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Космические аппараты (КА) в процессе эксплуатации подвергаются воздействию 
ионизирующих излучений космического пространства. При создании бортовой ра-
диоэлектронной аппаратуры универсальных космических платформ применяемая 
электронная компонентная база (ЭКБ) по ряду технических и/или экономических 
причин не всегда соответствует внешним условиям функционирования в части 
радиационной стойкости для некоторых орбит КА. Одним из методов повышения 
радиационной стойкости бортовой аппаратуры является установка дополни-
тельной массовой защиты в виде экранов на аппаратуру в целом или локальных 
экранов на отдельные критичные электрорадиоизделия из ее состава. В статье 
рассмотрено проектирование дополнительной радиационной защиты комплекса 
научной аппаратуры геостационарного КА для адаптации к радиационным усло-
виям функционирования на  орбитах типа «Молния». Решение поставленной зада-
чи подразумевает несколько предварительных этапов, а именно: определение ра-
диационных условий функционирования КА на целевой орбите, оценка локальных 
поглощенных доз в местах расположения бортовой аппаратуры, оценка погло-
щенных доз непосредственно в ЭКБ аппаратуры и анализ радиационной стойко-
сти. При проектировании радиационного комплекса научной аппаратуры, руко-
водствовались значениями радиационной стойкости аппаратуры и ее составных 
частей, а также расчетными величинами локальных поглощенных доз в ней.  
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Введение. Одним из актуальных направлений в области создания 
автоматических КА является проектирование унифицированных, 
многофункциональных космических платформ на основе отработан-
ных проектно-конструкторских и технологических решений. Как 
правило, такие универсальные космические платформы должны 
функционировать в широком диапазоне внешних радиационных 
условий, характерных для геостационарных, высокоэллиптических, 
геосинхронных орбит, а также точек либрации системы Земля—
Солнце [1, 2]. Это накладывает жесткие требования к применяемой 
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ЭКБ  по дозовым и одиночным эффектам в части радиационной 
стойкости. В то же время, согласно государственной программе по 
импортозамещению, все большее значение приобретает разработка 
бортовых устройств и приборов КА с использованием отечественной 
ЭКБ. Однако данная ЭКБ зачастую не соответствует условиям эксплуа-
тации в части радиационной стойкости, что приводит к определенным 
трудностям при создании универсальных космических платформ. Од-
ним из методов решения этой проблемы является установка массовой 
защиты в виде дополнительных экранов на бортовую аппаратуру или 
отдельные электрорадиоизделия из ее состава. Цель данной работы — 
адаптация комплекса научной аппаратуры геостационарного КА к ра-
диационным условиям функционирования на  орбитах типа «Молния». 

Постановка задачи. Для достижения поставленной выше цели 
необходимо решить задачу проектирования дополнительной радиа-
ционной защиты комплекса научной аппаратуры. 

Начальными условиями задачи являются следующие данные: 
•  орбитальные параметры полета КА дистанционного 

зондирования Земли (ДЗЗ); 
•  конструкторская модель, а именно трехмерная модель КА, пред-

назначенная для выпуска рабочей конструкторской документации; 
•  значения радиационной стойкости электрорадиоизделий из со-

става комплекса научной аппаратуры. 
Для решения необходима декомпозиция исходной задачи на сле-

дующие этапы: 
• расчет параметров радиационных условий на орбитах КА ДЗЗ 

типа «Молния»; 
• создание расчетной трехмерной модели КА ДЗЗ из 

конструкторской модели; 
• расчет локальных поглощенных доз в местах расположения 

ЭКБ комплекса научной аппаратуры с использованием расчетной 
трехмерной модели КА ДЗЗ; 

• анализ радиационной стойкости ЭКБ комплекса научной 
аппаратуры КА на предмет соответствия требуемым дозовым 
коэффициентам запаса (в соответствии с ОСТ 134-1034–2012); 

• проектирование радиационной защиты с использованием 
метода последовательных итераций и алгоритма визуализации с 
помощью лучей, наиболее критичных с точки зрения массовой 
защиты направлений. 

Методы, применяемые при проектировании радиационной 
защиты. За время полета бортовая аппаратура и конструкция КА на 
основе унифицированных космических платформ подвергаются воз-
действию следующих источников ионизирующих излучений косми-
ческого пространства: 



 Проектирование радиационной защиты комплекса научной аппаратуры… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2019                                               3 

протонов и ионов солнечных космических лучей (СКЛ); 
протонов и тяжелых ядер галактических космических лучей (ГКЛ); 
протонов и электронов радиационных поясов Земли (РПЗ). 
Особое влияние на внешние условия функционирования КА в ча-

сти ионизирующих излучений оказывает расположение орбиты отно-
сительно РПЗ.  Орбита геостационарных КА  располагается во внеш-
нем радиационном поясе, где преобладают электроны РПЗ, представ-
ляющие собой области захваченной радиации, которые простираются 
до высот ~50 000 км. Орбита высокоэллиптических КА ДЗЗ пересе-
кает как внутренний радиационный пояс, характеризующийся наличи-
ем протонов высоких энергий, максимум потоков которых приходится 
на высоты от 1500 до 8000 км, так и внешний электронный пояс, что 
увеличивает дозовую нагрузку на применяемую ЭКБ. Например, ком-
плекс научной аппаратуры, созданный для работы в составе КА на гео-
стационарной орбите, не всегда будет удовлетворять требованиям по 
радиационной стойкости при функционировании на высокоэллиптиче-
ских орбитах и,  возможно,  придется  применять дополнительные меры 
по защите от космической радиации. 

Расчеты параметров внешних радиационных условий функциони-
рования КА проводились с помощью общепринятых в мировой прак-
тике моделей AE-8 и АР-8 [3] для электронов и протонов РПЗ, дина-
мической модели ГКЛ [4] и вероятностной модели СКЛ [5], также 
был применен разработанный в АО «НПО им. С.А. Лавочкина» про-
граммный комплекс «FD_ORBIT2» [6]. 

Расчет поглощенных доз (в Si) за защитами различной толщины, 
энергетических спектров и спектров линейной передачи энергии по-
токов заряженных частиц РПЗ, СКЛ и ГКЛ проводился для КА ДЗЗ, 
совершающего полет по орбите типа «Молния» со сроком  активного 
существования, равным семи лет. Параметры орбиты данного КА  
приведены ниже:  

  
Параметры орбиты КА ДЗЗ 

Высота апогея, км  ................................................ 38868 
Высота перигея, км  .............................................. 600–3000 
Высота перигея номинальной орбиты, км  ......... 1500 
Наклонение, град  ................................................. 63 
Аргумент перигея, град  ....................................... 267–273 

 
Результаты расчета поглощенных доз представлены в табл. 1: 

рассчитана зависимость поглощенных доз от электронов и протонов 
РПЗ, протонов СКЛ и ГКЛ от массовой толщины защиты из алю-
миния. Поскольку модель СКЛ носит вероятностный характер, то 
при расчете вклада в  поглощенную дозу от заряженных частиц СКЛ 



Т.Ш. Комбаев, М.Е. Артемов, И.В. Зефиров        

  4                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2019 

Таблица 1 

Поглощенные дозы за сферическими защитными экранами из алюминия 
 за семь лет срока активного существования КА ДЗЗ 

Толщина 
защиты, г/см2 

РПЗ, Гр СКЛ, Гр ГКЛ, Гр Суммарная 
доза, Гр электроны протоны 

0,0100 5,02∙105 2,10∙106 1,51∙103 1,810 2,60∙106 
0,0316 2,49∙105 3,78∙105 7,81∙102 1,060 6,28∙105 
0,100 6,62∙104 5,09∙104 3,53∙102 0,807 1,17∙105 
0,316 9,84∙103 4,70∙103 1,29∙102 0,722 1,47∙104 

1,0 5,70∙102 3,58∙102 29,70 0,723 9,58∙102 
3,0 8,060 51,50 6,390 0,701 66,70 

10,0 3,480 9,30 1,090 0,662 14,50 
31,6 0,828 1,16 0,159 0,532 2,68 
100 9,78∙10–2 2,93∙10–2 1,49∙10–2 0,488 0,63 

 
(в соответствии с ОСТ 134-1044–2007-изм. 1) рассматривается случай 
с вероятностью 0,1. Это означает, что превышение потоков и погло-
щенных доз за время полета возможно лишь в 10 % случаев. 

Для расчета локальных поглощенных доз непосредственно в 
электрорадиоизделиях бортовой аппаратуры КА применялось про-
граммно-математическое обеспечение «LoсalDose&SEE» [7]. Этот 
комплекс программ позволяет рассчитывать локальные поглощенные 
дозы в местах расположения бортового оборудования и устройств 
рассматриваемых изделий методом секторирования по компьютер-
ной расчетной трехмерной модели КА. Метод секторирования за-
ключается в том, что пространство вокруг выбранной точки разделя-
ется на конечное число секторов. Сектора представляют собой телес-
ные углы с определенной толщиной защиты, которой соответствует 
определенное значение поглощенной дозы. Затем проводится сумми-
рование доз по всем заданным секторам. Расчет локальной погло-
щенной дозы ЛПД от данного вида излучения в точке с координата-
ми (X, Y, Z)  осуществляется по формуле  

ЛПД( , , ) 1/ 4 ( ) ,
N

i i
i

X Y Z D x= π ∆Ω∑          

где суммирование выполняется по всем N направлениям (количество 
точек на сфере интегрирования, окружающей выбранную точку на 
изделии); ( )iD x  — значение поглощенной дозы за сферическим за-
щитным экраном толщиной ;ix  ix  — суммарная толщина защиты 
всех элементов конструкции изделия в i-м направлении, г/см2; 

i∆Ω  — величина телесного угла в i-м направлении (зависит от точ-
ности вычислений, т. е. от числа точек на сфере интегрирования).  
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В работе использовались два варианта трехмерных моделей, су-
щественно отличающихся степенью детализации КА: 

1) конструкторская трехмерная модель КА — модель КА, предна-
значенная для выпуска рабочей конструкторской документации на КА; 

2) расчетная трехмерная модель КА —  модель КА, создаваемая 
на основе конструкторской трехмерной модели КА путем исключе-
ния или модификации элементов,  узлов  и  агрегатов, несуществен-
ных с точки зрения расчетов радиационных характеристик. 

Общий вид расчетной трехмерной модели КА ДЗЗ приведен на 
рис. 1. 
 
 

 
Рис. 1. Общий вид расчетной трехмерной модели КА ДЗЗ 

 

Проектирование радиационной защиты выполнено с помощью 
программно-математического обеспечения «LoсalDose&SEE» мето-
дом последовательных итераций. 

В составе «LoсalDose&SEE» использовался алгоритм, позволяю-
щий визуализировать критичные направления с помощью лучей с 
заданным диапазоном отображения массовой защиты [8, 9]. Основ-
ное внимание при проектировании расположения защитных экранов 
было уделено наименее защищенным направлениям, выявленным по 
результатам анализа распределения лучей.  

Результаты расчетов и проектирования радиационной защиты. 
Локальные поглощенные дозы в заданных критичных точках  реального 
КНА были вычислены с помощью разработанной расчетной 
трехмерной модели и соответствующего программно-математического 
обеспечения [10].  

После проведения расчета локальных поглощенных доз и анализа 
радиационной стойкости ЭКБ комплекса научной аппаратуры КА 
ДЗЗ на предмет соответствия требуемым дозовым коэффициентам 
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запаса были выявлены отдельные электрорадиоизделия с коэффици-
ентами запаса меньше требуемого. Следовательно, для применения 
данного комплекса научной аппаратуры на высокоэллиптическом КА 
ДЗЗ необходима замена критичных электрорадиоизделий на аналоги 
с большей радиационной стойкостью или установка дополнительной 
радиационной защиты. Замена критичных электрорадиоизделий 
предполагает изменение схемотехники уже разработанных приборов,  
увеличение сроков и стоимости разработки комплекса научной аппа-
ратуры. Исходя из этого было принято решение установить локаль-
ную радиационную защиту на часть блоков из состава комплекса 
научной аппаратуры с целью довести дозовый коэффициент запаса 
критичных электрорадиоизделий до требуемых значений. 

Проектирование радиационной защиты выполнялось методом 
последовательных приближений.  Результат работы алгоритма визуа-
лизации направлений расчета толщин защиты представлен на рис. 2.  

 

  
Рис. 2. Визуализация направлений расчета толщин защиты 

 
Для первой итерации в наименее защищенных направлениях по-

мещался защитный экран минимальной толщины. После этого рас-
считывались локальные поглощенные дозы и оценивались дозовые 
коэффициенты запаса в электрорадиоизделиях. Если они не удовле-
творяли требуемым значениям, то толщина защитного экрана увели-
чивалась и процедура повторялась до тех пор, пока дозовые коэффи-
циенты запаса критичных электрорадиоизделий не достигали необ-
ходимых значений. 

Визуализация наиболее критичных направлений на расчетной 
модели  позволила существенно сократить время на проектирование 
экранов радиационной защиты с учетом компоновки КА.  
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Результаты проектирования дополнительной радиационной за-
щиты комплекса научной аппаратуры КА представлены на рис. 3, где 
экраны радиационной защиты условно показаны красным цветом. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Размещение дополнительной радиационной защиты  
на комплексе научной аппаратуры КА  
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Масса защитных экранов, толщина которых удовлетворяет тре-
буемым значениям дозовых коэффициентов запаса, составила 31 кг. 
Путем более детального анализа наиболее защищенных направлений 
и снижения толщины экранов в этих направлениях удалось снизить 
массу экранов до 11 кг, что составляет 1,5 % массы комплекса науч-
ной аппаратуры. Радиационная защита представляет собой алюмини-
евые листы толщиной от 2 до 3,5 мм вокруг защищаемых блоков 
научной аппаратуры.  

Заключение. Рассмотренный подход позволил успешно сформи-
ровать облик дополнительной радиационной защиты. Таким образом,  
комплекс научной аппаратуры, созданный для геостационарного КА, 
был успешно адаптирован к радиационным условиям  функциониро-
вания на эллиптических орбитах типа «Молния» без изменения схе-
мотехники уже разработанных приборов и увеличения сроков и сто-
имости их разработки.   

Масса дополнительной радиационной защиты не превышает  
1,5 %  массы комплекса научной аппаратуры и составляет 11 кг. Ука-
занная защита представляет собой алюминиевые листы толщиной от 
2 до 3,5 мм  вокруг блоков комплекса научной аппаратуры. 

Следует также отметить, что использование метода итераций су-
щественно увеличивает трудоемкость работы и время проектирова-
ния. Такой недостаток может быть компенсирован созданием более 
эффективного подхода путем решения обратной задачи радиацион-
ных расчетов. Эта задача заключается в нахождении пространствен-
ной конфигурации внешней радиационной защиты с минимальной 
массой по значениям радиационной стойкости  бортовой аппаратуры 
или ее составных частей.   
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Designing radiation protection for the scientific equipment 
complex of the Earth’s remote sensing spacecraft  
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In the course of operation spacecrafts are exposed to ionizing radiation from outer 
space. The electronic component base (ECB) used in creating onboard radio-electronic 
equipment of universal space platforms does not always correspond to the external oper-
ating conditions in terms of radiation resistance for some spacecraft orbits due to a num-
ber of technical and/or economic reasons. One method to increase the radiation re-
sistance of onboard equipment is to install additional mass protection in the form of 
screens on the whole equipment or local screens on individual critical radio and elec-
tronic components. The article describes the design of additional radiation protection of 
the geostationary spacecraft scientific equipment complex for adaptation to the radiation 
conditions of operation in orbits of the “Molniya” type. The solution of the problem in-
volves several preliminary steps, namely: determining the radiation conditions for the 
spacecraft operation in the target orbit, estimating the local absorbed doses at the loca-
tions of the onboard equipment, estimating absorbed doses directly in the electronic 
component base of the equipment and analyzing the radiation resistance. Designing the 
radiation complex of scientific equipment was based on the values of the radiation re-
sistance of the equipment and its components, as well as the calculated values of the local 
absorbed doses in the components. 
    
Keywords: radiation resistance, radiation protection, universal space platform, ionizing ra-
diation, radiation belts, solar cosmic rays, galactic cosmic rays, Earth’s remote sensing  
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