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Прибор Пылевой Комплекс (ПК) создан для установки на посадочную платформу проекта Экзо-
Марс. Цель эксперимента – изучение динамики пылевых частиц приповерхностной атмосферы
Марса и основных физических параметров приповерхностной среды, влияющих на их динамику.
Прибор позволяет регистрировать пылевые частицы в приповерхностной атмосфере Марса, опре-
делять основные их параметры и измерять некоторые электрические характеристики плазменно-
пылевой среды, связанные с динамикой пылевых частиц вблизи поверхности Марса. В статье при-
водится описание прибора, его блоков, датчиков, характеристики измеряемых параметров, основ-
ные элементы программы измерений.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из важнейших компонент атмосферы

Марса являются пылевые и аэрозольные части-
цы, размеры которых могут составлять от десят-
ков нанометров до десятков микрон (Tomasko
и др., 1999). Их формирование и движение сопро-
вождает процессы, связанные с выветриванием
грунта, перераспределением компонент поверх-

ностного слоя, изменением прозрачности атмо-
сферы и, в конечном итоге, изменением климата.
Ветер может поднимать с поверхности и более
крупные пылевые частицы размером до сотен
микрометров в диаметре, запуская механизмы
сальтации – скачкообразного перемещения ча-
стиц в приповерхностном потоке. Кроме того, ча-
стицы миллиметрового и субмиллиметрового
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размера могут перекатываться ветровыми пото-
ками по поверхности, что приводит к ее эрозии и
изменению рельефа.

По данным ранее выполненных измерений из-
вестно, что даже в отсутствие ветра в марсианской
атмосфере всегда имеется значительное количество
взвешенных пылевых частиц (Fenton и др., 2007).
Плотность пылевой компоненты атмосферы
вблизи марсианской поверхности изменяется в
зависимости от сезона, широты, наличия локаль-
ных или глобальных штормов и никогда не падает
до нуля. На средних широтах в спокойных усло-
виях концентрация частиц в атмосфере оценива-
ется в 1–2 см–3 (Moroz и др., 1993), что в массовом
выражении составляет ~1.8 × 10–7 г м–3. Эта вели-
чина значительно возрастает во время пылевых
бурь, достигая ~7 × 10–2 г м–3. Переносимая в ат-
мосфере пыль существенно влияет на динамиче-
скую и термодинамическую эволюцию атмосферы
и приповерхностного слоя Марса (Korablev и др.,
1993; Мороз и др., 1991). Ветровой перенос пыли,
участвуя в суточных, сезонных и годовых широ-
комасштабных изменениях атмосферной цирку-
ляции, играет ключевую роль в формировании
общего климата Марса и локальных метеоусло-
вий (Smith, 2008). В атмосфере Марса частицы
пыли поглощают и рассеивают тепловое и сол-
нечное излучение, а также могут адсорбировать
летучие компоненты, выступая в качестве цен-
тров конденсации для H2O и CO2 (Vandaele и др.,
2019). Эти физические процессы и явления в значи-
тельной степени определяют тепловую структуру,
тепловой баланс и циркуляционные процессы в ат-
мосфере (Jakosky, Martin, 1987). Во время пылевой
бури более 80% солнечного излучения может погло-
щаться пылью, и этот фактор становится определя-
ющим для температурного режима Марса.

Экспериментальное изучение ветропылевого
потока в приповерхностном слое Марса позволя-
ет получить количественные данные, крайне не-
обходимые для понимания природы явлений,
связанных с подъемом пылевых частиц в атмо-
сферу, выявления закономерностей их движения
и выяснения возможных механизмов формирова-
ния пылевого облака, вихря, шторма, бури (Golit-
syn, 1973). Пылевые вихревые смерчи и пылевые
штормы широко распространены на Марсе, но
пылевой цикл и его влияние на циркуляцию ат-
мосферы до сих пор очень плохо изучены (New-
man и др., 2002). Это приводит к невозможности
предсказаний глобальных пылевых штормов и
локальных возмущений на Марсе.

В соответствии с модельными представления-
ми и экспериментальными исследованиями, вы-
полненными в условиях, приближенных к марси-
анским, было показано, что основными фактора-
ми, определяющими динамику пыли на Марсе,
являются ветер и приповерхностное электриче-

ское поле (Farrell и др., 2006). Скорость пылинок,
взвешенных в воздухе, практически равна скоро-
сти ветрового потока. По данным измерений на
космических аппаратах Viking среднее значение
скорости ветра составило 9 м с–1 на высоте 1.6 м
(Hess и др., 1977), а во время пылевых бурь ско-
рость ветра увеличивалась до 25–32 м с–1. По дан-
ным аппарата Pathfinder на высоте 0.9 м эти вели-
чины составляли 5 м с–1 и 7–10 м с–1 соответ-
ственно (Perko и др., 2002). Марсианские ветры
вовлекают мелкие пылевые частицы (менее де-
сятков микрон) в атмосферную динамику, а более
крупные (от нескольких сотен микрон) – в саль-
тационные процессы.

Когда пылинки при своем движении соприка-
саются с поверхностью или между собой, они мо-
гут обмениваться зарядами посредством трибо-
электрических (фрикционных) процессов (Eden,
Vonnegut, 1973). Можно ожидать, что для Марса с
его сухой атмосферой и очень низким давлением
такой процесс перезарядки будет происходить
весьма эффективно – особенно при увеличении
скорости ветра и концентрации частиц во время
пылевых бурь.

Глобальная электрическая цепь марсианской
атмосферы и процессы, связанные с атмосфер-
ным электричеством, во многом определяются
проводимостью атмосферы, которая, в свою оче-
редь, зависит от степени ионизации молекул ат-
мосферы и аэрозоля. С учетом ионизационных
эффектов, возникающих под действием внешних
факторов на атмосферу и ее компоненты, включая
пылевые частицы (Michael и др., 2008), оценочная
концентрация электронов вблизи поверхности
Марса составляет ~5 × 106 м–3 (Whitten и др., 1971).
Модельные представления показывают, что прово-
димость марсианской атмосферы может прини-
мать значения от 10–12 до 10–10 См м–1 (Harrison
и др., 2016), а при развитии пылевых бурь на Мар-
се она может составлять ~2.5 × 10–12 См м–1 (Far-
rell и др., 2006). Возникновение электрических
зарядов на пылинках приводит к формированию
электрических полей. Моделирование этого про-
цесса позволяет сделать вывод о том, что при ско-
рости ветра 7 м с–1 уже через одну секунду после на-
чала движения частиц электрическое поле может
возрастать до 1 кВ м–1 , а через 10 с – до 20 кВ м–1

(Farrell и др., 2006).
Другим важным следствием присутствия пы-

левой составляющей в марсианской атмосфере
является собственная электрическая активность
атмосферы (Renno и др., 2003). Во время пылевых
бурь в ней могут возникать микроразряды, вы-
званные трением и электризацией движущихся с
большой скоростью частиц. Эти микроразряды
не создают мощных импульсных сигналов, харак-
терных для молний, но генерируют электриче-
ский шум, превышающий тепловой шум поверх-
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ности и атмосферы. Появление микроразрядов,
как показано в (Yair и др., 2008), может быть обу-
словлено разделением зарядов на электризован-
ных частицах под действием сильных электриче-
ских полей, о которых говорилось выше.

Таким образом, наряду с исследованиями пы-
левой компоненты в атмосфере Марса и на его по-
верхности, важной задачей является проведение со-
путствующих измерений электрической проводи-
мости, электрических полей, электромагнитных
шумов в приповерхностном слое атмосферы Мар-
са, т.е. исследование факторов приповерхностной
атмосферы, определяющих поведение пылевых ча-
стиц или являющихся следствием их коллективного
движения.

В течение долгого времени основной метод
получения информации о пыли заключался в из-
мерении индикатрисы рассеяния солнечного из-
лучения в атмосфере Марса и измерении про-
зрачности атмосферы в различных спектральных
диапазонах (Koval, Yanovitskii, 1969; Busarev и др.,
2007). Первые автоматические станции – совет-
ские Марс-2, -3, американский Mariner-9 – поз-
волили наблюдать и фотографировать развитие
глобальной пылевой бури на Марсе в 1971 году.
Значительный объем данных по пылевой состав-
ляющей атмосферы был получен с посадочных
аппаратов Viking-1, -2 (Pollack и др., 1977; 1979;
Yair и др., 2008), а также со всех последующих по-
садочных и орбитальных аппаратов. Особенно-
стью полученной информации является то, что
она имеет либо интегральный характер по всей
толще атмосферы (Markiewicz и др., 1999), либо
грубое пространственное разрешение по высоте.
Важная информация, имеющая практический
интерес, получена по данным марсохода Mars
Pathfinder Sojourner. Эксперимент Materials Ad-
herence Experiment (MAE) (Landis, 1996; Landis,
Jenkins, 2000) позволил определить скорость оса-
ждения пыли на элементах солнечных батарей по
изменению прозрачности стекла, покрывающего
элемент солнечной панели.

Отдельного упоминания заслуживают резуль-
таты, полученные с помощью лидара посадочно-
го аппарата Phoenix (Whiteway и др., 2008). В этом
эксперименте получены первые и пока един-
ственные данные об аэрозольной структуре атмо-
сферы на малых высотах наряду с другой важной
информацией о приповерхностном пограничном
слое. В частности, была обнаружена облачность
на высотах ~5 км, наблюдалась стратификация
аэрозольных слоев и появление приповерхност-
ной дымки, впервые было зафиксировано выпа-
дение осадков в виде снега, схожего с изморозью
земных высотных облаков. Прибор, в силу техни-
ческих особенностей, не позволял проводить
прямые измерения характеристик аэрозоля на
высоте ниже 200 м, и для исследования этой обла-

сти были дополнительно проведены косвенные
измерения рассеяния лазерного излучения лида-
ра при помощи телекамер посадочного аппарата
(Moores, 2011). В результате, несмотря на боль-
шую измерительную ошибку и нерегулярность
измерений, перемещающиеся слои аэрозоля уда-
лось обнаружить и на этих высотах.

Новые возможности для продолжения иссле-
дований марсианской пыли могут быть получены
благодаря созданию прибора Пылевой Комплекс
(ПК), установленного на посадочную платформу
космического аппарата ЭкзоМарс-2. Прибор
представляет собой комплекс датчиков для изуче-
ния динамики пылевых частиц в приповерхност-
ной области Марса, а также сопутствующих элек-
трических процессов в атмосфере. Приборный
комплекс включает несколько блоков, позволяю-
щих регистрировать пылевые частицы, определять
их характеристики (импульс, заряд, скорость, мас-
са, размер, концентрация), измерять электрические
параметры среды: электрическую проводимость
aтмocферы, напряженность электрического поля,
уровень электромагнитных шумов (по которому
можно судить об интенсивности микроразрядов
между движущимися частицами).

В разделе “Состав прибора Пылевой Ком-
плекс” данной статьи приводится описание при-
бора ПК, перечень блоков и датчиков, входящих
в его состав, их назначение, размещение на поса-
дочной платформе ЭкзоМарс-2. В разделе “Ме-
тоды измерений в приборе ПК” рассматриваются
методы регистрации пылевых частиц и электри-
ческих параметров приповерхностной среды.
Представлено описание датчиков и чувствитель-
ных элементов прибора. Указаны основные ха-
рактеристики блоков, приведен перечень измеря-
емых параметров, диапазоны измерений.

СОСТАВ ПРИБОРА ПЫЛЕВОЙ КОМПЛЕКС
Состав прибора Пылевой Комплекс определя-

ется следующими задачами космического экспе-
римента по исследованию пылевой компоненты
приповерхностной атмосферы Марса:

– исследование динамики и основных харак-
теристик заряженных пылевых частиц: концен-
трации, распределения по размерам, скорости,
электрического заряда;

– оценка массопереноса в приповерхностной
атмосфере Марса;

– изучение механизмов заряда пылевых ча-
стиц и их дрейфа в приповерхностной атмосфере;

– регистрация источников возмущения элек-
трического поля, пылевых образований, вихрей;

– определение электрической проводимости
приповерхностной атмосферы при различных
метеорологических условиях и в зависимости oт
сoлнeчнoй и рaдиaциoнной aктивнocти;
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– определение характеристик приповерхност-
ного электрического поля и кумулятивной плот-
ности заряда на пылевых частицах;

– определение связи электрической проводи-
мости атмосферы и приповерхностного электри-
ческого поля;

– исследование электромагнитных шумов,
связанных с динамикой пылевых частиц в припо-
верхностной атмосфере.

Пылевой Комплекс состоит из четырех блоков:
• Блок Ударный Сенсор (IS-1), имеющий в

своем составе:
– пьезоэлектрические датчики (PS),
– зарядочувствительные пролетные датчики

(QS),
– оптический датчик запыленности (OS);
• Блок MicroMED (датчик оптической реги-

страции частиц);
• Блок ECS (датчик электрической проводи-

мости атмосферы);
• Раскрывающаяся выносная штанга, на кото-

рой установлены:
– yзел ударных сенсоров (IS-2),
– два электрoда измeрeния электрического по-

ля (EF-1 и EF-2),
– антенна для измeрeния электромагнитной

активности (EMA).
Блок-схема Пылевого Комплекса представле-

на на рис. 1.

Блок Ударных Сенсоров IS-1
На блоке IS-1 располагаются пьезоэлектриче-

ские (PS) и зарядочувствительные (QS) датчики, а
также оптический датчик запыленности (OS). Кро-
ме того, блок IS-1 содержит электронные платы

предусилителей, амплитудно-цифровых преобра-
зователей, системы обработки, хранения и пере-
дачи данных. Схемы предусиления, оцифровки и
обработки используются для управления датчи-
ком электрической проводимости (ECS) и
датчиками, установленными на Штанге ПК.
Управление блоком MicroMED и получение дан-
ных с него осуществляются согласно интерфейсу
связи RS-485. Предусмотрено также измерение
температур в различных точках блоков IS-1,
штанги ПК и MicroMED. Блок IS-1 получает
бортовое питание +28 В от посадочной платфор-
мы, принимает и отправляет команды от борто-
вого интерфейсного преобразователя (БИП),
управляет расчековкой штанги ПК.

Пьезоэлектрические датчики блока IS-1 рас-
положены на пяти плоскостях усеченной пира-
миды (4 боковые грани и 1 верхняя грань). Каж-
дая плоскость содержит три датчика разных раз-
меров с диаметром 4, 15 и 30 мм. Регистрация
осуществляется при помощи преобразования ме-
ханического импульса пылевой частицы, соуда-
ряющейся с датчиком, в электрический сигнал.

Зарядочувствительные датчики представляют
собой сетки, расположенные по одной над каж-
дой из пяти плоскостей с пьезопластинами. При
пролете частицы, обладающей электрическим за-
рядом, на сетке индуцируется зеркально наведен-
ный заряд, регистрируемый с помощью зарядо-
чувствительного усилителя.

На верхней грани блока установлено оптиче-
ски прозрачное стекло радиусом 10 мм, под кото-
рым располагается активный оптический датчик
степени запыленности. Датчик использует соб-
ственные источники света (три длины волны). По
интенсивности отраженного от поверхности
стекла света рассчитывается степень его запылен-
ности.

Рис. 1. Блок-схема Пылевого Комплекса (расшифровка аббревиатуры – в тексте).
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Внешний вид блока IS-1 представлен на рис. 2.

Блок IS-1 установлен вблизи края посадочной
платформы. В зависимости от условий посадки
расстояние от поверхности Марса до ударных
датчиков составит приблизительно 1.0 м. Схема
расположения блока IS-1, а также MicroMED и

ECS на посадочной платформе ЭкзоМарс показа-
на на рис. 3.

Основные характеристики блока IS-1 пред-
ставлены в табл. 1.

Блок MicroMED
Назначением блока MicroMED являются пря-

мые измерения концентрации и гранулометриче-
ского состава пылевых частиц с эквивалентным
диаметром от 0.4 до 20 мкм в приповерхностной
атмосфере Марса.

На рис. 4 представлен внешний вид блока Mi-
croMED.

Блок MicroMED установлен на верхней части
посадочной платформы на расстоянии ~2 м от
поверхности (см. рис. 3). На рис. 3 показана схема
расположения блока посадочной платформы.

Основные характеристики блока MicroMED
представлены в табл. 2.

Блок ECS
Датчик электрической проводимости предна-

значен для измерения электрической проводимо-
сти марсианской атмосферы.

На рис. 5 представлен внешний вид блока ECS.
Блок ECS установлен на термостабилизирован-

ной платформе посадочного аппарата на высоте
приблизительно 0.9 м от поверхности Марса, с ниж-
ней стороны основания платформы (см. рис. 3).

Основные характеристики блока ECS пред-
ставлены в табл. 3.

Штанга ПК
Раскрывающаяся штанга прибора ПК служит

для выносного размещения нескольких датчиков
с целью уменьшения влияния посадочной плат-
формы на измерения и для возможности проведе-
ния измерений вблизи поверхности Марса. Как уже
отмечалось, на штанге расположены: узел ударных
сенсоров (IS-2), два электрoда измeрeния электри-Рис. 2. Внешний вид блока IS-1.

Рис. 3. Схема расположения блоков IS-1, MicroMED и ECS на посадочной платформе ЭкзоМарс. Общий вид плат-
формы (слева), чертеж фрагмента платформы (справа).

MicroMED

IS-1

ECS

IS-1

ECS

Таблица 1. Основные характеристики блока IS-1

Параметры Единицы 
измерений Значения

Габариты мм 140 × 140 × 135
Масса г 800
Эл. потребление, не более Вт 10
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ческого поля (EF1 и EF2) и антенна анализатора
электромагнитной активности (EMA).

Платы электроники датчиков штанги распо-
ложены в блоке IS-1. Штанга имеет два колена и
закреплена на панели солнечных элементов поса-

дочной платформы. Схема штанги в раскрытом
виде и размещение датчиков представлены на
рис. 6 и 7.

Основные характеристики блока штанги пред-
ставлены в табл. 4.

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ В ПРИБОРЕ ПК

Датчики, включенные в состав прибора ПК,
позволяют измерять характеристики пылевых ча-
стиц в приповерхностной атмосфере Марса,
электрическую проводимость атмосферы, верти-
кальную составляющую электрического поля, ре-
гистрировать электромагнитные шумы, генери-
руемые при столкновениях заряженных пылевых
частиц.

Регистрация пылевых частиц

Пылевые частицы приповерхностного слоя
будут регистрироваться тремя методами: (1) ме-
тод прямого измерения механического импульса
и электрического заряда частиц при помощи дат-
чиков PS, (2) оптический метод регистрации от-
дельных частиц блоком MicroMED и (3) оптиче-
ский метод оценки степени осаждения пылевых
частиц на поверхность блока IS-1 при помощи
оптического датчика OS.

Метод измерения механического импульса и
электрического заряда пылевой частицы. В основе
этого метода используется прямой пьезоэлектри-
ческий эффект. Пьезоэлектрические керамиче-
ские датчики и находящаяся перед ними метал-
лическая сетка, являющаяся индукционным дат-
чиком пролета заряженной частицы, позволяют
регистрировать: (a) механический импульс mv
при ударе пылевой частицы о поверхность пьезо-
электрического датчика, (b) электрический заряд
пылевой частицы (если она заряжена) и (c) ам-
плитуду компоненты вектора скорости частицы
по нормали к плоскости при ее пролете между
сеткой и пьезоэлектрическим датчиком.

В приборе ПК используются два набора пьезо-
электрических датчиков (PS). Один набор датчи-
ков PS закреплен на блоке IS-1, который установ-
лен на посадочной платформе на расстоянии ~1 м
от поверхности в месте посадки. Другой набор PS
установлен в нижней части штанги (узел IS-2).
Эти PS будут регистрировать пылевые частиц на

Рис. 4. Внешний вид блока MicroMED. Крышка на
трубке забора образцов атмосферы (в верхней части
рисунка) снимается перед запуском.

Рис. 5. Внешний вид блока ECS.

Таблица 2. Основные характеристики блока MicroMED

Параметры Единицы измерения Значения

Габариты блока (высота трубки забора образцов) мм 140 × 70 × 200 (90)
Масса г 512
Эл.потребление, среднее Вт 4.6
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расстоянии ~10–15 см от поверхности Марса (в
зависимости от условий посадки).

Блок IS-1 содержит набор PS, расположенных
по пяти сторонам усеченной пирамиды (рис. 2, 8).
На пяти гранях расположены 15 круглых пьезо-
датчиков, по 3 на каждой грани. Диаметры пьезо-
датчиков каждой грани составляют 30, 15 и 4 мм,
толщина каждого датчика – 1 мм. Датчики изго-
товлены из непористого композитного керамиче-
ского материала ЦТС-19 (Duran, Moure, 1986).
Размеры пьезодатчиков выбраны таким образом,
чтобы охватить максимально широкий динами-
ческий диапазон измерений потоков пылевых ча-
стиц. Для потока с фиксированной плотностью и
заданным распределением частиц по размеру ча-
стота регистрируемых соударений находится в
прямой зависимости от площади пластины и ее
чувствительности по импульсу. Наиболее чув-
ствительными являются малые датчики, у кото-
рых повышение чувствительности компенсируется
уменьшением площади. Такие датчики позволяют
регистрировать более мелкие и медленные части-
цы, а в случае высокоинтенсивных потоков дают
возможность улучшить временное разрешение ре-
гистрируемых событий за счет уменьшения их ча-
стоты. В то же время использование датчиков
большего диаметра позволяет создать необходи-
мую для наблюдения за низкоинтенсивными со-
бытиями суммарную апертуру при меньшем коли-
честве каналов регистрации, что важно с учетом
ограничений по массе и телеметрии.

На каждой грани блока перед PS на расстоянии
8 мм расположен индукционный датчик QS – ме-
таллическая сетка, на которой наводится зеркаль-
ный электрический сигнал при пролете через нее
заряженной частицы.

Узел ударных сенсоров IS-2 расположен в
нижней части штанги на расстоянии приблизи-
тельно 5–10 см от поверхности (в зависимости от
особенностей рельефа в месте раскрытия штан-
ги). PS закреплены на четырех боковых сторонах
прямоугольного параллелепипеда, на каждой из
которых находятся по два PS диаметром 30 и 15
мм. Характеристики этих PS совпадают с теми,
которые используются в блоке IS-1. PS одинако-
вого размера на двух противоположных сторонах
параллелепипеда гальванически параллельно со-
единены. Вокруг этого узла на расстоянии 5–8 мм
расположена индукционная сетка, которая, как и в
блоке IS-1, используется для регистрации элек-
трического заряда частицы. Таким образом, узел
IS-2 имеет четыре канала измерений от PS и один
канал от индукционной сетки. На рис. 8 пред-
ставлена фотография узла IS-2, установленного в
нижней части штанги (фотография всей штанги
будет дана на рис. 19 в разделе “Измерения при-
поверхностного электрического поля”).

Пылевая частица, движимая ветром или элек-
трическим полем, при попадании в пластину PS
регистрируется вследствие прямого пьезоэффек-
та – пьезоэлектрический датчик преобразовывает

Таблица 3. Основные характеристики блока ECS

Параметры Единицы 
измерения Значения

Габариты блока ECS 
(Ø × В)

мм 92 × 80

Масса г 120
Эл. потребление Вт Блок пассивный

Таблица 4. Основные характеристики блока штанги

Параметры Единицы 
измерения Значения

Габариты штанги
в транспортном положении

мм 1161 × 91 × 68

Масса г 1050
Эл. потребление при расче-
ковке, не более

Вт 5

Рис. 6. Схематическое изображение штанги в развер-
нутой конфигурации с расположенными на ней дат-
чиками (на рисунке изображены также аппарели для
съезда ровера и фрагмент солнечной панели).

IS-2

EF1
70° ± 5°20

°

EF2
EMA

Рис. 7. Штанга в сложенном состоянии на солнечной
панели посадочной платформы.

Штанга в сложенной
конфигурации
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механический импульс частицы в электрический
сигнал в момент соударения. При этом амплитуда
электрического сигнала пропорциональна меха-
ническому импульсу частицы mv. Минимальная
величина импульса частицы (чувствительность),
регистрируемая датчиком, составляет ~10–12 Н с,
что эквивалентно, к примеру, импульсу частицы
с радиусом 4 мкм, плотностью 3 г см–3, двигаю-
щейся со скоростью 1.5–2 м с–1. Динамический
диапазон сенсоров по величине измеряемого им-
пульса составляет величину более 5 порядков, что
позволяет фиксировать частицы от микронного
до субмиллиметрового размера. Такой диапазон
измерений обеспечивается набором разнородных
по чувствительности и размеру пьезосенсоров,
подключаемых к предусилителям с различными
коэффициентами усиления. Если частица заря-
жена, то на сетке QS наводится зеркальный элек-
трический сигнал, пропорциональный заряду ча-
стицы. Комбинация двух сигналов – от сетки и от
PS – позволяет определить электрический заряд
частицы, механический импульс, оценить массу
частиц и их скорость с точностью до cosϕ, где ϕ –
угол между направлением вектора скорости части-
цы и нормалью к поверхности пьезокерамической
пластины. В присутствии постоянного набегаю-
щего потока частиц такой угол и, соответственно,
компоненты вектора скорости могут быть оцене-
ны по соотношению частот регистрации частиц
датчиками, расположенными на сопряженных
гранях прибора, как для двумерного случая рас-
положения датчиков на штанге IS-2, так и для
трехмерного случая датчиков IS-1. Минимальный
заряд частицы, при котором может быть зареги-
стрирован индукционный сигнал, составляет по-
рядка 1000–3000 Кл (зависит от уровня электро-

магнитных шумов окружающей обстановки). В
случае отсутствия заряда у пылевой частицы ее ско-
рость определяется из дополнительных данных, на-
пример, показаний метеокомплекса, включенного
в состав научной аппаратуры посадочной платфор-
мы. Принцип и схему регистрации механическо-
го импульса и электрического заряда пылевых ча-
стиц иллюстрирует рис. 9 (Захаров и др., 2021).

В состав блока IS-1 входит также устройство
для независимой автономной калибровки и те-
стовых проверок пьезоэлектрических датчиков –
автокалибратор, представляющий собой актюа-
тор в виде керамической пластинки диаметром
4 мм. Актюатор жестко соединен с корпусом в
районе крепления PS. На актюатор подается элек-
трический импульс, возбуждающий механические
колебания вследствие обратного пьезоэффекта,
эти колебания через элементы конструкции при-
бора передаются на пьезопластины, имитируя
ударные внешние воздействия.

Функциональная схема работы прибора при
регистрации пылевых частиц представлена на
рис. 10. Сигнал с датчиков усиливается операци-
онными усилителями (ОУ), расположенными на
плате усилителей, затем оцифровывается анало-
гово-цифровым преобразователем (АЦП) и под
управлением программируемой логической ин-
тегральной схемы (ПЛИС) записывается в опера-
тивную память (ОЗУ). Запись осуществляется
кольцевым способом так, чтобы минимизировать
мертвое время, при котором не анализируется
сигнал с PS. В процессе анализа данного сигнала
происходит его сравнение с заданным порогом
(по умолчанию порог вычисляется через средне-
квадратическое отклонение и составляет 3σ по
уровню шума, но может быть скорректирован ко-

Рис. 8. Ударные и зарядочувствительные датчики. Блок IS-1 (слева) и узел IS-2 (справа).
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мандами управления). В момент регистрации
очередного события ПЛИС перемещает данные в
энергонезависимую Flash-память, где они ожидают
отправки в блок интерфейсов и памяти (БИП) кос-
мического аппарата, через который также осу-
ществляется питание прибора при помощи платы
вторичных источников питания (ВИП).

В приборе реализованы два способа записи за-
регистрированных событий.

1. При регистрации сигнала происходит запись
полной формы в память прибора (800 событий/с,
8 разрядов АЦП, 0.7 мс длительность записи). В
таком виде сигнал будет упакован в набор данных
прибора ПК, который отправляется в БИП вме-
сте с остальными записями событий. По умолча-
нию количество событий, записанных этим спо-
собом за один цикл измерений, составляет 55.
Однако по внешней команде данное количество
может быть уменьшено или увеличено вплоть до
65536. Предполагается увеличение количества
событий, передаваемых в таком “сыром” виде, по-
сле нескольких дней работы на поверхности Марса.

2. В связи с ограничением на объем передавае-
мых данных в приборе предусмотрен сокращен-
ный режим записи данных регистрации пылевых
частиц пьезодатчиками. Производится вычисле-

ние и запись максимальной амплитуды сигнала,
времени прихода сигнала и его энергетической
характеристики (в качестве которой выбрана со-
вокупность интегральной величины сигнала и его
длительность). Объем и структура предаваемой
информации могут быть оперативно изменены
по командам с Земли. По умолчанию количество
предобработанных событий составляет 4000.

Ударные датчики могут работать в следующих
режимах.

Штатный режим работы PS и QS предусматри-
вает их включение на 1 час несколько раз за сутки:
4 раза в дневном режиме и 4 раза в ночном режи-
ме. В перерывах между этими включениями вы-
полняется включение других датчиков ПК.

В случае нештатных ситуаций (например, вы-
ход из строя одного или нескольких датчиков) су-
ществует возможность выборочного отключения
датчиков. Также логика работы прибора позволя-
ет изменять заданный по умолчанию порог детек-
тирования событий 3σ. При необходимости вре-
мя работы пьезодатчиков может быть как умень-
шено, так и увеличено.

MicroMED – оптические измерения пылевых
частиц. Блок MicroMED представляет собой оп-
тический счетчик частиц (Esposito и др., 2011;

Рис. 9. Схема регистрации и характер измеряемых сигналов при регистрации пылевых частиц.

–0.05

0

0.05

–200 0 200

B Пьезо
С Сетка

400
Время, мкс 

Траектория
пылевой частицы

Сетка

Пьезокерамическая
пластина

ϕ Ур
ов

ен
ь 

си
гн

ал
а,

 В
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2018; Cozzolino и др., 2021; Scaccabarozzi и др.,
2020; 2018; Mongelluzzo и др., 2019a; 2019b; Franz-
ese и др., 2021), позволяющий проводить измере-
ние размера каждой пылинки, проходящей через
измерительную систему прибора. На рис. 11 пока-
зан общий вид установки MicroMED со снятой
крышкой (плата электроники не показана). На-
сос (рис. 11g) создает поток воздуха, проходящий
через входной канал (рис. 11b). Воздух и содержа-
щиеся в нем частицы пыли всасываются через че-
тыре отверстия, расположенные вокруг входной
головки (рис. 11а), и подаются внутрь прибора,
где частицы пересекают коллимированный ин-
фракрасный луч, излучаемый лазерным диодом
(рис. 11i). Чувствительный объем, в котором про-
исходит регистрация частиц (рис. 11с), составляет
примерно 1 × 1 × 0.3 мм3 (Mongelluzzo и др., 2021).
Фотодиод регистрирует сигналы световых им-
пульсов, рассеянных аэрозольными частицами.
Электронника прибора анализирует эти импуль-
сы, подсчитывает количество частиц и определя-
ет их размер. Результатом измерения являются
концентрация N [шт./см3] и гранулометрический
состав N(r). Измеряемая концентрация частиц
составляет от одной до нескольких сотен частиц
на кубический сантиметр, прежде чем эффекты

совпадения станут значительными. Размер (диа-
метр) частиц, измеряемых этим методом, состав-
ляет от 0.4 до 20 мкм. Продолжительность одного
цикла измерений не превышает 520 с. В процессе
измерений уровень излучения калибруемого ла-
зерного диода контролируется специальным де-
тектором.

Физические испытания и калибровка блока
MicroMED проводились в камере, моделирую-
щей марсианские условия в атмосфере 97% CO2
при давлении 6–7 мбар, в INAF, Неаполь (Coz-
zolino и др., 2020). Для калибровки использова-
лись сферические частицы SiO2 калиброванных
размеров: от 0.4 до 30 мкм.

На рис. 12 представлены результаты испыта-
ний блока MicroMED – экспериментальные ги-
стограммы распределения частиц по размерам c
использованием тестовых калиброванных частиц
с размерами 1.93 мкм и 10.7 мкм.

Для блока MicroMED предусмотрены следую-
щие режимы работы. Согласно стандартной цик-
лограмме (базового сценария) работы прибора на
поверхности Марса, блок MicroMED включается
каждые 2 часа в дневное время (всего 4 включе-
ния, каждое подразумевает 3 пуска) и один раз
ночью. При этом могут быть реализованы три
различных режима работы: режим измерений
(номинальный режим) и два режима калибровки:
оптическая (лазерная) калибровка и режим ка-
либровки насоса. Режимы калибровки обеспечи-
вают калибровку в течение всей миссии. Каждый
режим определяется рядом параметров, которые
можно загрузить с Земли и настроить в процессе
работы прибора на поверхности Марса.

Измерения при помощи оптического датчика за-
пыленности. Для контроля степени запыленности
и оценки скорости осаждения пылевых частиц из
атмосферы на горизонтальную поверхность блок
IS-1 снабжен светодиодным оптическим датчи-
ком запыленности (OS). Этот датчик производит
измерения коэффициента отражения от слоя пы-
левых частиц, осажденных на стеклянную про-
зрачную пластину на верхней грани блока (см.
рис. 8). Датчик реализован на отдельной микро-
схеме, включающей высокочувствительный оп-
тический детектор и светоизлучающие диоды на
следующих длинах волн:

Над микросхемой расположена стеклянная
пластина, на которую могут оседать пылевые ча-
стицы приповерхностной среды. Сигнал с опти-
ческого датчика запыленности формируется как
сумма нескольких составляющих: отражение све-
тового сигнала зондирующего излучения диода от

λ = Δλ =
λ = Δλ =

λ = Δλ =

Green 1 525 нм, 50 нм
Red 2 670 нм, 50 нм
IR 3 885 нм, 50 нм

Рис. 11. Блок MicroMED. Общий вид со снятой
крышкой: (а) входная головка, (b) входной канал,
(c) сенсорное пятно, (d) система лазерного излуче-
ния, (e) световая ловушка, (f) выходной канал, (g) на-
сос, (h) оптика, (i) узел лазера.
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поверхности стекла (отражение Френеля), отра-
жение сигнала лазера от слоя пыли, осажденной
на внешней поверхности стекла, объемное рассе-
яние от взвешенных частиц в некоторой области
над поверхностью стекла, фоновая засветка от
солнечного излучения, попавшего на стекло. На
рис. 13 представлена схема измерения коэффици-
ента отражения.

По характеру и величине сигнала с оптическо-
го датчика запыленности можно судить о плотно-
сти оседающих пылевых частиц и ее динамике в
ходе космического эксперимента. В микросхеме
предусмотрена компенсация фонового излуче-
ния, однако более точные данные могут быть по-
лучены ночью, при отсутствии внешнего освеще-
ния. Френелевское отражение измерено заранее
и используется в качестве калибровочной вели-
чины. По сигналам фотоприемника, полученным
на различных частотах лазера, можно оценить
плотность осаждения пылевых частиц, цвет плот-
ного осадка, минеральный состав частиц.

На рис. 14 слева показана верхняя грань блока
IS-1 в процессе калибровки по симуляторам мар-
сианской пыли. Симуляторы создавались на ос-
нове имеющихся гранулометрических данных и
данных по элементному составу марсианского
грунта. Калибровка проводилась по измерению
сигнала при различном массовом значении осад-
ка. На рис. 14 справа даны результаты измерений
сигнала с фотоприемника при различных услови-
ях испытаний, последовательно меняющихся в
течение 250 с. Для отмеченных номерами от 1 до 4
тонированных временных интервалов, показаны
уровни сигнала:

1. – отраженного от чистой (незапыленной)
поверхности стекла (0–53 с);

2. – отраженного от поверхности при добавле-
нии порции андезита (83–121 с);

3. – при добавлении еще одной такой же пор-
ции андезита (136–175 с);

4. – после очистки поверхности стекла (аналог
интервала 1, 192–244 с).

В результате калибровки подобраны опти-
мальные значения мощности зондирующего из-
лучения.

Дополнительно проводилась калибровка по
измерению коэффициента объемного отражения
от частиц пыли, взвешенных в воздушном пото-
ке, создаваемом в специально сконструирован-
ной аэродинамической трубе (рис. 15).

В аэротрубе блок IS-1 был установлен таким
образом, чтобы датчик запыленности оказался
направлен перпендикулярно набегающему потоку.
При установившейся скорости в поток вбрасыва-
лись последовательно три одинаковые порции ана-
лога марсианской пыли (андезит). Результаты из-
мерений представлены на рис. 16 слева.

В работе датчика запыленности предусмотре-
ны два основных режима:

– с максимальной мощностью излучения для
измерений при отсутствии оседающей пыли или

Рис. 12. Экспериментальные гистограммы распределения частиц по размерам для тестовых частиц с размерами
1.93 мкм (слева) и 10.7 мкм (справа).
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в случае ее удаления ветровым потоком: в этом
режиме измеряется коэффициент объемного от-
ражения от частиц, взвешенных в объеме над оп-
тическим стеклом;

– с уменьшенной мощностью излучения для
измерений в случае запыления датчика: в этом ре-
жиме измеряется коэффициент отражения от
осажденного осадка.

Наиболее частое включение датчика предпо-
лагается в ночное время. Также планируется его
включение сразу после посадки для оценки сте-
пени запыленности прибора из-за воздействия на
грунт двигателей посадочной платформы.

Измерение электрической 
проводимости атмосферы

В основе измерений датчика электрической
проводимости (ECS) лежит метод релаксации,
реализуемый в два этапа: 1) подача короткого
электрического потенциала (возмущения) на
электрод и 2) измерение времени релаксации по-
тенциала до изначального (невозмущенного)

уровня. Датчик (pиc. 5) представляет собой ци-
линдрический электрод, подключенный к преду-
силителю и размещенный внутри экранирующей
проводящей стальной сетки с нулевым потенциа-
лом. Задача сетки состоит в экранировании элек-
трода от внешнего электрического поля при
обеспечении достаточно свободной аэрации внутри
ECS. Детальное описание принципа измерений
ECS содержится в публикации (Seran и др., 2017).

Функциональная схема измерений представ-
лена на рис. 17, где в качестве сопротивления ат-
мосферы Марса служит резистор R2, а емкость
между электродом и сеткой имитируетcя конден-
саторoм C2. Cопротивление и емкость нa входe
предусилителя представлены как R1 и C1 соответ-
ственно. В начале измерения положительный или
отрицательный потенциал ϕ0 подается на преду-
силитель через емкость C0. В таком случае функ-
ция изменения измеряемого потенциала ϕ1(t) на
предусилителе будет такой:

где C = C0 + C1 + C2 и R = R1R2/(R1 + R2) (Seran и др.,
2017).

Критическим параметром, определяющим
точность измерения электрической проводимо-
сти среды, является входное сопротивление
предусилитeля, которое должно быть значитель-
но больше электрического сопротивления среды.
В предусилитeлe ECS входное сопротивление со-
ставляет не менее 1015 Ом.

Метод релаксации для измерений электриче-
ской проводимости был использован для измере-
ний в земной стратосфере (Seran, Godefroy, 2019),
где условия электрической проводимости воздуха
близки к проводимости, ожидаемой в приповерх-
ностной атмосфере Марса. Этот метод был также
использован и проверен в земных условиях: в гра-

( ) ( )−ϕ = ϕ /0
1 0 ,t RCС e

С
t

Рис. 14. Вид сверху блока IS-1 с датчиком запыленности, на котором находится образец аналога марсианской пыли
(слева). Результат измерений сигнала с фотоприемника датчика запыленности при различных условиях на поверхно-
сти стекла (справа).
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Рис. 15. Внешний вид аэродинамической трубы.



АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 56  № 6  2022

ПЫЛЕВОЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ ДИНАМИКИ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ 383

нитных пещерах во фрацузских Альпах и на лабора-
торных установках Института радиозащиты и ядер-
ной безопасности (Франция). В обоих случаях
электрическая проводимость воздуха/газа опреде-
лялась концентрацией 222Rn и егo радиоактивным
распадом. На лабораторной установке удалось
также проверить работу прибора в атмосфере СO2
при давлении 6 мбар, т.е. в условиях, близких к
марсианским (Seran и др., 2017).

Для проверки функционирования и калибров-
ки датчика ECS в ИКИ РАН был использован
имитатор марсианской проводимости с эталон-
ными калиброванными сопротивлениями 1011,
1012 и 1013 Ом. На рис. 18 представлен пример ка-
либровки датчика при эталонном сопротивлении
1013 Ом.

Предусмотрены следующие режимы работы
датчика ECS. При первом включении датчика на
поверхности Марса выполняется “тестовый ре-
жим”. Этот режим подразумевает работу датчика
ECS одновременно с изменением электрического
поля в течение 26 мин. За это время будет выпол-
нен один цикл измерений, включающий две ре-
лаксации – с положительного и отрицательного
импульса – длительностью по 13 мин. Измерения
электрической проводимости атмосферы будут вы-
полняться 4 раза в течение марсианского дня и
трижды за марсианскую ночь. Предполагается по
результатам анализа уточнить параметры запуска
датчика и скорректировать такие параметры, как
время и частота включений, длительность единич-
ного измерения, количество измерений в одном
цикле, параметр усреднения, a тaкже временной

Рис. 16. Слева: характерный вид зависимости изменения интенсивности отраженного светового сигнала J в потоке ча-
стиц андезита в аэротрубе при увеличении их концентрации при вбрасывании порций частиц в поток в отмеченные по-
следовательные интервалы времени t1, t2, t3 (интенсивность отраженного сигнала J – в относительных единицах АЦП).
Справа: калибровочная кривая зависимости интенсивности отраженного сигнала J (в относительных единицах АЦП) от
массы осадка для одного из каналов.
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Рис. 17. Схема измерений электрической проводимо-
сти атмосферы (Seran и др., 2017).
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Рис. 18. Пример калибровки ECS при эталонном
сопротивлении 1013 Ом.
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сдвиг измерений по отношению к изменению
электрического поля.

Измерения приповерхностного электрического поля

Принцип измерения электрического поля
приборa EF основан на использовании двух элек-
трических электрoдов с плавающим потенциа-
лом. Электрoды EF1 и EF2, установленные на
штанге ПК, расположены на выcoтe 34 и 71 см от

поверхности Марса (рис. 19), имеют цилиндриче-
скую форму c диаметрoм 35 мм и выcoтoй 80 мм.
Величина вepтикaльнoго электрического поля E в
среде определяется как разность выходных на-
пряжений предусилителей E = – (Uвых2 – Uвых1)/L
(L – расстояние между электродами). Каждый
электрод предназначен для измерения электриче-
ского напряжения в частотном диапазоне от DC
(Direct Curent) до 366 Гц. Одновременно с посто-
янным напряжением верхний электрод EF2 из-
меряет переменное напряжениe на частотах от 5
до 366 Гц c чувствительностью измерений в
429 раз выше, чем при измерениях постоянного
сигнала.

Использованный в приборе принцип измере-
ния электрического поля был предложен Seran
и др. (2013) и проверен в земных условиях для из-
мерения электрическиx полeй пылевых вихрeй,
фoрмирyющихся на поверхностях высохших со-
леных озер в пустынных зонах Невады. Схема из-
мерений представлена на рис. 20.

В соответствии с предложенной схемой каж-
дый электрoд соединен через рeзиcтoрный дели-
тель со входом операционного предусилителя,
входное сопротивление которого значительно
больше сопротивления делителя и превышает
1015 Ом. Таким образом, измеряемый на предуси-
лителе потенциал ϕ1 будет уменьшен в R1/R2 раз по
отношению к потенциалу атмосферы ϕ2 в точке раз-
мещения электрода (Seran и др., 2013). Koнтaктнoe
сопротивление R2 является величиной, зависящей
от электрической проводимости атмосферы, мето-
да измерения и геометрии электрoдa. Оценивать
его для различной метepoлoгичecкoй и paди-
циoнной обстановки предполагается при помо-
щи датчика ECS (описанного в предыдущем па-

Рис. 19. Внешний вид штанги в развернутом состоянии (слева) и схема размещения датчиков на штанге (справа).
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Рис. 20. Схема измерений электрического поля (Seran
и др., 2013).
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раграфе). Величины входного сопротивления
определяются величиной ожидаемого постоян-
ного электрического поля, а также ожидаемой
электрической проводимостью атмосферы. В
схеме, предложенной для измерения электриче-
ских полей на поверхности Марса, входное со-
противление имеет значение 5 × 109 Ом, что поз-
волит измерять напряжение до ±1 кВ с чувстви-
тельностью 60 мВ в случае электрической
проводимости атмосферы 1012 Ом.

Предусмотрены следующие режимы работы
датчиков электрического поля. Первый этап ра-
боты датчиков EF на поверхности Марса предпо-
лагается в “тестовом” режиме. Данный режим
подразумевает включение датчиков одновремен-
но с изменением электрической проводимости
атмосферы на 26 мин, в течение которых будут
выполнены два цикла измерений по постоянному
току, содержащих два режима усреднения, и 5 из-
мерений по переменному току. Регулярные изме-
рения будут выполняться 4 раза в течение марси-
анского дня и трижды за марсианскую ночь.
Предполагается по результатам анализа телемет-
рии уточнить необходимые параметры запуска
датчиков EF и скорректировать такие параметры,
как время и частота включений, длительность
единичного измерения, количество измерений в
одном цикле, параметр усреднения, a тaкже вре-
менной сдвиг переменных измерений.

Измерения электромагнитных излучений

Для измерений электромагнитных излучений,
генерируемых в марсианской атмосфере, в при-
бор ПК включен анализатор электромагнитной
активности (EMA). Датчик EMA регистрирует
амплитуду шумового сигнала, представляющего
собой совокупность излучений множества некор-
релированных по времени и пространству микро-
разрядов, со случайными амплитудами и фазами,
в диапазоне частот от 0.12 до 1.5 МГц. Сигнал
имеет вид белого шума на выходе полосового уси-
лителя.

EMA имеет антенну длиной 0.9 м, располо-
женную в раскрывающейся штанге, и электрон-
ную плату усилителя с АЦП и контроллером, на-
ходящуюся в блоке IS-1. Измеренная полоса про-
пускания радиотракта с помощью генератора
сигналов при максимальном усилении (80 дБ) со-
ставляет 0.12–1.5 МГц по уровню 3 дБ. Чувстви-
тельность измерений сигнала на входе усилителя
состаляет 7 мкВ при соотношении сигнал/шум
6 дБ. При проверке чувствительности радиотрак-
та датчика EMA генерировались электростатиче-
ские разряды различной природы (например, со-
здаваемые с помощью кремниевой зажигалки,
трения эбонитовой палочки, движения сухого
песка в пластиковой бутылке, трения отвертки с

пластмассовой ручкой), что представляло собой
некоторую имитацию электрических явлений в
приповерхностных пылевых образованиях. При
усилении радиотракта ~40 дБ на расстоянии до
1 м от приемной антенны EMA эти разряды на-
дежно фиксировались. На рис. 21 показан пример
записи сигнала с усилителя EMA на экране
осциллографа при воздействии внешнего шумо-
вого электростатического разряда в лаборатор-
ных условиях.

Основные характеристики датчика EMA пред-
ставлены в табл. 5.

Датчик может работать в следующих режимах.
1. Подсчет количества превышений порога

срабатывания АЦП.
2. Мониторинг радиообстановки (длитель-

ность записи АЦП – 20 мкс, периодичность запи-
си – от 1 до 1024 с, допустимые интервалы – 1, 4,
16, 64, 256, 1024 с).

Рис. 21. Пример сигнала с датчика EMA при воздей-
ствии электростатического разряда (снимок с экрана
осциллографа: вертикальная ось – интенсивность
сигнала (10 мВ/деление), горизонтальная ось – вре-
менная развертка (1 мкс/деление).

1 мкс

10 мВ

Таблица 5. Основные характеристики датчика EMA

Параметры датчика EMA Единицы 
измерения Значения

Полоса пропускания радио-
тракта по уровню 3 дБ

МГц 0.12–1.5

Чувствительность измерений 
сигнала на входе усилителя при 
соотношении сигнал/шум 6 дБ

мкВ 7

Чувствительность по полю со 
штатной антенной

мкВ м–1 700

Собственный шум на входе 
усилителя

мкВ 2
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3. Работа по триггеру (запись данных по пре-
вышению установленного порога установленной
длительности).

4. Запись данных в текущий момент времени
установленной длительности.

Управление прибором позволяет регулировать
усиление входного усилителя в диапазоне от 0 до
80 дБ, изменять длительность записи АЦП от
20 мкс до 20 мс, регулировать порог срабатывания
АЦП. Объем накопленных данных определяется
циклограммой работы прибора ЕМА и в зависи-
мости от режимов работы и радиообстановки в
месте посадки может составлять от 10 до 100 кбайт
в сутки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Прибор Пылевой Комплекс (ПК) создан для
установки на посадочной платформе космиче-
ского аппарата ЭкзоМарс-2. Прибор предназна-
чен для исследования динамики и характеристик
пылевых частиц в приповерхностной атмосфере
Марса, электрических и электромагнитных эф-
фектов, связанных с этой динамикой. Прибор
способен измерять концентрацию и размеры пы-
левых частиц в приповерхностной атмосфере
Марса, механический импульс, электрический
заряд, оценивать их скорость, массу. Прибор так-
же будет измерять электрическую проводимость
приповерхностной атмосферы, величину элек-
трического поля, уровень электромагнитных шу-

Таблица 6. Датчики ПК, назначение, измеряемые величины, расположение

Датчик Назначение Измеряемая величина 
и диапазон измерений Расположение Высота 

над поверхн., м

Пьезоэлектрический 
датчик
(IS-1, IS-2)

Детектирование уда-
ров пылевых частиц, 
измерение их механи-
ческого импульса

Механический 
импульс:
10–10–10–5 кг м с–1

чувствительность:
4.5 × 10–12 Н с

Посадочная платформа,
IS-1

1.0

Штанга, IS-2 0.1–0.15

Зарядочувствитель-
ный датчик
(QS-1, QS-2)

Детектирование заря-
дов пылевых частиц

от 3000 до 100000 е– Посадочная платформа,
IS-1

1.0

Штанга,
IS-2

0.1–0.15

Оптический счетчик 
частиц MicroMED 

Концентрация частиц 
аэрозоля в атмосфере

0–тысячи см–3 Посадочная платформа
(термостабилизирован-
ная)

2.0

Размер частиц (диа-
метр)

0.4–20 мкм

Оптический датчик 
запыленности
(OS)

Контроль запыленно-
сти поверхностей 
прибора/посадочной 
платформы (измере-
ние коэффициента 
отражения)

Длина волны лазера:
525 нм
670 нм
885 нм
(Δλ = 50)

Посадочная платформа, 
верхняя панель блока 
IS-1

1.0

Датчик электриче-
ской проводимости 
атмосферы (ECS)

Измерение электри-
ческой проводимости 
атмосферы Марса

от 1010 до 1013 Ом Посадочная платформа 0.9

Датчик электриче-
ского поля
(EF-1, EF-2)

Измерение электри-
ческого поля в атмо-
сфере Марса

0.1–1000 В Штанга 0.34 и 0.71

Анализатор электро-
магнитной активно-
сти (EMA)

Регистрация микро-
разрядов в диапазоне 
радиочастот от 0.2 до 
1.5 МГц

Свыше
30 мкВ м–1

Штанга 0.1–1
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мов, генерируемых в атмосфере Марса, связан-
ных с динамикой пылевых частиц.

В табл. 6 приведен перечень всех датчиков,
входящих в состав Пылевого Комплекса, их на-
значение и основные характеристики.

Прибор создан в Институте космических ис-
следований РАН (Москва, Россия) и Observatorio
Astronomico di Capodimonte INAF (Napoli, Italy)
(блок MicroMED) в тесном сотрудничестве с Lab-
oratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatia-
les (LATMOS) (France), а также с участием Univer-
sity of Naples, CNR-Instituto Nazionale do Ottica,
Florence (Italy); Politecnico di Milano (Italy); INAF
institutes in Bologna (OAS), Arcetri (OAA) and Rome
(IAPS) (Italy); ESA – ESTEC, Noordwijk; INTA,
Madrid (Spain); George Mason University (USA);
Объединенный институт высоких температур
РАН (Москва, Россия); Научно-производствен-
ное объединение им. С. А. Лавочкина (Химки,
Россия); Специальное конструкторское бюро
космического приборостроения ИКИ РАН (Та-
руса, Россия).

Прибор создан при финансовой поддержке
Государственной корпорации РОСКОСМОС, а
также ASI, Regione Campania, CNES, INTA and
the Spanish National R&D Program, ESA.
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