой карты (аналогично
рис. 5), на которую наложена кривая суточного
хода солнца в Москве в 14.07.2021 г. Точками от-
мечено положение Солнца на небесной сфере в
определенное время суток. Из этой зависимости
следует, что наблюдение прямого солнечного из-
лучения с прибором ODS было возможно при-
близительно с 10:00 до 11:15 и с 13:30 до 15:15, что
подтверждается результатами моделирования и
измерений (рис. 7а).

Также из рис. 7а видно, что вблизи полудня в
красном спектральном канале наблюдается пье-
дестал в выходном сигнале, который не наблюда-
ется в синем канале. Данное поведение выходно-
го сигнала связано с конструктивными особенно-
стями прибора ODS, так как во-первых,
изменение сигнала происходит скачкообразно,
что вряд ли может быть объяснено атмосферны-
ми эффектами, а во-вторых, данный эффект на-
блюдается лишь в одном спектральном диапазо-
не. Данный эффект наблюдается и в результатах по-
левых измерений, проведенных в Витино (рис. 8а).
Более подробно этот эффект рассмотрен ниже.

На рис. 8а представлены результаты, получен-
ные в ходе измерений в Витино в 09.09.2021 г.
(черноморское побережье Крыма). Как видно из
рис. 8а, на протяжении всего дня 09.09.2021 г. на-
блюдалась безоблачная погода, поэтому модели-
рование проводилось для всей длительности све-
тового дня: от 6:21 (восход Солнца) до 19:08 (закат

Солнца) по местному времени (UTC+3). В дан-
ном случае при моделировании в качестве аэро-
золя был выбран песок. Эффективный радиус ча-
стиц был равен reff = 0.1 мкм, а альбедо поверхно-
сти A = 0.1, что соответствует водной поверхности
(A = 0.05–0.1) или почве (A = 0.05–0.15). Из рис. 8а
видно хорошее совпадение между теоретически-
ми и экспериментальными данными, что под-
тверждает правильность выбора типа аэрозоля и
подстилающей поверхности. На основе прове-
денного моделирования были получены следую-
щие значения оптической толщины для синего и
красного спектральных каналов: τ = 0.67 ± 0.08 и
τ = 0.12 ± 0.07 соответственно. Следует отметить,
что, в отличие от результатов, полученных в
Москве, по результатам измерений в Витино на-
блюдается хорошее совпадение эксперименталь-
ных и модельных зависимостей сигнала на выхо-
де ODS вблизи восхода и заката Солнца. На
рис. 8б представлена часть поля зрения прибора
ODS с наложенной траекторией движения Солн-
ца в Витино в 09.09.2021 г.

На рис. 8а также можно видеть пьедестал в сиг-
нале красного канала ODS, аналогичный москов-
ским измерениям (рис. 7а). Данный эффект свя-
зан с тем, что в определенном интервале углов па-
дающее оптическое излучение проходит через
входную апертуру (1) и попадает на внутреннюю
стенку прибора ODS, минуя зеркала (2) и (3) и
маску (4) (рис. 9). Рассеяние прямого солнечного
излучения от поверхности стенки создает допол-

Рис. 7. Результаты верификационных измерений в Москве 14.07.2021 г.: (а) – выходной сигнал ODS с наложенными
модельными зависимостями; (б) – поле зрения прибора ODS с наложенной траекторией движения Солнца.
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Рис. 8. Результаты верификационных измерений в Витино 09.09.2021 г.: (а) – выходной сигнал ODS с наложенными
модельными зависимостями; (б) – поле зрения прибора ODS с наложенной траекторией движения Солнца.
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Рис. 9. Оптическая схема прибора с ходом лучей, поясняющая пьедестал выходного сигнала; цифрами обозначены:
1 – входная диафрагма, 2 и 3 – параболические зеркала, 4 – маска, 5 – светофильтр, 6 – фотодетектор.
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нительную засветку на фотодетекторе. Подтвер-
ждением этому является тот факт, что момент
времени, при котором появляется данный скачок
сигнала в красном канале, связан с солнечным зе-
нитным углом θ0, который оказался равен θ0 = 63°.
Этой же величине равен угол наклона фаски при
входном зрачке на входной плоскости прибора
ODS (рис. 9).

Для наблюдения пьедестала сигнала в синем
канале прибора были проведены лабораторные
измерения, в ходе которых на входной зрачок
ODS посылалось мощное лазерное излучение
(He-Cd лазер, длина волны λ = 442 нм) под раз-
личными углами θ0. В результате был обнаружен
аналогичный красному каналу ход зависимости
сигнала от угла θ0. При этом величина критического
угла, при превышении которого выходной сигнал
ODS обращался в нуль, составила θ0 = 62° ± 1°, что в
пределах погрешности совпадает с углом наклона
фаски. В условиях же полевых измерений скачок
выходного сигнала в синем канале ODS не на-
блюдался из-за недостаточной интенсивности
солнечного излучения, а также из-за характери-
стик анодного покрытия внутренних стенок при-
бора, по всей видимости, имеющих более слабый
коэффициент отражения в синей части спектра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье приведено описание прибора ODS,
который предназначен для измерения среднесу-
точной величины оптической толщины атмосфе-
ры Марса. Прибор был включен в состав метео-
комплекса посадочной платформы миссии Экзо-
Марс-2022. Приведены оптическая схема и
спектральные характеристики двух оптических
каналов ODS. Описана методика моделирования
прямого и рассеянного солнечного излучения в
зависимости от типа и параметров аэрозоля, взве-
шенного в атмосфере. Представлены результаты
проведенных верификационных измерений при-
бора ODS в Москве и в Витино (Крым). Получен-
ные результаты демонстрируют удовлетворитель-
ное совпадение между модельными и эксперимен-
тальными данными, что показывает адекватность
описания оптических свойств атмосферы и парамет-
ров прибора ODS в созданной модели.
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