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Введение 
Перспективными двигателями для освоения ближне-

го и дальнего космоса в настоящее время и в течение 
обозримого будущего являются ионные и плазменные 
двигатели (ИПД). Многочисленные исследования [1] 
показали, что ускоряемый аппарат с помощью ИПД бу-
дет более эффективным при движении в космосе по 
сравнению с традиционными ракетами. В качестве ос-
новного (маршевого) двигателя ионный двигатель был 
впервые применён на космическом аппарате Deep Space 
1. Предполагается, что 200-мегаваттный двигатель клас-
са VASIMR [1, 2] сможет осуществлять миссии по до-
ставке людей к Марсу всего за 39 дней. 

Основными параметрами ИПД, как известно, 
являются отношение тяги к массе, скорость исте-
чения ионной струи, симметрия вектора тяги по 
отношению к оси двигателя [3]. Наиболее эффек-
тивными методами решения такого рода задач яв-
ляются спектрально-томографические методы диа-
гностики параметров рабочего тела ИПД. Несмотря 
на то, что эти методы диагностики параметров 
плазменных потоков в оптическом диапазоне до-
вольно широко развиты, их применение для иссле-
дования параметров потоков ИПД всё ещё не полу-
чило соответствующего применения. 

Разработчики ИПД выбирают традиционные пути 
диагностики параметров струй [4, 5], основанные на 
классических преобразованиях Абеля, уравнения 
Фредгольма 1-го рода. Основным недостатком такого 
подхода является то обстоятельство, что искомая 
функция распределения, например, локальных темпе-
ратур по объёму факела [6], заведомо считается осе-
симметричной, что не так [4, 6]. 

Следовательно, разработка новых методов и 
средств для решения задач 3D-реконструкции функ-
ций распределения исследуемых параметров рабочих 
тел ИПД является актуальной задачей. 

1. Методы спектрально-томографической 
диагностики параметров рабочих тел ИПД 

Задача исследования ионно-плазменного потока 
ИПД, во-первых, должна способствовать совершен-

ствованию конструкций этих систем, а во-вторых, 
позволять решать фундаментальные вопросы: восста-
новления 3D-функций распределения ионной компо-
ненты, локальных значений температур. 

Автором разработан ряд методов 3D-томографи-
ческой реконструкции параметров плазменных объ-
ектов применительно к диагностике ИПД. Эти мето-
ды оказались просты с точки зрения аппаратной и 
программной реализации. Точность реконструкции 
удовлетворяет предъявляемым требованиям. Алго-
ритмы, построенные на их основе, обладают высоким 
быстродействием, могут быть реализованы на стан-
дартных ПК либо в кластерных системах. 

В общем случае для оптически прозрачной плаз-
мы функция проекции в направлении p

�
 определяется 

как [7]: 
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l
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∆

ξ λ = ε λ∫
� �

 (1) 

здесь ξ, λ – параметры потока излучения в данном ра-
курсе (ξ – эффективность регистрации, λ – длина 
волны), ∆l – область определения функции проекции, 

( , )rε λ�  – локальное значение коэффициента излуче-

ния. Уравнение (1) является интегральным уравнени-
ем первого рода, общее решение которого в инте-
гральной геометрии известно как преобразование Ра-

дона �ℜ  от функции ( , )rε λ� , то есть: 

ɵ ( , ) ( , , ).r I pℜ   ε λ = ξ λ� �
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В полярной системе координат (ПСК) обратное 
преобразование Радона определяется [7] следующим 
образом: 
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С учётом p0 = rsin(θ–ξ)(3) удобнее записывать в опе-
раторной форме: 

� � �1
( , ) ( , , )

2
Y Yr BH D I pε λ = ξ λ

π
� �
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здесь �B  – оператор обратного проецирования, �YH  – 

оператор Гильберта, �YD  – оператор дифференциро-
вания по первой переменной. 

Главной особенностью задач типа (1) оказывается 
их некорректность в классическом смысле. В дей-
ствительности регистрируемые функции проекции 
являются приближенными функциями в смысле Ра-
дона. Следовательно, речь может идти о поиске при-
ближенных решений. В дополнение к этому ситуация 
усугубляется тем, что при оптических методах реги-
страции вносятся дополнительные искажения в (1), 
появляются искажения при вычислении преобразова-
ния Гильберта и пр. 

а)     б)  

в)    г)  
Рис. 1. Иллюстрации способов формирования исходных 
проекционных данных: внешний вид ИД (а), геометрия 
получения проекций (б), системы регистрации (в, г) 

В оптической томографии процедуру реконструк-
ции (8) заменяют методами восстановления на основе 
интеграла свёртки. Суть этого метода заключается в 
том, что при 2D-реконструкции, после доопределения 
проекционных данных, каждая проекция подвергает-
ся фильтрации. После чего для отфильтрованных 
проекций выполняется процедура обратного проеци-
рования. Для анализа локальных 3D-распределений 
параметров в ионных струях достаточно использовать 
методологию 2D-томографии в ортогональных к оси 
сечениях. 

В зависимости от типа ИПД, которые можно разде-
лить на «однопотоковые» и «многопотоковые», фор-
мируется соответствующий алгоритм восстановления 
искомых функциональных зависимостей. Это, прежде 
всего, относится к методам вычисления недостающих 
проекционных данных и выбору ядра свёртки (рис. 1). 
Если речь идёт о тяговых двигателях с достаточно вы-
соким уровнем симметрии потока рабочего тела (см. 

рис. 1а)), то несложно организовать геометрию фор-
мирования исходных проекционных данных (рис. 1б)) 
собственного излучения в ортогональной форме с по-
мощью линзовых (рис. 1г) или коллимационных си-
стем (рис. 1в)). В строгой постановке задача оптиче-
ской томографии заключается в реконструкции функ-
ций распределений, позволяющих анализировать про-
цессы, протекающие в каждой локальной области ис-
следуемого объёма. Так как в каждом микрообъёме в 
данный момент времени протекают процессы, прису-
щие только этой области, сопровождающиеся излуче-
нием фотонов, то спектральный анализ излучения в 
совокупности с возможностями томографической ре-
конструкции позволяют совершенно на новом уровне 
анализировать исследуемые явления. Локальный де-
тектор в любом случае регистрирует излучение сово-
купностей микрообъёмов объекта в выбранном 
направлении данного сечения, интенсивность которого 
можно определить в виде: 

2

1
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здесь fx(l, β) – функция, характеризующая локальное 
излучение, в направлении l (рис. 1б)). Если fx(l, β) не-
прерывна на круге, в который она может быть вписа-
на, а параметры выбраны так, что α<<(r/R)<<1, то в 
соответствии с теоремой о среднем можно записать: 

2

1

( ,0)

( ,0)
d ( ,0).

I x

I x
I l f l

R λ
α= ∫ ,  (6) 

Действительно, при указанных условиях отсчёты в 
проекциях пропорциональны интегралам от интен-
сивности вдоль оси фотодетектора, то есть удовле-
творяют условию (2) и действительно могут рассмат-
риваться как отсчёты томографических проекций. 
Для ионных потоков с относительно высоким уров-
нем осевой симметрии целесообразно применить 
быстродействующий свёрточный алгоритм на основе 
решения интегрального уравнения Шлёмильха с со-
ответствующим ядром [8]: 

1 / 2 , ;
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1 ( / )arcsin( / ), .
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− >
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Для исследования параметров плазмы, вырабаты-
ваемой многопотоковыми ИПД-системами, которые 
сгруппированы в тяговую матрицу, данный подход 
малопригоден. В таких ситуациях необходимо при-
менять так называемые низкочастотные динамиче-
ские ядра вида: 

0,76
1 , ,

2
( )

0,76
1 arcsin , .

1,24

l
l B

B
h l

l B
l B

B l

 π
− ≤

= 
  − >   

 (8) 

Здесь B определяет ширину главного максимума яд-
ра свёртки, то есть определяет его частотные свойства. 
Частотные свойства рассмотренного метода рекон-
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струкции оказываются выше, чем при использовании 
ядер вида (7). При этом значение B должно выбираться 
автоматически в зависимости от ширины главного 
максимума Фурье – спектра данной проекции. 

При томографическом исследовании потоков 
ИПД, в силу ряда технических причин, количество 
исходных проекций оказывается ограниченным. Для 
оценки возможностей методов томографической ре-
конструкции параметров таких потоков, целесообраз-
но определить спектральное разрешение алгоритмов 
восстановления. Информационная способность алго-
ритма реконструкции, при всех прочих равных усло-
виях, определяется не только числом исходных про-
екций, но и выбором ракурса каждой проекции. Заме-
тим, что при всех прочих условиях необходимо при-
вести реальные проекционные данные к виду, позво-
ляющему воспользоваться обращением Радона, 
например, в виде: 

1
2 0

( , ) /1
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В данном случае под оператором 1R−ɶ  понимается 
результат приближенного воздействия оператора об-
ратного преобразования Радона. 

Исходя из условия (9) понятно, что оптимальное 
расположение ракурсов проекций определяется, оче-
видно, выражением: 

( , ) / maxp l∂ θ ∂θ = ,  (10) 

где p (l, θ) – проекция, полученная под углом θ. 
Следовательно, информационная отдача алгорит-

мов реконструкции зависит от выбора оптимальных 
углов между исходными ракурсами. 

Для оценки спектрального разрешения доступных 
наборов проекционных данных целесообразно перей-
ти в спектральную область Фурье. Так как мы имеем 
дело с дискретным набором проекций и дискретным 
количеством отсчётов в каждой из них, то необходи-
мо переопределить искомые и проекционные данные 
в дискретном виде: 

1

0

( , )

cos sin , .

m

M

m

f x y

p m
M M

x m y m
M M

−

=

=

π π
=

 π π    +    
    

∑
 (11) 

Соответственно Фурье-спектр искомой функции: 
1
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Заметим, что два последних выражения записаны 
для декартовой сетки. В то же время, согласно теоре-
ме о центральном сечении, вычислив Фурье-спектры 
проекций и расположив их на Фурье плоскости в со-
ответствии с ракурсами проецирования, можно син-
тезировать двумерный спектр Фурье, связанный со 
спектром искомой функции. Это справедливо в опре-

делённом приближении и при условии, что набор 
спектров проекций, заданных на полярной сетке, 
умножен на некоторую двумерную функцию, соот-
ветствующую так называемому ρ – фильтру. 

 
Рис. 2. Иллюстрация метода доопределения 

проекционных данных по кольцевым гармоникам 

Имея спектры проекций (на полярной сетке), 
можно доопределить недостающие проекции, прово-
дя интерполяции по кольцевым гармоникам. Эти 
процедуры подробно представлены на рис. 2. Из 
рис. 2г) понятно, что неточность реконструкции свя-
зана с потерей мелких деталей изображения, т.к. с ро-
стом частоты «плотность полярных отсчётом» резко 
уменьшается. 

Максимальную частоту дискретизации можно 
определить из задаваемого («желаемого») разрешения 
и элементарной геометрической интерпретации в 
Фурье-пространстве. Действительно, из равнобедрен-
ного треугольника, построенного на соседних лучах 
Фурье-спектров проекций (рис. 2 д)), ограниченных 
«дугой» кольцевой гармоники заданной частоты сле-
дует условие: 

2 sin( / 2 )m m M∆ω = ω π .  (13) 

Для повышения точности восстановления можно 
предложить ряд методов вычисления «недостающих» 
проекций из экспериментальных данных. В этом 
плане возможными оказываются два варианта. Реаль-
но оптическое изображение каждой проекции реги-
стрируется в виде «тонкой» двумерной функции, на 
которой можно выделить, например, 5 (см. рис. 2а) 
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одномерных проекций, незначительно отличающихся 
друг от друга. Это обусловлено тем, что фактически 
регистрация производится вдоль главной оптической 
оси и двух побочных. Местоположение осей выбира-
ется в плоскости, ортогональной плоскости исследу-
емого сечения. Полученные «побочные» проекцион-
ные данные обладают геометрически искажениями, 
которые можно компенсировать процедурой свёртки 
с известной аппаратной функцией. 

С другой стороны, в системах такого типа количе-
ство отсчётов вдоль каждой проекции может быть до-
статочно большим (при использовании линейных 
матриц с высоким разрешением). Следовательно, ес-
ли вычислить Фурье–спектр проекции и «располо-
жить» его на 2D-Фурье–плоскости, то разумно ожи-
дать, что на близко расположенных радиусах Фурье–
плоскости по отношению к радиусу Фурье–образа 
данной проекции изменения участка Фурье поверх-
ности будут аналогичными. Это обстоятельство и 
позволяет построить эти участки (см. рис. 2 д)). В со-
вокупности с первым способом этот подход даёт воз-
можность расширить углы конвергенции проекцион-
ных данных в Фурье–пространстве, между истинной 
проекцией и вычисленными – дополненными. 

Существует ещё одна возможность, вытекающая 
из особенностей использования спектрально-
томографической диагностики потоков ПИД. Дей-
ствительно, при реконструкции искомых функций 
распределений мы имеем дело либо с набором «уз-
ких» участков физических, сплошных спектров, вбли-
зи заданной длины волны(λ–∆λ, λ, λ+ ∆λ), либо с 
набором спектральных линий. Тот и другой случаи 
соответствуют наборам исходных проекций. Распре-
деление интенсивности вдоль спектральной линии – 
это есть проекционные данные для конкретной длины 
волны. Распределение интенсивности в ортогональ-
ном направлении – информация о функции распреде-
ления в близлежащем участке физического спектра. 
Её можно рассматривать как функции распределения 
близко расположенных проекций в заданном спек-
тральном диапазоне (физическом) см. рис. 2б. Дей-
ствительно в данном спектральном приборе она ока-
зывается полученной в близлежащих побочных опти-
ческих осях. Это позволяет в Фурье-пространстве вы-
числить дополнительные проекции рядом с исходны-
ми спектрами проекций. 

Таким образом, в Фурье–пространстве после стан-
дартной процедуры доопределения исходных данных 
во 2-м и 4-м квадрантах (рис. 2в-г), мы имеем дело не с 
одиночными радиусами отсчётов, а с «реперными 
наборами». Любой из них оказывается вблизи каждого 
«центрального» радиуса, а по обеим сторонам распо-
лагаются вычисленные, также «реальные» радиусы от-
счётов дополнительных проекций (см. рис. 2е)). Это 
облегчает дальнейший процесс вычисления промежу-
точных проекций, позволяет более полно обосновать 
выбираемый алгоритм интерполяции, и повышает точ-
ность реконструкции в целом. С т.з. процедуры интер-
поляции задача сводится к вычислению по «кольцевым 

гармоникам» 1D Фурье–образов в «пустых» секторах 
плоскости ((π/M)–2k∆θ). Здесь k – количество «боко-
вых» проекций в репере каждого ракурса. Определим 
кольцевые гармоники, как: 

1 1 2 2( , ) ( );n x yF n m F m+ +∆ω ∆ω = ∆ω ω = ω + ω . (14) 

Следовательно, задача состоит в вычислении 
F+1

n(m∆ω) в M– областях с «размером» ((π/M)–2k∆θ) в 
интервале [0, π]. Решение целесообразно выполнить с 
помощью хорошо известного метода наименьших 
квадратов с использованием в качестве базисных 
функций полиномов Чебышёва 1-го рода. Для этого 
необходимо определить минимум среднеквадратич-
ного отклонения в заданных точках «кольцевых гар-
моник» [8], то есть: 

� �
(2 1) 1 1

min
1

1
[ ( ) ( )]

(2 1)

k M

n n

m

F m F m
k M

+ + +

=

ρ = ∆θ − ∆ω
+ ∑ , (15) 

здесь: 

�
(2 1)1

1
1

( ) ( )
k M

n j j
m

F m C T m
+

−
−

∆θ = ∆θ∑ , (16) 

где Tj–1(m∆θ) – полиномы Чебышёва 1-го рода. В этом 
случае частота дискретизации по сравнению с (13) 
возрастает: 

2 sin( / 2)m m∆ω = ω ∆θ . (17) 

Т.к. при малых углах sinα≈αв пространстве сигна-
лов должно выполняться условие: 

/ 2 ( / ) ( / )mD ≤ π ∆θ = π ∆θω  (18) 

и с учётом того, что на полярной сетке с ростом ча-
стоты, плотность отсчётов уменьшается, ограничение 
по частоте в предельном случае определяется задава-
емым разрешением: ∆l  ≤ (π/ωm). Исходя из задаваемо-
го разрешения, количество необходимых проекций – 
N с количеством отсчётов – n, в каждой из них, ис-
пользуемых для процедуры реконструкции, может 
быть определено из выражения: 

.
2 2
mD n

N
ωπ π= ≥ =

∆θ
 (19) 

Отсюда несложно определить условие для углов кон-
вергенции между ракурсами - реальных и вычислен-
ных проекций, при заданном разрешении: 

( ) 12( ).−∆θ = ≤ π  (20) 

С другой стороны, для выполнения последнего 
условия в рамках интерполяционной формулы (16) 
необходимо наложить дополнительное условие на 
количество основных и дополнительных ракурсов: 

((2 1) )M k= π + ∆θ . (21) 

Другими словами, для условия (15) необходимо, 
для корректной процедуры интерполяции, иметь 
(π∆θ) кольцевых гармоник. 

Используя информацию «боковых» проекций в 
каждом репере, по каждой кольцевой гармонике, 
применяя многочлены Лагранжа второй степени, как 
это сделано в работе [8], при мультималоракурсной 
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системе регистрации данных, систему уравнений (16) 
можно доопределить. Для этого необходимо потребо-
вать не только совпадения функций по кольцевым 
гармоникам с аппроксимирующими функциями, но и 
совпадение первой и второй производных при усло-
вии, что последние существуют, то есть: 

�

�

�

(2 1)1

1
1

(2 1)1

1
1

(2 1)1

1
1

{ }( ) ( ),
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n j j
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+
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−
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−
−


∆θ = ∆θ


 ∆θ = ∆θ



∆θ = ∆θ


∑

∑

∑

  (22) 

Систему уравнений (22) можно значительно упро-
стить, принимая во внимание следующие обстоятель-
ства. Коэффициенты Cj 

искать нет необходимости, 
так как согласно условию (19) достаточно определить 

значения �
1

{ }( )nF m∆θ  в «пропущенных» секторах, то 

есть для каждой «кольцевой» гармоники в областях 
((π/M)–2k∆θ). В зависимости от номера гармоники 
количество слагаемых в линейной комбинации (16) 
можно снизить до n, т.е.: 

�
1

1
1

( ) ( ).
n

n j j
j

F m C T m−
=

∆θ = ∆θ∑  (23) 

Способы решения систем уравнений типа (23) до-
статочно подробно изложены в монографии [9]. 

Выполнив процедуры интерполяции по каждой 
кольцевой гармонике, используя обратное одномер-
ное преобразование Фурье, находим вычисленные 
промежуточные проекции: 

1

0

( ) ( )exp( 2 )
n

m i m i i
n

p k l P n i n k l
−

∆θ ∆θ
=

∆ = ∆ω ∆ω π ∆ω ∆∑ . (24) 

Для реконструкции искомой 2D-функции распре-
деления производятся процедуры свёртки функций 
проекций с малоракурсным ядром типа (8). 

На рис. 3 а-г показаны этапы и результаты модель-
ных экспериментов рассмотренного метода реконструк-
ции при разном количестве основных и дополнитель-
ных проекций. Рис. 3 е) отображает обобщённые по-
грешности восстановления в зависимости от количества 
ракурсов (M = 6о+12д, 24д) (индекс «д» здесь означает 
количество дополнительных проекций по отношению к 
главному ракурсу) в сравнении с восстановлением без 
учёта дополнительных проекций (M = 6). 

2. Малоракурсные оптические томографические 
системы для исследования потоков ИПД 

Применение методов томографической рекон-
струкции параметров ионно-плазменных объектов 
позволяет получить информацию об их 3D-распреде-
лении совершенно иного качества по сравнению с из-
вестными методами диагностики. 

Автором разработан ряд малоракурсных оптиче-
ских томографов для исследования параметров плаз-
менных потоков ИПД, использующих собственное 
излучение объекта, применительно к условиям лабо-
раторного эксперимента. 

а)   б)   

в)  

г)  д)  
Рис. 3. Иллюстрации методов моделирования  
доопределения и представления данных 

Томографический подход позволяет восстановить 
локальные значения в достаточно малых зонах сече-
ния – по определению. Следовательно, разбив вы-
бранное тонкое сечение факела на совокупность 
«трубок», можно предположить, что в каждом таком 
элементарном канале поле достаточно однородно. 
Поэтому для возбуждённых компонент типа лёгких 
ионов, электронов, распределение по скоростям мо-
жет подчиняться распределению Максвелла. В воз-
буждённом состоянии распределение частиц в каж-
дой элементарной трубке должно также подчиняться 
[4] формуле Больцмана  

( / )
0 0( / ) s kT

s sN N g g e− ε= ,  (25) 

здесь N0, g0 – концентрация и статистическая масса ча-
стиц для нормального состояния, Ns, gs – концентрация и 
статистическая масса в возбуждённом состоянии. В со-
ответствии со сделанными допущениями для каждого 
канала распределение атомов по стадиям ионизации 
можно рассчитать по формуле Саха [10]. Процессы 
ионизации в ИПД можно описать в виде системы урав-
нений, предложенной в работе [11], куда входит степень 
ионизации отдельной компоненты xi. Результирующая 
ионизация может быть определена как [6]: 

1 1

/
n n

i i i
i i

x n x nΣ
= =

   =    
   
∑ ∑ .  (26) 

Суммарное давление в анализируемом объёме, 
можно оценить из выражения [11]: 

3/2
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2

1 1

jV

i kT
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x x U
p aT e

x x U

+−Σ

Σ

=
− +

.   (27) 
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Состояние исследуемого плазменного объекта в 
объёме элементарной трубки можно описать доста-
точно корректно, если электронная и ионная компо-
ненты могут быть описаны с помощью: уравнения 

состояния 
1

n

i
i

p N kT
=

=∑ , распределения Максвелла - 

Больцмана, формулы Саха (в определённом прибли-
жении), формулы Планка. 

В общем случае количество фотонов, излучаемых 
в каждом элементарном объёме, пропорционально: 
вероятности перехода – m

nA , атомов (ионов) из состо-
яния n в состояние m, количеству атомов – nm, имею-
щих такие (возбуждённые) состояния m. Коэффици-
ент излучения для данной линии спектра можно оче-
видно определить в виде соотношения: 
( ) (1/ 4 ) m

n mi A n hλ = π ν . 
В выбранном направлении проектирования при за-

данных значениях ( , )r θ�  из элементарных объёмов 

вдоль хорды lможно сформировать плазменный ци-
линдр, приняв величину площади поперечного сечения 
∆S = l и длинной l. Интенсивность излучения этого 
«плазменного цилиндра» в каждой точке проекции, при 
фиксированном значении угла θi, будет равна [8]: 

( ; ; ) (1 4 ) .m
n mJ l r A n h lθ = π ν   (28) 

Для рассматриваемых задач интенсивность спектраль-
ной линии [11] можно определить, с учётом (28) как: 

(1)
0 0(1 4 ) ( )

m
m kT
n mJ A n g U e h l

ε
−

= π ν , (29) 

здесь ( )1
0U  – статистическая сумма по возбуждённым 

состояниям, gm – статистический вес, εm – энергия 
возбуждённого уровня m[11]: 

( )2 6 2

3 3/2

32 ( )
,

3 3 (2 )

gh

e i kT
N Ne Z S

e a
c m kT

ν−ν

ν
π +ε = ⋅ ⋅

π
.  (30) 

здесь Z – заряд иона до захвата электрона, S – заряд иона 
после захвата электрона, Ne, Ni – концентрация электро-
нов, ионов. Следовательно, результирующая интенсив-
ность в точке ( , )r θ� , очевидно, складывается и равна: 

(1)
0 0 0(1 4 ) ( )

m
m kT
n mJ A n g U e h l l

ε
−

ν= π ν + ε .  (31) 

Таким образом, значение локальной температуры 
можно определить, используя (29) с учётом поправок 
(30), (31). При вычислении локальных значений тем-
ператур наибольшую сложность составляет вычисле-
ние m

nA . Эта задача может быть разрешима, если вос-

пользоваться эталонным источником излучения [9] 
(ленточные лампы, нити). Рассмотренная методика 
реконструкции T(x, y) с точки зрения спектроскопии 
соответствует методу абсолютных температур. Отно-
сительная погрешность описанного выше метода 
определяется выражением [8]: 

2,3 1 ( / )
ln[ ].

(1 )(1 )(1 )
m

m n
m
n

T J J
kT

T AN l

N l A

∆ + ∆= ±
ε ∆∆ ∆− − −

 (32) 

На рис. 4 приведена оптическая схема экспери-
ментальной установки для спектрально-томографи-
ческих методов определения локальных температур в 
заданном сечении ионного (плазменного) потока, 
определения абсолютной интенсивности факела и т.д. 
Система работает следующим образом. Макет плаз-
менно-ионного двигателя располагается в вакуумной 
камере – 1. Объём камеры и производительность 
форвакуумного насоса и вакуумного насоса высокого 
разряжения выбираются исходя из условий экспери-
мента. При этом форвакуумный насос работает 
непрерывно, в течение всего хода эксперимента, уда-
ляя продукты рабочего тела. Насос высокого разря-
жения подключается автоматически. В камере уста-
новлен макет двигателя и система сбора исходных 
2D-проекционных данных, см. рис. 4а).  

Автором разработан макет ИПД, который состоит 
из форсунки 1.1 (рис. 4а)), через которую подаётся 
водород. Поток газа проходит модуль ионизации 1.2, в 
результате, за счёт воздействия переменного поля вы-
сокого напряжения поток ионизируется – появляются 
электронная и ионная компоненты. Электронная со-
ставляющая отводится отклоняющей системой (на 
рисунке не показана) от оси потока. Ионная компо-
нента ускоряется простейшим линейным ускорителем 
1.3, содержащим три каскада ускорения. Ускорение 
происходит в межэлектродных промежутках, причём 
ионный пучок дополнительно фокусируется. 

Рис. 4. Схема экспериментальной установки 

Очевидно, что поток рабочего тела, выбрасывае-
мый через сопло 1.4, содержит положительные ионы 
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водорода, возбуждённые атомы и молекулы водоро-
да. При этом атомы, ионы и молекулы водорода ис-
пытывают столкновения с молекулами остаточного 
газа в вакуумной камере, которые могут переходить в 
возбуждённые состояния. Таким образом, излучаю-
щими объектами в зоне регистрации являются атомы 
и молекулы водорода, возбуждённые атомы остаточ-
ного газа. Наличие остаточного газа надо учитывать 
при спектральном анализе, т.к. он проявляется в 
сплошном спектре, который накладывается на линей-
чатые спектры водородных ионов. В данной системе 
установлена ленточная лампа – 5 и полупрозрачное 
зеркало – 6. В фокальной зоне спектрографа форми-
руется четыре (семь) спектра – 3 или 6 спектров про-
екций и один спектр ленточной лампы (рис. 4г)). На 
рис. 4в) приведена схема калибровки ленточной лам-
пы, которая после этой процедуры становится эта-
лонным источником излучения с определённым ко-
эффициентом серости. Система калибровки ленточ-
ной лампы состоит из следующих блоков: 1 – стаби-
лизированный источник питания 2 – вольфрамовая 
лампа, ленточного типа, 3 – диафрагма, 4 – дисковый 
модулятор, 5 – калибровочный детектор, 6 – усили-
тель, 7 – блоки обработки данных, 8, 9 – источник и 
детектор синхросигналов. 

Оптико-волоконная система сбора проекционных 
данных частично также размещена в вакуумной каме-
ре, рис. 4а). Здесь же расположены двумерные колли-
маторы – 6, светопроводы – 7. Для вывода 2D-
проекционных изображений за пределы камеры при-
менена оптическая развязка, содержащая проецирую-
щий объектив – 9, который вмонтирован в боковую 
стенку камеры. Объектив проецирует изображение с 
выходных торцов светопроводов – 5 на входной торец 
светопровода – 2, находящегося вне вакуумной каме-
ры. Далее изображения проекций передаются с помо-
щью светопровода – 2 и линзы – 3 на щель спектраль-
ного прибора – 4. В данном эксперименте нами был 
использован спектрограф ИСП-30. В фокальной плос-
кости спектрографа формируются спектры проекций. 
При спектрально-томографической диагностике необ-
ходимо выбрать заданное сечение 3D-ионно-
плазменного объекта. Это позволяет в этом 2D-
сечении провести реконструкцию распределения ло-
кальных температур, концентраций ионной и элек-
тронной компонент и т.д. 

Для считывания распределения интенсивностей 
вдоль спектральных линий применена электромеха-
ническая система привода линейных ПЗС-матриц, 
рис. 4д). В данном случае использовано три линей-
ных матрицы – 4, закреплённых на подвижной плат-
форме. Она с помощью электродвигателя – 1 через 
редуктор – 2 и винтовые пары – 3 приводит в посту-
пательное движение платформу с матрицами – 4. 

Для реконструкции 3D-конфигурации искомых 
распределений при спектрально-томографическом 
способе исследования ионно-плазменных потоков раз-
работана система формирования исходных данных, 
сущность которой можно пояснить с помощью рис. 5.  

 
Рис. 5. Оптическая схема регистрации проекционных 
данных для восстановления 3D-конфигурации искомых 
распределений 1 – электродвигатель, 2 – редуктор,  

3 – винтовая пара, 4 – многощелевая насадка, 5 – пакет 
светопроводов, 6 – направляющая, 7 – система 

проецирующих линз, 8 – корректирующие линзы, 9 – щель 
спектрального прибора 

Собственное излучение плазменного потока фик-
сируется в трёх ракурсах, как это показано на рис. 5). 
Выходные торцы светопроводов собираются в парал-
лельный пакет – рис. 5 позиция 5. Для выборки за-
данных сечений ортогональных оси потока использу-
ется насадка спектрографа – 4. 

Так как плазменные и ионные потоки рассматрива-
емых ИПД обладают высокой осевой симметрией, то 
для реконструкции пространственной конфигурации 
искомых распределений выбирается три сечения в 
данном плазменном факеле. Конструкция привода 
многощелевой насадки позволяет с помощью электро-
механической системы – 3 выбирать проекции сечений 
на заданных координатах оси факела. Привод состоит 
из винтовой пары – 3, связанной с многощелевой 
насадкой – 4, приводимой в движение электродвигате-
лем – 1 и редуктором – 2. Направляющая – 6 служит 
для фиксации пространственного местоположения 
насадки относительно плоскости выходных торцов 
светопроводов. Выбранные проекционные изображе-
ния сечений с помощью системы линз – 7 и корректи-
рующих линз Френеля – 8 проецируются на щель 
спектрального прибора – 9. В его фокальной плоско-
сти, таким образом, формируется 9 изображений спек-
тров проекций – 10, соответствующих трём выбран-
ным сечениям. Для коррекции искажений, вызванных 
наклоном линз – 7, в качестве корректирующих пред-
ложено использовать линзы Френеля со «смещённым» 
оптическим центром [12]. 3D-реконструкция искомых 
функциональных распределений. 

3. Программное обеспечение малоракурсных 
систем диагностики потоков ИПД 

С учётом рассмотренных особенностей в качестве 
программного обеспечения для описываемого мало-
ракурсного оптического томографа был создан ППП 
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(в последней модификации – «STAR»). Его обобщён-
ная структурная схема представлена на рис. 6. Пояс-
ним основные функции отдельных модулей и их вза-
имосвязь между собой. Блок управления определяет 
режимы системы электропривода и процессы скани-
рования в ПЗС-детекторах. Этот модуль через 
устройства ввода-вывода связан с ПК, с помощью ко-
торого задаются координаты местоположения ПЗС-
матриц, определяется момент начала опроса, его дли-
тельность. 

Так как объем исходных проекционных данных 
достаточно велик, а время опроса каждой матрица со-
ставляет ≈1⋅10-3 с и менее, то прямой ввод данных за-
частую невозможен, поэтому в системе предусмотре-
ны промежуточные буферы накопления. Они обслу-
живают модуль получения и формирования исходных 
данных. Для выбора оптимального алгоритма рекон-
струкции необходимо проанализировать характер 
проекционных данных. Для этого, по виду 1D-
функций проекций, выбираются процедуры доопре-
деления отсчётов, вычисления промежуточных про-
екций, вид модельной функции. С помощью модуля 
синтеза цифровой модели можно построить 2D-
модель реконструкции или 2D-сечения. Далее произ-
водится моделирование полного цикла реконструк-
ции. В результате уточняются параметры доопреде-
ления исходных данных, вид фильтрующих функций, 
параметры FT-операций, форматы реконструкции. 

 
Рис. 6. Схема ППП «STAR» 

Модуль для оценки погрешностей МВТ-рекон-
струкции даёт возможность рассчитать погрешности 
основных процедур восстановления. Модуль оптими-
зации алгоритмов фильтрации даёт возможность уско-
рить процедуры вычисления операций типа свёртки, 
при различных форматах исходных данных, при вы-
числении 1D FT. С помощью данного модуля выбира-
ется наиболее оптимальный алгоритм вычисления ис-
ходя из соображений точности и быстродействия. Мо-
дуль визуализации подготавливает изображения сече-
ний в необходимом формате позволяет преобразовать 
чёрно-белый вариант в цветную форму, выделить изо-
линии, представить их в виде проекционного или сте-
реоскопического изображения. 

На рис. 7 показаны внешний вид малоракурсной 
лабораторной томографической установки для ис-
следования ионно-плазменных потоков (атмосфер-
ный вариант) (рис. 7а), а также примеры получен-
ных с её помощью восстановленных томографиче-
ских изображений. Данная система позволяет полу-
чать до 24 ракурсов в пределах (0÷2π). На рис. 7б 
приведены: модельная функция для многопотоковых 
ИПД (левый верхний угол изображения), и резуль-
тат восстановления (модельный эксперимент) про-
екционных данных с помощью свёрточного алго-
ритма (правый нижний угол).  

а)  

б)  в)  г)  

д)  е)  ж)  

з)   
Рис. 7. Внешний вид 24-ракурсного оптического томографа 

для лабораторных исследований, 
 примеры реконструированных изображений  

и способы отображения 
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На рис. 7в показаны спектры 12 проекций, форми-
рующиеся в зоне считывания данных спектрографа. 
Блок считывания хорошо виден на заднем плане (фо-
кальная зона спектрографа). Идентичные спектраль-
ные линии при рассматриваемом способе регистрации 
должны находиться на одной вертикальной прямой 
(см. линия Ar→λ = 4627 нм). Рис. 7г-е отображают спо-
собы представления восстанавливаемых функциональ-
ных распределений, в данном случае локальных тем-
ператур, соответственно в виде полутоновых изобра-
жений и в проекционном виде. На рис. 7ж-з приведе-
ны примеры отображения реконструированных функ-
циональных распределений в виде семейств изопара-
метрических кривых и в виде стереоскопического про-
екционного изображения. На рис. 7и показан темпера-
турный профиль вдоль заданного диаметра потока. 

Заключение 

Разработаны методы и средства для малоракурсной 
томографической диагностики параметров ионных и 
плазменных потоков ИПД по собственному излучению 
в оптическом диапазоне. Методы 2D-реконструкции 
искомых функциональных распределений, таких как 
локальные значения интенсивностей, температур и пр., 
позволяют в свёрточном приближении обращения Ра-
дона восстанавливать искомые распределения при 
числе исходных проекций от 3 до 24. 

Алгоритмы и соответствующие ППП ориентиро-
ваны на стандартные ПК при восстановлении 2D-
распределений и на кластерные системы [15] при ре-
шении трёхмерных задач. Форматы реконструкции 
могут быть выбраны в пределах от (128×128) до 
(512×512) элементов. В алгоритмах реконструкции, за 
исключением процедур обратного проецирования, 
используются только одномерные процедуры вычис-
лений таких операций, как прямое и обратное преоб-
разование Фурье, свёртка. 

Погрешности восстановления искомых функцио-
нальных распределений находятся в пределах от 
(5÷7) % до (10÷12) %. Оценка погрешностей произво-
дилась по отклонениям заданных модельных функ-
ций и реконструированных распределений.  

Благодарности 
Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации в рамках гос. задания № 9.1421.2014/K. 

Литература 
1. Glover, T.W. Principal VASIMR Results and Present 

Objectives / T.W. Glover, Fr.R. Chang Diaz, J.P. Squire, 
V.P. Jacobson, D.G. Chavers, M.D. Carter // AIP Con-

ference Proceedings. – 2005. – Vol. 746, Issue 1. – 
P. 976. – DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.1867222. 

2. Савельев, В.А. Безэлектродный разряд высокого дав-
ления / В.А. Савельев // Журнал технической физики. – 
1966. – Т. 36, № 5. – С. 913-919. 

3. Грачев, Л.П. Особенности развития импульсных СВЧ 
разрядов в квазиоптическом пучке в различных газах / 
Л.П. Грачев, И.И. Есаков, К.В. Ходатаев // Журнал тех-
нической физики. – 1998. – Т. 68, № 4. – С. 33-36. 

4. Холловские и ионные плазменные двигатели для кос-
мических аппаратов / О.А. Горшков, В.А. Муравлев, 
А.А. Шагайда. – Под ред. А.С. Коротеева. – М.: Маши-
ностроение, 2008. – 280 с. 

5. Коротеев, А.С. Новый этап развития ракетно-
космической техники / А.С. Коротеев // Труды МФТИ. – 
2011. – Т. 3, № 4(12). – С. 40-44. 

6. Reid, B.M. Angularly-Resolved ExB Probe Spectra in the 
Plume of a 6-kW Hall Thruster / B.M. Reid, R. Shastry, 
A.D. Gallimore, R.R. Hofer // 44th 
AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & 
Exhibit; Hartford, CT, USA, July 21-23, 2008. – 2008. – 
AIAA-2008-5287 (21 p.). 

7. Пикалов, В.В. О восстановлении локальных характери-
стик плазмы в условиях ограниченной экспериментальной 
информации / В.В. Пикалов, Н.Г. Преображенский // Оп-
тика и спектроскопия. – 1976. – Т. 40, № 6. – С. 1094-1096. 

8. Филонин, О.В. Спектрально-томографическая диагности-
ка ионных и плазменных двигателей // Palmarium Academic 
Publishing, 2014. – 164 p. – ISBN 978-3-639-77860-1. 

9. Уилкинсон, Дж.Х. Алгебраическая проблема собственных 
значений / Дж.Х. Уилкинсон. – М.: Наука, 1970. – 564 с. 

10. Sidorov, A.F. Mathematical modelling of the processes of 
unshocked gas compression / A.F. Sidorov // Russian Jour-
nal of Numerical Analysis and Mathematical Modelling. – 
1995. – Vol. 10, No. 3. – P. 255-278. 

11. Александров, В.Я. Диагностика плазмы / 
В.Я. Александров. – М.: Мир, 1967. – С. 167-216. 

12. Казанский, Н.Л. Исследовательско-технологический 
центр дифракционной оптики / Н.Л. Казанский // Изве-
стия Самарского научного центра Российской академии 
наук. – 2011. – Т. 13, № 4. – С. 54-62. 

13. Пат. 2422860 C1 Российская Федерация G02B 3/08, 
B29D 11/00. Способ изготовления композитной линзовой 
панели для концентраторных фотоэлектрических преобра-
зователей на основе наногетероструктур / Андреев В.М., 
Давидюк Н.Ю., Ионова Е.А., Румянцев В.Д., Садчиков 
Н.А.; заявитель и правообладатель Учреждение Россий-
ской академии наук Физико-технический институт им. 
А.Ф. Иоффе РАН; №2010109214/28, заявл. 15.03.2010, 
опубл. 27.06.2011, Бюл. № 18. – 13 с., ил. 

14. Cremers, C.J. Application of the Abel integral equation to 
spectroscopic data / C.J. Cremers, R.C. Birkebak // Applied 
Optics. – 1966. – Vol. 5, Issue 6. – P. 1057-1064. 

15. Жданов, А.И. Параллельная реализация рандомизиро-
ванного регуляризированного алгоритма Качмажа / 
А.И. Жданов, Ю.В. Сидоров // Компьютерная оптика. – 
2015. – Т. 39, № 4. – С. 536-541. – DOI: 10.18287/0134-
2452-2015-39-4-536-541. 

 

 

Сведения об авторе 

Филонин Олег Васильевич. В 1972 г. окончил физико-технический факультет Томского политехнического ин-
ститута. С 1976 года работает в Самарском государственном аэрокосмическом университете имени академика С.П. 
Королева. В 1974 году присуждена учёная степень – кандидат технических наук. В 2007 году присуждена учёная 
степень – доктор технических наук. В 2010 г. присвоено учёное звание «Профессор». E-mail: phylonin@gmail.com . 
 
 



Методы и средства малоракурсной томографической диагностики параметров потоков …  Филонин О.В. 

Компьютерная оптика, 2016, том 40, №3 379 

 

ГРНТИ: 29.31.17 . 

Поступила в редакцию 1 апреля 2016 г. Окончательный вариант – 24 июня 2016 г. 
 

 

METHODS AND MEANS OF NARROW-ANGLE TOMOGRAPHY DIAGNOSTICS 
OF FLOW PARAMETERS OF ION AND PLASMA ROCKET ENGINES FOR SPACECRAFT  

O.V. Phylonin  
Samara National Research University, Samara, Russian Federation 

Abstracts 

We describe methods, algorithms and means of narrow-angle spectral and tomography diag-
nostics of parameters of plasma flows such as spatial local temperature distribution and concentra-
tion for small-size plasma ejectors (engines for orientation in space and thrusters).  

Key word: plasma, ion engine, emission spectrum, laser probing of plasma, narrow-angle to-
mography. 

Citation: Phylonin O.V. Methods and means of narrow-angle tomography diagnostics of flow 
parameters in ion and plasma rocket engines for spacecraft // Computer Optics 2016; 40(3): 370-9. 
– DOI: 10.18287/2412-6179-2016-40-3-370-379. 

Acknowledgement: Work was financially supported by the Ministry of Education and Science 
of the Russian Federation as part of state contract No. 9.1421.2014/K.  

References 
[1] Glover TW, Chang Diaz FrR, Squire JP, Jacobson VP, Chavers DG, Carter MD. Principal VASIMR Results and Present  Objec-

tives, AIP Conference Proceedings 2005; 746(1): 976. DOI: http://dx.doi.org/10.1063/1.1867222.  
[2] Saveliev VA. Electrodeless discharge of a high pressure [in Russian]. Soviet Physics: Technical Physics 1966; 36(5): 913-919. 
[3] Grachev LP, Esakov II, Khodataev KV. Features of the development of pulsed microwave discharges in various gases in a quasioptical 

beam. Technical Physics 1998; 43(4): 378-381. 
[4] Gorshkov OA, Muravlev VA, Shagayda AA, Koroteyev AS, ed. Hall and ionic plasma engines for spacecrafts [in Russian]. 

Moscow: “Mashinostroenie” Publisher; 2008. 
[5] Koroteyev AS. New stage of development rocket space equipment [in Russian]. Trudy MFTI 2011; 3(4.12): 40-44. 
[6] Reid BM, Shastry R, Gallimore AD, Hofer RR. Angularly-Resolved ExB Probe Spectra in the Plume of a 6-kW Hall Thruster. 

44th AIAA/ASME/SAE/ASEE Joint Propulsion Conference & Exhibit. Hartford, CT, USA, July 21-23, 2008: AIAA-2008-
5287p. 

[7] Pickalov VV, Preobrazhenskiy NG. About recovery of local characteristics of plasma in the conditions of the limited experi-
mental information [in Russian]. Opt Spectrosc (USSR) 1976, 40(6): 1094-1096. 

[8] Phylonin OV. Spectrally-tomographic diagnostics of ionic and plasma engines [in Russian]. Palmarium Academic Publishing; 
2014. ISBN 978-3-639-77860-1. 

[9] Wilkinson JH. The algebraic eigenvalue problem. Oxford: Clarendon Press; 1965. 
[10] Sidorov A.F. Mathematical modelling of the processes of unshocked gas compression. Russian Journal of Numerical Analysis 

and Mathematical Modelling 1995; 10(3): 255-278. 
[11] Alexandrov VYa. Plasma diagnostics [in Russian]. Moscow: “Mir” Publisher; 1967: 167-216. 
[12] Kazanskiy NL. Research-technological center of diffractive optics [in Russian]. Proceedings of the Samara Scientific Center of 

the Russian Academy of Sciences 2011; 13(4): 54-62. 
[13] Andreyev VM, Davidyuk NYu, Ionova EA, Rumyantsev VD, Sadchikov NA. Way of production of a composite lens panel for 

kontsentratorny photo-electric transformers on the basis of nanoheterostructures [in Russian]. The Russian Federation patent 
2422860 C1, published 27.06.2011. 

[14] Cremers CJ, Birkebak RC. Application of the Abel integral equation to spectroscopic data. Appl Opt 1966; 5(6): 1057-1064. 
[15] Zhdanov AI, Sidorov YV. Parallel implementation of a randomized regularized Kaczmarz's algorithm. Computer Optics 2015; 

39(4): 536-541. DOI: 10.18287/0134-2452-2015-39-4-536-541. 

Authors’ information 

Phylonin Oleg Vasilievich graduated from the department of Physics and Technology of Tomsk Polytechnic Insti-
tute. Since 1976 he has been working at Samara National Research University. In 1974 he was awarded the academic 
degree of the Candidate of Technical Sciences. In 2007 he received the academic degree of the Doctor of Engineering. 
Since 2010 he has been a Professor. Email: phylonin@gmail.com . 
 

 

Received April 1, 2016. The final version – June 24, 2016. 
 

 


