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Аннотация 

Цели.  Решается задача разработки эффективного по аппаратурным затратам способа оценивания полно-

го электронного содержания в ионосфере на основе ретрансляции сигналов глобальной навигационной 

спутниковой системы GPS на двух частотах L1, L2 когерентных сигналов с использованием малогабарит-

ного наноспутника-ретранслятора. 

Методы.  Показано, что при ретрансляции навигационных сигналов на выделенные для геофизических 

исследований частоты 150/400 МГц образуется когерентная многопозиционная радиолокационная си-

стема, включающая навигационные спутники (НС) – источники сигналов, наноспутник-ретрансля- 

тор (СР) и наземные приемные пункты (ПП). Время задержки и фазы четырех принимаемых сигналов со-

держат информацию о суммарном полном электронном содержании на трассах распространения НС – СР 

и СР – ПП. За счет последующей обработки сигналов возможно выделение полного электронного содержа-

ния на каждой из трасс распространения, а также нахождение координат CР.   

Результаты.  Определены способ и порядок оценивания полного электронного содержания по резуль-

татам обработки ретранслированных сигналов и технические требования к аппаратуре ретрансляции. 

Представлены характеристики точности предлагаемого метода и результаты моделирования. 

Заключение. Приведенные в статье сведения могут быть полезны для специалистов и исследователей, 

интересующихся вопросами радиотомографического изучения ионосферы и прогнозирования опасных 

природных явлений. 
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сигнал, многопозиционная радиолокационная система, радиотомография, полное электронное содержание 
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Abstract 

Object ives.  The problem of developing hardware effective method for estimating the total electron content in 

the ionosphere based on retransmission of the L1, L2 signals of the global navigation satellite system GPS using 

a repeater nanosatellite is solved. 

Methods.  It is shown that with the retransmission of L1, L2 signals at frequencies of 150/400 MHz allocated for 

geophysical research, a coherent multi-position radar system is formed, including navigation satellites (NS) – 

signal sources, repeater nanosatellite (SR) and ground receiving points (RP). The delay time and phase of the 

four received signals contain the information about the total TEC on the propagation paths NS – SR and  

SR – RP. It is shown that due to retransmission and subsequent processing, it is possible to isolate TECs on each 

of the propagation paths as well as determination of the coordinates of the SR.  

Result s .  The content of the method, the procedure for evaluating TEC based on the results of processing the 

relayed signals, and the technical requirements for the relay equipment are determined. The accuracy characteristics 

of the proposed method are obtained. Simulation results are given. 

Conclusion. The information presented in the article may be useful for specialists and researchers who interested 

in the issues of radio tomographic research of the ionosphere and forecasting hazardous natural phenomena. 
 

Keywords: global navigation satellite system, satellite-retransmitter, navigation signal, multi-position radar  

system, radio tomography, total electronic content 
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Введение. Ионосфера существенно воздействует на распространение радиоволн, в частно-
сти сигналов глобальной навигационной спутниковой системы (ГНСС)

1
 [1, 2]. Основное влия-

ние на распространение радиоволн оказывает электронная концентрация в ионосфере. За счет 
электронной концентрации ионосфера становится для радиоволн диспергирующей средой, 

в которой скорость распространения зависит от длины волны. По этой причине происходит за-
держка распространения и преломление траекторий радиоволн в ионосфере, а для радиоволн 

большой длины – и полное отражение в ионосфере. Состояние ионосферы описывается множе-
ством параметров: электронной концентрацией, ионным составом, ионной и электронной тем-

пературами, скоростью движения частиц и др. Среди них наиболее важным параметром являет-
ся электронная концентрация. В зависимости от высоты и распределения электронной 

концентрации ионосферу условно разделяют на слои D (ниже 90 км), E (от 90 до 130 км), 
F1 (от 130 до 200 км) и F2 (выше 200 км). Максимальная концентрация электронов и ионов рас-

положена в слое F2 на высотах от 250 до 450 км [1].  
На данный момент имеется большой арсенал методов, средств и систем измерения элек-

тронной концентрации в ионосфере
2
 [1, 3–7]. К их числу следует отнести станции вертикально-

го и наклонного зондирования ионосферы, радиозонды, средства радиозондирования ионосфе-
ры с наноспутников [4], со специализированных искусственных спутников Земли научного 
назначения и с использованием сигналов ГНСС. Основным методом определения электронной 
концентрации в настоящее время является радиотомографический [1]. Он предполагает изме-
рение значений полного электронного содержания (ПЭС) как интеграла (его называют Хафов-
ским или Радоновским образом) от электронной концентрации на заданной трассе между пере-
датчиком и приемником с последующим использованием результатов измерений для 
восстановления зависимости электронной концентрации от географических координат томо-
графическими методами. В этой связи определение ПЭС представляет собой важную задачу 
исследования ионосферы. 

В последние годы наиболее широко применяется высокоорбитальный метод трансионо-
сферного зондирования на основе приема сигналов ГНСС типа ГЛОНАСС или GPS посред-
ством двухчастотной навигационной аппаратуры потребителя, расположенной на Земле. Его 
суть состоит в следующем [1, 3]. При прохождении через ионосферу радиосигналы, излучае-
мые на несущих частотах f1 ≈ 1,6 и f2 ≈ 1,2 ГГц с навигационного спутника, испытывают раз-
личные временные задержки и, следовательно, изменения фаз. Измерение этих параметров 
в расположенном на Земле двухчастотном приемнике ГНСС позволяет непрерывно определять 
значение ПЭС в ионосфере вдоль трассы НС – ПП (от любого видимого НС) в любой момент 

                                                 
1Радиотомографический комплекс для исследований ионосферы и ближнего космоса. Интеллектуальная система те-

матического исследования наукометрических данных [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://istina.msu.ru/  

equipment/card/10360783/?ysclid=l75pyou9a9358457142. – Дата доступа: 18.10.2022. 
2Перевалова, Н. П. Исследование ионосферных возмущений методом трансионосферного GPS-зондирования : 

дис. … докт. физ.-мат. наук : 25.00.29 / Н. П. Перевалова. – Иркутск, 2014. – 286 л. 
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времени t. В качестве аппаратуры может применяться любой двухчастотный приемник сигна-
лов ГЛОНАСС/GPS. Недостатком метода является его достаточная «статичность», так как по-
ложение линии ПП – НС изменяется относительно медленно. Кроме того, высокоорбитальный 
метод не позволяет обнаруживать локальные неоднородности ионосферы. 

Дополнительные данные для решения задач по реконструкции локальных значений ПЭС 
в ионосфере могут быть получены с использованием низкоорбитального метода на основе ор-
битальной группировки малых спутников в радиодиапазоне

3
 [7–9]. 

Первый вариант низкоорбитальной томографии реализуется на спутниках типа «Космос», 
«Транзит», FORMOSAT-3/COSMIC [5], излучающих когерентные сигналы на выделенных для 
геофизических исследований частотах 150/400 МГц. На основе этих сигналов фазоразностным 
методом измеряется ПЭС на трассах «спутник – наземный ПП», что позволяет расширять дан-
ные для радиотомографии ионосферы. Второй вариант заключается в размещении на спутнике 
двухчастотного навигационного приемника, измеряющего дальности и фазы когерентных нави-
гационных сигналов аналогично высокоорбитальной томографии. Кроме того, организуется ра-
диоканал для обмена данными между НС и ПП с достаточно большой пропускной способностью. 

Недостатками используемых методов низкоорбитальной томографии являются: 
– необходимость реализации дополнительных каналов связи с наземными ПП с достаточно 

высокой пропускной способностью и энергопотреблением; 
– высокие технические требования к двухчастотному приемнику, который должен обеспе-

чить измерения информационных параметров принимаемого навигационного сигнала при 
больших радиальных скоростях и ускорениях между НС и малым спутником, и, следовательно, 
достаточно большая масса и энергопотребление приемника, а также высокие требования к ра-
диационной стойкости используемых компонентов;  

– ограниченный объем исходных данных по ПЭС и их неоднозначность для существующего 
способа с использованием когерентных сигналов 150/400 МГц. Согласно [6] для устранения 
неоднозначности требуется не менее четырех когерентных немодулированных сигналов с ча-
стотами 150, 400, 1067 и 2844 МГц, формируемых из выходного сигнала общего опорного ге-
нератора. 

Цель работы заключается в обосновании способа измерения ПЭС для реализации радиото-
мографического метода зондирования ионосферы за счет ретрансляции навигационных сигна-
лов ГНСС GPS наноспутником формата CubeSat.  

Содержание предлагаемого способа. Рассмотрим иллюстрацию предлагаемого способа 
(рис. 1). Один или несколько СР выводятся на орбиты высотой 150…1000 км. Общее число СР 
определяется требуемым темпом обновления данных для реализации радиотомографии. 
При равномерном распределении СР по долготе восходящего узла в зоне видимости наземного 
ПП будет находиться, как правило, один СР. Использование одного СР на орбите обеспечивает 
получение данных до пяти-шести раз в сутки. 

 

Рис. 1. Способ ретрансляции 

Fig. 1. Relay method  

                                                 
3Ионозонд [Электронный ресурс] / Институт космических исследований Российской академии наук. – Режим до-

ступа: https://iki.cosmos.ru/missions/ionozond. – Дата доступа: 18.10.2022. 
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Предлагаемое техническое решение заключается в приеме сигналов ГНСС спутником-
ретранслятором GPS на двух рабочих частотах, фильтрации принятых сигналов, усилении, пе-

реносе спектров сигналов на частоты 150/400 МГц и излучении посредством слабонаправлен-
ной антенны на Землю (в нижнюю полусферу). Прием и обработка ретранслированных сигна-

лов осуществляются одним или несколькими пространственно разнесенными ПП.  
Так как навигационные сигналы являются когерентными с известными параметрами, вклю-

чая моменты излучения и координаты НС, то предлагаемая совокупность технических средств 
образует многопозиционную радиолокационную систему с большим числом (до 8–10) незави-

симо функционирующих источников когерентных зондирующих сигналов, единственной ра-

диолокационной целью в виде СР и одним или несколькими ПП. Эту радиолокационную си-
стему можно представить как совокупность бистатических [10, 11] радиолокационных средств, 

образованных каждым НС, СР и ПП, с подвижной ввиду взаимного пространственного пере-
мещения НС, СР и ПП базой. Координаты НС и ПП известны с высокой точностью. Так, 

например, при использовании ультрабыстрых эфемерид
4
 точность определения координат НС 

составит примерно 5 см. Излучаемые навигационные сигналы содержат неизвестное навигаци-

онное сообщение. Оно может быть легко исключено из принимаемого сигнала за счет приема 
и дешифрации прямого навигационного сигнала на ПП с использованием стандартного навига-

ционного приемника, так как прием прямого навигационного сигнала на ПП происходит рань-
ше приема ретранслированного сигнала. В связи с высокой когерентностью навигационных 

сигналов каждого отдельного НС в этой системе могут быть реализованы методы синтезирова-
ния апертуры [12] или способы обработки при длительном когерентном накоплении [13].  

Аналогичный подход к использованию навигационных сигналов реализован в работе [14]. 
Отметим, что при ретрансляции из принимаемых на ПП сигналов можно извлечь ту же самую 

информацию, что и при приеме прямых навигационных сигналов в двухчастотном приемнике: 
время задержки и разность фаз сигналов на частотах f1 и f2. Для сохранения когерентности пере-
нос ретранслируемых навигационных сигналов необходимо проводить с использованием двух 
гетеродинов на базе синтезаторов частот, работающих от одного высокостабильного опорного 
генератора. Кроме того, по измерениям суммарных дальностей НС – СР – ПП от множества ви-
димых НС возникает возможность определения координат и параметров движения СР. 

В общем случае СР может быть выведен на высоты от 150 до 1000 км. Результаты анализа 
преимуществ и недостатков высот, на которые потенциально может быть выведен СР, приве-
дены в таблице.  

Сравнительная таблица высот, на которые выводится СР 

Comparative table of the heights to which the repeater satellite is launched 

Высота орбиты СР, км 

Orbit height of SR, km 

Преимущества 

Advantages 

Недостатки 

Disadvantages 

150…200  

Измерение ПЭС на трассах НС – СР при достаточно  

высокой угловой скорости линии НС – СР, возможность 
детального исследования ПЭС в слоях D, E, F1 

Необходимость оснащения 
СР двигателем для обеспече-
ния достаточного времени  
активного существования 

300…600  

Возможность детального исследования слоя F2 с увели-
чением объема данных для радиотомографии за счет 
измерения ПЭС на трассах НС – СР и СР – ПП, доста-
точное время активного существования СР без двигате-
ля поддержания орбиты 

Усложнение аппаратуры  
ретрансляции и обработки 

> 600  
(аналогично 
FORMOSAT-3/ 
COSMIC) 

Возможность измерения ПЭС на трассах НС – СР выше 

слоя F2 при аномальных возмущениях в ионосфере. Вы-
сокая угловая скорость на линии СР – ПП при небольшой 
дальности, что позволяет выявлять локальные и кратко-
временно существующие неоднородности ионосферы. 
Максимальное время активного существования  

Невозможность детального 
исследования слоя F2 

 

                                                 
4Эфемериды бортовые и точные // Orient Systems – Российский производитель ГНСС оборудования [Электрон-

ный ресурс]. – Режим доступа: https://orsyst.ru/blog10. – Дата доступа: 18.10.2022. 
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Основные преимущества предлагаемого способа определяются расширением объема данных 

ПЭС для радиотомографии ионосферы; существенным упрощением аппаратуры, расположен-

ной на спутнике, за счет отказа от размещения на нем прецизионного двухчастотного многока-

нального навигационного приемника с высокой радиационной стойкостью и большим энерго-

потреблением; отказом от использования аппаратуры связи с достаточно высокой пропускной 

способностью; возможностью измерения ПЭС путем обработки принятой реализации одновре-

менно по большому числу НС; возможностью оценивания координат СР и прогнозирования его 

положения на следующем витке, а также использования существующей приемной аппарату-

ры 150/400 МГц после ее модернизации в части реализации методов цифровой обработки при-

нимаемых сигналов. 

Обоснование способа и вывод основных соотношений. Осуществим ретрансляцию при-

нимаемого аппаратурой СР навигационного сигнала системы GPS на частоте f1=1575,42 МГц 

одновременно на частоты fр1=150 и fр2=400 МГц, выделенные в соответствии с регламентом ра-

диосвязи для геофизических исследований на трассах «космос – Земля». Аналогичные опера-

ции выполним для навигационного сигнала GPS на частоте f2=1227,6 МГц. Получим четыре 

ретранслированных сигнала, принимаемых на наземном ПП: 
 

 
1 р1 1 р2

2 р1 2 р2

, 1 р1 , 1 р2

, 2 р1 , 2 р2

( ) :   ;   ( ) :  ;

( ) :  ;   ( ) :  . 

f f f f

f f f f

s t f f s t f f

s t f f s t f f

 

 
 (1) 

 

Для ГНСС GPS на частоте f1 используется сигнал С/A, а на частоте f2 – сигнал L2C, оба эти 

сигнала характеризуются фазовой модуляцией и кодовым разделением. Сигнал L2C введен для 

НС, начиная с IIR-M, в настоящее время имеются 24 спутника из 32 в орбитальной группиров-

ке
5
. Дальномерные коды (законы модуляции) этих сигналов имеют одинаковую ширину спектра 

(1,023 МГц), но разную длительность (1 и 20 мс) и являются квазиортогональными по законам 

модуляции, что обеспечивает возможность их разделения при согласованной фильтрации 

на ПП. 

Будем считать, что плоская радиоволна распространяется от СР, который находится на вре-

мязависимом расстоянии ( )L t до ПП, вдоль оси z. В этом случае напряженность электрического 

поля определяется формулой [15] 

  
( )

0
0

1
, cos 2π ( )

L t

E L t E f t z dz
c

  
       

 n , (2) 

 

где n  – показатель преломления, c – скорость света.  

С учетом того что ионосферный слой расположен в интервале  0 ( ), ( )L t L t , а атмосферный 

и тропосферные слои – в интервале  00, ( )L t , оценим время запаздывания радиосигнала (2): 
 

 
0 0

0 0

( ) ( )( ) ( )

0 ( ) 0 ( )

1 1 1 1
η ( ) ( ) ( ) ( )

L t L tL t L t

tr f
L t L t

z dz z dz z dz z dz
с c с c

      n n n n , (3) 

 

где trn , fn – тропосферный и ионосферный показатели преломления. Если принять во внима-

ние, что ионосферный и тропосферный показатели преломления равны соответственно [15, 16] 
 

 
2

2 2
0

( )
( ) 1 ;

8π ε

e
f

e

e n z
z

m f
 n  (4) 

 ( ) 1 ( )tr trz z  n n , (5) 

                                                 
5Современные ГНСС. Прикладной потребительский центр ГЛОНАСС [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 

https://www.glonass-iac.ru. – Дата доступа: 18.10.2022. 

 

https://www.glonass-iac.ru/
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то фазовый путь радиоволны с частотой  f (псевдодальность dφ) определяется соотношением 

 
0

0

( ) ( )

2
0 ( )

( ) ( ) ( )
L t L t

f tr e
L t

A
d L t z dz n z dz

f
    n , (6) 

 

где 
2

3 2

2
0

40,308 (м с )
8 ε e

e
A

m
 


, e – заряд электрона, ε0 – диэлектрическая проницаемость 

свободного пространства, me – масса электрона. Если фазы и соответствующие псевдодально-

сти измеряются на двух разных частотах f1 и f2, то согласно выражению (6) нетрудно найти 

ПЭС ионосферного слоя: 
 

 2 1

0

( )

( )
2 2

1 2

1
( )

1 1

L t
f f

e
L t

d d
TEC n z dz

A

f f


  


 . (7) 

 

В случае распространения не монохроматической плоской волны с напряженностью (2), 

а модулированного навигационного сигнала ( )s t  его можно выразить через обратное преобра-

зование Фурье [2]: 

/2
2π 2π

/2

1
( ) Re ( )

2π

f
j ft j t

f

s t e S e d 




 
  

 
 

 , 

 

где ( )S   – спектральная плотность комплексной огибающей навигационного сигнала, j – мни-

мая единица, f  – ширина спектра сигнала, и представить навигационный сигнал в виде вол-

нового пакета из плоских волн с длинами λ ,
/ 2 / 2

с с

f f f f

 
 

    
. Различные частотные 

компоненты сигнала испытывают разные задержки, поэтому необходимо использовать группо-

вую задержку, а не фазовую. Групповая задержка определяется аналогично (3): 
 

 
0 0

0 0

( ) ( )( ) ( )
гргр гр гр

0 ( ) 0 ( )

1 1 1 1
η ( ) ( ) ( ) ( )

L t L tL t L t

tr f
L t L t

z dz z dz z dz z dz
с c с c

      n n n n , (8) 

 

где 
гргр ,tr fn n  – тропосферный и ионосферный групповые показатели преломления.  

Тропосферу считаем недиспергирующей средой, поэтому для нее групповой показатель 

преломления находится по формуле 
 

 
гр ( ) ( ) 1 ( )tr tr trz z z   n n n . (9) 

 

Для ионосферы групповой показатель преломления определяется соотношением [16] 
 

 

2
гр

2 2
0

( )
( ) 1

8π ε

e
f

e

e n z
z

m f
 n . (10) 

 

Тогда псевдодальность, измеренная по времени задержки огибающей модулированного 

навигационного сигнала, будет вычисляться по аналогии с выражением (6), но со знаком + для 

последнего слагаемого, отражающего влияние ионосферы: 
 

 
0 01

0

( ) ( )( )

2 2
0 ( ) 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
L t L tL t

f tr e tr
L t

A A
d L t z dz n z dz L t z dz TEC

f f
         n n  (11) 
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Учитывая в соответствии с рис. 1 двухкратное распространение сигнала на разных цен-

тральных частотах и при различных значениях ПЭС на трассах распространения, а также опус-

кая тропосферную ошибку дальности, одинаковую для всех комбинаций «частота навигацион-

ного сигнала/частота ретрансляции», запишем суммарные псевдодальности, измеряемые по 

задержкам огибающих (при использовании групповой скорости) принимаемых сигналов: 

 

 

1 p1

1 p2

2 p1

2 p2

(I) (II)
(I) (II)

, 2 2
1 p1

(I) (II)
(I) (II)

, 2 2
1 p2

(I) (II)
(I) (II)

, 2 2
2 p1

(I) (II)
(I) (II)

, 2 2
2 p2

,

,

,

,

f f

f f

f f

f f

A TEC A TEC
d r r

f f

A TEC A TEC
d r r

f f

A TEC A TEC
d r r

f f

A TEC A TEC
d r r

f f

 
   

 
   

 
   

 
   

 (12) 

 

где 
(I) (II),r r – геометрические длины трасс НС – СР и СР – ПП соответственно; (I)TEC , 

(II)TEC – значения ПЭС на указанных трассах. Для сокращения изложения в (12) не приведены 

другие составляющие измерения суммарных псевдодальностей, такие как ошибка часов НС [2], 

задержка сигналов в ретрансляции и др. 

Оценка ПЭС на трассе СР – ПП. Из выражений (7) и (12) следует, что, имея результаты 

измерения 
1 p1 1 p2 2 p1 2 p2, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,f f f f f f f fd d d d  суммарных псевдодальностей для одного из видимых 

НС, нетрудно получить две независимые оценки ПЭС 
(II)

TEC  (обозначены нижним индексом) 
на трассе СР – ПП на частотах f1 и f2: 

 

 
1 p1 1 p2 2 p1 2 p2

1 2

(II) (II), , , ,

2 2 2 2
р1 р2 р1 р2

ˆ ˆ ˆ ˆ

, .

1 1 1 1

f f f f f f f f
f f

d d d d
TEC TEC

A A
f f f f

 
 

   
    
   
   

 (13) 

 
При использовании перекрестной ретрансляции на частоты 150/400 МГц примечательными 

являются следующие обстоятельства:  
1. За счет ретрансляции одного и того же навигационного сигнала c частоты f1 или f2 на две 

другие частоты 150/400 МГц и последующего вычитания в выражении (13) оценок суммарной 

дальности в результирующем выражении взаимно компенсируются как истинные (геометриче-

ски) дальности 
(I) (II),r r  между элементами системы, так и ионосферная ошибка, обусловлен-

ная ПЭС на трассе НС – СР. Кроме того, исключаются ошибки часов НС и практически полно-

стью тропосферная составляющая ошибки.  

2. За счет ретрансляции на более низкие частоты резко увеличивается чувствительность ме-
тода определения ПЭС по дальностным измерениям, так как величина ПЭС 1 TECu = 10

16
 1/м

2
 

будет соответствовать разности суммарных псевдодальностей 
1 p1 1 p2 2 p1, , ,f f f f f fd d d 

2 p1, 15,4 м,f fd   в то время как при использовании классического метода на основе приема 

навигационных сигналов на частотах f1, f2 при ПЭС 1 TECu разность дальностей будет соответ-

ствовать всего 0,1 м, что весьма сложно для измерения. 
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3. Так как измерения 
1 2

(II) (II)

, ,,f n f nTEC TEC  по сигналам 1, GPSn N  НС, которые одновременно 

наблюдаются на СР и ПП, являются независимыми, можно усреднить:  

 1 2

(II) (II)(II)
, ,

1 1

1 1 1

2

GPS GPSN N

f n f n

n nGPS GPS

TEC TEC TEC
N N 

 
  

 
  . (14) 

 

Нижние оценки дисперсии измерения времени задержки ретранслированного сигнала на ПП 

определяются модификацией формулы Вудворда для узкополосного радиосигнала со случай-

ной начальной фазой [17]: 
 

 
 

2

2 2
0

1
ζ

2 / 4π β fE N
  , (15) 

 

где 02 /E N  – отношение удвоенной энергии принимаемого на ПП ретранслированного навига-

ционного сигнала к спектральной плотности шума;  

2 2 2 2β | ( ) | | ( ) | /f f S f df f S f df
 

 

 
  
 
 

2| ( ) |S f df




 – нормированный второй момент 

квадрата модуля спектра принимаемого сигнала 
2| ( ) |S f  относительно несущей частоты 

[17, с. 197].  

Квадрат модуля спектра принимаемого сигнала 
2| ( ) |S f  определяется квадратом модуля 

спектра  фазоманипулированного навигационного сигнала 2 2 2
фм 0| ( ) | sin (π η ) / (π )S f f f

 
и огра-

ничением его полосы при излучении с НС, ретрансляции и приеме ПП. С учетом указанных 

факторов будем полагать, что полоса частот принимаемого сигнала составляет 

р 0 01/ η /shf K T   , где 0 0η / shT K  – длительность символа дальномерного кода навигаци-

онного сигнала (для открытых навигационных сигналов GPS 0η =0,978 мкс независимо от ча-

стоты), shK  – коэффициент сжатия навигационного сигнала, 0T  – длительность одного пе- 

риода навигационного сигнала. Для указанных выше условий нетрудно вычислить 
2 2 10

0β 0,0655 / η 6,85 10f     Гц
2
. 

Используя равенство (15) и взаимосвязь времени задержки и дальности ηr c , где c – ско-

рость света, для дисперсии измерений суммарных дальностей запишем 

 
1(2) p1(2)

1(2) p1(2)1(2) p1(2)

2
2

, 2 2
,,

ζ
ρ(2π) 2β ρ

f f
f ff f f
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где 
2

2 2(2π) 2β f

с
B  =1,66∙10

4
 м

–4
; 

1(2) p1(2) 1(2) p1(2), , 0ρ /f f f fE N  – отношения сигнал/шум для соот-

ветствующих комбинаций «частота навигационного сигнала/частота ретрансляции». 

Из выражений (13) и (16) следует, что дисперсии 
1 2

(II) (II)
,

f f
D D  оценивания ПЭС на трассе  

НС – ПП составят 
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Для 
1 p1 1 p2, ,ρ ρf f f f =30 дБ (как показано ниже, такое значение вполне достижимо для систе-

мы GPS при времени наблюдения порядка 0,5…1,0 с) получим среднеквадратическую ошибку 

(СКО) оценивания ПЭС с использованием сигнала одного НС 
1

(II)
0,374

f
D   TECu.  

Отметим, что достаточной для определения ПЭС на трассе СР – ПП является ретрансляция 

только одной из частот GPS. Поскольку эквивалентная изотропная излучаемая мощность на 

частоте f2 GPS на 1,5…6 дБ меньше, чем на частоте f1 (за исключением НС GPS III) [2], при 

фиксированном коэффициенте ретрансляции СКО оценки ПЭС на ретранслированной часто-

те f2 окажется больше примерно в два раза. В связи с этим вклад ретранслированного сигнала 

на частоте f2 при весовом усреднении результатов на двух частотах окажется меньше, поэтому 

указанную частоту можно не ретранслировать. Результирующее значение СКО оценивания 

ПЭС на трассе СР – ПП с учетом ретрансляции только частоты f1 и усреднения (14) по NGPS ви-

димым НС при 
1 p1 1 p2, ,ρ ρ ρf f f f   определяется выражением 

 

 
2

11,8
ζTEC

GPSN



[TECu]. (18) 

 

В частности, при ρ = 30 дБ и NGPS = 6 результирующая СКО составит 0,15 TECu, что вполне 

достаточно для реализации радиотомографических методов. Отметим, что такой результат по-

лучен ввиду высокой точности измерения разности суммарных дальностей с применением мо-

дулированного сигнала при низких частотах ретрансляции в сравнении с частотами навигаци-

онных сигналов и усреднения результата по всем видимым НС.  

Оценка ПЭС на трассе НС – СР. Как следует из выражений (12), при использовании даль-

ностных измерений оценки ПЭС на трассе НС – СР аналогично случаю с трассой СР – ПП бу-

дут равны величинам 

 
1 p1 2 p1 1 p2 2 p2

р1 р2

(I) (I), , , ,
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1 2 1 2
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, (19) 

 

т. е. в данном случае результаты измерений на разных частотах комбинируются таким образом, 

чтобы исключить трассы СР – ПП. При этом можно ограничиться ретрансляцией частот f1, f2 

только на одной из частот ретрансляции р1(2)f . Аналогично (17) дисперсия измерений ПЭС со-

ставит 
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 (20) 

 

При наличии пп1...т M  ПП результаты оценивания ПЭС 
р1

(I)

,f mTEC  на любой из трасс  

НС – СР могут быть усреднены. При использовании только первой частоты ретрансляции по-

лучаем равенство 

 
пп

р1

(I)(I)
,

1пп

1
.

M

f m

m

TEC TEC
M 

   (21) 
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Из выражений (20), (21) следует, что для достижения высокой точности определения ПЭС 

необходимы больши е значения отношения сигнал/шум (40…50 дБ) в единичных измерениях 

и использование большого числа ПП. Кроме того, возможно последующее усреднение на огра-

ниченном временном интервале аналогично методу измерения ПЭС в двухчастотном навига-

ционном приемнике при реализации высокоорбитальной томографии. Однако из-за высокой 

угловой скорости перемещения СР относительно НС и возможной неоднородности электрон-

ной концентрации в ионосфере время указанного усреднения меньше, чем при высокоорби-

тальной томографии. 

Расчет ПЭС на трассе НС – СР на основе фазовых измерений по ретранслированным 

сигналам. Рассмотрим распространяющуюся плоскую радиоволну (2). С учетом выражений (4) 

и (5) определим фазу радиосигнала (2) следующим образом [15]: 

 

 
0

0

( )( )

( ) 0

2π 2π 1 2π
( ) 2π ( ) ( )

L tL t

e tr
L t

f A f
t ft L t n z dz dz

c c f с
       n . (22) 

 

С целью упрощения дальнейших выкладок считаем, что на рис. 1 НС-3, СР и ПП-2 распола-

гаются на одной линии. В случае ретрансляции сигнал (2) можно представить в виде двух по-

следовательно излученных плоских электромагнитных волн, фазы которых будут соответ-

ственно определяться выражениями 

 

  
р
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      , (23) 
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р ( ) 0

2π 2π2π 1
θ ( ) 2π ( ) ( ) θ ( )

L t L t

e tr
L t

f fA
t f t L t n z dz dz t

c c f с
        n , (24) 

 

где р( ), ( )L t L t  – расстояния от ПП до НС и СР;
(I)θ ( ) θ( ) 2πt t ft    – сдвиг фазы ретранслиро-

ванного сигнала, обусловленный распространением радиоволны по трассе НС – СР.  

В соответствии со схемой (1) и выражением (23) принимаемая фаза (24) имеет вид 
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0
2 2

2 р 22

2

( )
p p(I) (I) (II) (II)2

, p
02 p

2π 2π2π 2π 2π
θ 2π ( ) ( )( ) ( ) ,

L t

f f tr

f ff A A
f t r t TEC r t TEC dz

c cf c cf c
t t       n

 

(28) 

 

где 

р

( )
(I)

( )

( ) ( )
L t

e
L t

TEC t n z dz  , 

0

( )
(II)

( )

( ) ( )
L t

e
L t

TEC t n z dz  , (I)
p( ) ( ) ( )r t L t L t  , (II)

p( ) ( )r t L t . Вычи-

тая из уравнения (25) уравнение (26), а из уравнения (27) уравнение (28), получим 
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. (30) 

 

Из равенства (29) нетрудно найти оценку ПЭС на трассе НС – СР: 
 

 
p 1 р1 2 р11
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 (31) 

 

где 
1 р1 2 р1, ,θ ( ),  θ ( )f f f ft t  – оценки фаз соответствующих принимаемых сигналов. Так как точно 

определить 
1 р1,θ ( )f f t , 

2 р1,θ ( )f f t  с учетом фазовой неоднозначности практически невозможно, 

перейдем по аналогии с работами [1, 3] к фазоразностному методу, выполнив дифференциро-

вание (31), которое убирает постоянную на интервале наблюдения неоднозначность фаз
6
: 
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 (32) 

 

Подставляя значения констант и заданных частот в выражение (32), получим 
 

 
р1 1 р1 2 р1

(I) 15 16 (I)
, ,6,6 10 θ ( ) θ ( ) 4,8 10 ( ) [TECu/с].f f f f f

d d d d
TEC t t r t
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 (33) 

 

Приведенные выше соотношения для разности фаз принимаемых на двух частотах сигналов 

базируются на исходном выражении излучаемой плоской волны (2) и принимаемой плоской 

волны в точке приема. Они позволяют установить влияние ПЭС на разность фаз принимаемых 

сигналов с учетом ретрансляции. Однако навигационные сигналы ГНСС являются модулиро-

ванными. Для демодуляции принимаемого сигнала на ПП необходимо умножить его на совме-

щенный по времени комплексно-сопряженный опорный сигнал с фазовой манипуляцией даль-

номерного кода навигационного спутника и навигационного сообщения и с медленной фазовой 

модуляцией, обусловленной взаимным пространственным перемещением НС, СР и ПП. 

Для этого требуется более детальная оценка фаз принимаемых сигналов и их разностей. 

Запишем фазу модулированного сигнала, принимаемого на ПП. Преобразование фазы сиг-

нала на любой из частот f навигационного сигнала и на любой из ретрансляционных частот fр 

в процессе ретрансляции показано на рис. 2. 

2πft  2πfгt+δφ 

r1(t) r2(t) 
НС СР ПП

 
Рис. 2. Преобразование фазы сигнала при ретрансляции 

Fig. 2. Signal phase conversion during relaying 

                                                 
6Смирнов, В. М. Определение электронного содержания ионосферы Земли по данным дальномерных и фазовых 

измерений / В. М. Смирнов, В. Н. Марчук // Исследовано в России. – Режим доступа: https://cyberleninka.ru/article/n/  

opredelenie-elektronnogo-soderzhaniya-ionosfery-zemli-po-dannym-dalnomernyh-i-fazovyh-izmereniy. – Дата доступа: 

18.10.2022. 
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Фаза ППθ ( )t  принимаемого на ПП в момент времени t  сигнала (без учета ПЭС на трассе) 

составит [2, 18] 
(II)

ПП СР

( )
θ ( ) θ

r t
t t

c

 
   

 
,  где  СРθ η  – фаза модулированного сигнала, излу-

чаемого СР. В свою очередь, для фазы сигнала, излучаемого СР, можно записать 
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где р гf f f   – частота ретранслированного сигнала, δθ  – фазовый сдвиг в ретрансляторе,  

fг – частота гетеродина. 

Объединив этапы на трассах (I) и (II), получим 
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Выражение (35) определяет закон фазовой модуляции сигнала, обусловленной взаимным 

перемещением НС, СР и ПП. Конкретизируем его относительно принимаемых сигналов и из-

меняющихся во времени ПЭС 
(I) ( )TEC t  и 

(II) ( )TEC t  на трассах распространения при ретранс-

ляции частот f1, f2 на частоту ретрансляции р1f : 
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 (36) 

 

где 
1(2) р1(2),δθ f f – фазовые сдвиги для различных комбинаций «частота навигационного сигнала / 

частота ретрансляции» в трактах ретранслятора. Из выражений (36) найдем 
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(34) 

(35) 

(37) 
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откуда следует 
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, (38) 

 

где 
1 р1 2 р1, ,θ ( ),  θ ( )f f f ft t  – оценки фаз соответствующих принимаемых сигналов, формируемые 

в аппаратуре ПП.  

Так как получение 
1 р1,θ ( )f f t , 

2 р1,θ ( )f f t  с учетом фазовой неоднозначности практически не-

возможно, перейдем аналогично [1, 3] к фазоразностному методу, выполнив дифференцирова-

ние (38), убирающее постоянную на интервале наблюдения неоднозначность фаз
7
:  
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Как видим, выражения (38) и (39) схожи с (31)–(33), но получены с помощью разных подхо-

дов, что связано с учетом модуляции и конечной скорости распространения волн. 

Скорости изменения фаз 
1 р1,θ ( )f f

d
t

dt
 и 

2 р1,θ ( )f f

d
t

dt
 в первом слагаемом (39) представляют 

собой доплеровские сдвиги частот принимаемого сигнала и могут быть оценены непосред-

ственно в процессе его обработки. Кроме того, они могут быть получены в соответствующих 

точках системы фазовой автоматической подстройки частоты каналов приемника ретранслиро-

ванных сигналов. Второе слагаемое в (39) учитывает взаимное перемещение НС и СР. Его вы-

числение предполагает многократное измерение координат СР на всем интервале наблюдения, 

оценивание орбитальных параметров спутника методом наименьших квадратов [11], получение 

точных ультрабыстрых эфемерид НС, аппроксимацию дальностей 
(I) (II)( ), ( )r t r t  и вычисление 

производной для заданной аппроксимации. Требуемая точность вычисления радиальной скоро-

сти СР относительно НС ввиду большого множителя во втором слагаемом (39) составляет доли 

или единицы см/с. 

Законы  фазовой модуляции ретранслированного сигнала (36) дают возможность записать 

временные представления принимаемых на ПП сигналов от n-го НС в виде 
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X t  – навигационные сообщения и дальномерные коды n-го 

НС [2] на соответствующих частотах f1 и f2; 
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– амплитуды сигналов на входе прием- 

 

(39) 

7URL: https://www.glonass-iac.ru 

https://www.glonass-iac.ru/
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ника наземного ПП; 
1(2) р1(2),η f f  – задержки сигналов от n-го НС на трассе распространения  

НС – СР – ПП, определяемые по формуле 
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Дальномерные коды 
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X t  известны из работы [2], навигационные сообщения 

1

( )
( )

n
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n
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D t  могут быть оценены при приеме на ПП прямых навигационных сигналов от НС. 

Отметим, что навигационные сообщения и дальномерные коды принимают значения ±1. Это 

соответствует фазовой манипуляции 0,π. Задержки 
1(2) р1(2),η f f  с неопределенностью, связанной 

с неизвестными значениями (I)TEC , (II) ,TEC  и законы фазовой модуляции ,1(2) р1(2)
θ ( )f f t  оце-

ниваются по известным с высокой точностью координатам НС, ПП и прогнозируемым коорди-

натам СР. Представления (40) обусловливают возможность приема и когерентного накопления 

сигналов на ПП путем фазовой демодуляции принимаемых сигналов по навигационным сооб-

щениям, дальномерным кодам и законам ,1(2) р1(2)
θ ( )f f t  и возможность их накопления в узко-

полосных фильтрах аналогично [14]. 

Структура аппаратуры ретрансляции и расчет ее требуемых характеристик. Структур-

но-функциональная схема аппаратуры ретрансляции изображена на рис. 3. С выхода микро-

полосковой приемной антенны Аin на частотный диапазон 1,2…1,6 ГГц принятые навигаци-

онные сигналы поступают на малошумящий усилитель (МШУ) и далее разветвляются на два 

полосно-пропускающих фильтра (ППФ) с центральными частотами 1575,42 и 1227,6 МГц 

и полосами пропускания около 2 МГц, что соответствует ширине спектра навигационного 

сигнала по первым нулям. Сигналы с выхода фильтров поступают на четыре балансных сме-

сителя (БС). На вторые входы БС поступают сигналы гетеродинов, формируемые из сигналов 

высокостабильного опорного генератора (ОГ) с использованием синтезаторов частоты с фик-

сированными коэффициентами деления частот опорного сигнала и генератора, управляемого 

напряжением, с частотами 1575,42–150, 1575,42–400, 1227,6–150 и 1227,6–400 МГц. Сигналы 

выходов БС суммируются и усиливаются в цепочке усилителей на частотах 150 и 400 МГц 

и поступают на согласующие устройства с фазовращателями СУ+ФВ, имеющие два выхода 

со сдвигом сигналов на π/2. Квадратурные выходные сигналы СУ+ФВ на рабочих частотах 

150 и 400 МГц суммируются и поступают на элементы турникетной передающей антенны.  

 

 
 

 

Рис. 3. Структурно-функциональная схема аппаратуры ретрансляции 

Fig. 3. Structural and functional diagram of relay equipment 

МШУ 

ППФ-1 

ППФ-2 

БС-1 

БС-2 

БС-3 

БС-4 

У 

СУ+ФВ 

ОГ СЧ-1 СЧ-2 СЧ-3 СЧ-4 

1575,42±1 МГц 

1227,6±1 МГц 

Аin 

1,2…1,6 ГГц 

Аout 
Σ 

Σ СУ+ФВ 

У 

Σ 

Σ 



ИНУОРМАТИКА ▪ INFORMATICS 

22                                                                                                                    ТОМ ▪ VOL. 20     2|2023     С. ▪ P. 7–27 

 

 

Основными параметрами аппаратуры являются эффективный (с учетом всех потерь в трак-

те) коэффициент ретрансляции и мощность выходного усилителя. Определим указанные пара-

метры при следующих исходных данных: эквивалентная изотропная излучаемая мощность 

навигационного сигнала на каждой из частот по кодам С/А, L2OC нсP = 26,8 дБВт; дальность 

между НС и СР 1r = 21 000 км; дальность между СР и ПП 2r = 1000 км; спектральная плотность 

мощности внутренних шумов аппаратуры ретрансляции и приемного тракта ПП  

0N = 5,8∙10
–21

 Вт/Гц (Kш = 1,5 дБ, T = 300 К); средний по рабочему сектору коэффициент усиле-

ния микрополосковой приемной антенны аппаратуры ретрансляции с учетом потерь в тракте до 

МШУ rG = 1,5; коэффициент усиления передающей антенны аппаратуры ретрансляции trG = 1; 

коэффициент усиления антенны ПП (трехэлементной антенны Яги – Уда с ориентацией на СР) 

ппG =7,3 дБ; коэффициент потерь полезного сигнала в приемном тракте ПП ппk = 0,5; коэффи-

циент поляризационных потерь k= 0,5.  

Отношение сигнал/шум на выходе согласованного фильтра для одного периода навигацион-

ного сигнала определяется выражением 

 

 

2 2
нс пп нс р пп π 0

р4 2 2
1 2 0

λ λ
γ

(4π)

r trP G G G k k T
K

r r N
 , (42) 

 

где нсλ  0,19 – наименьшая длина волны для навигационного сигнала, рλ = 0,75 или 2 м – дли-

на волны ретранслированного сигнала, 0T =1 мс – длительность сигнала для частоты f1. 

Основной особенностью рассматриваемого ретранслятора является существенное усиление 

собственных шумов, так как мощность принимаемого навигационного сигнала (как и для типо-

вого навигационного приемника) на 15…20 дБ [2] меньше мощности шума МШУ. Коэффици-

ент ретрансляции ограничен мощностью усиленного шума 

 

 ш 0 р рP N f K  , (43) 

 

где рf = 4 МГц – общая полоса пропускания ретранслятора. Отношение сигнал/шум при коге-

рентном накоплении в течение времени кнT  составит 

 

 кн
р р

0

ρ( ) γ( )
T

K K
T

 . (44) 

 

Зависимости отношения сигнал/шум, мощности шума на выходе ретранслятора и СКО оце-

нивания ПЭС на трассах НС – СР (ζTEC1) и СР – ПП (ζTEC2) от рK  показаны на рис. 4. Зависимо-

сти построены согласно выражениям (15), (19) для случая определения ПЭС на трассе СР – ПП 

при ретрансляции одной частоты f1 и наличии одного и шести НС, а для случая определения 

ПЭС на трассе НС – СР зависимости построены при ретрансляции двух частот f1, f2 на частоту 

ретрансляции 150 МГц, что более энергетически выгодно, чем на частоту 400 МГц, при нали-

чии одного и пяти ПП. Пунктирные и сплошные линии на рис. 4, а соответствуют частотам ре-

трансляции 150 и 400 МГц, зависимости на рис. 4, b построены для времени когерентного 

накопления 1 с.  

На рис. 4 видно, что достижение СКО оценки ПЭС на трассе СР – ПП порядка 0,1 TECu при 

наличии в зоне видимости шести спутников GPS возможно при коэффициенте ретрансляции 

порядка 128 дБ и мощности шума на выходе ретранслятора 0,2 Вт. Отношения сигнал/шум на 

выходе накопителя составят 32,3 и 40,8 дБ для частот ретрансляции 400 и 150 МГц соответ-

ственно. При мощности изучения СР 0,2 Вт, высоте орбиты 500 км и ширине спектра шу-
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ма 4 МГц спектральная плотность мощности сигнала на выходе расположенной на Земле изо-

тропной приемной антенны на согласованной поляризации будет примерно на 3 дБ ниже стан-

дартной спектральной плотности  мощности шумов стандартного приемника 10
–20

 Вт/Гц, т. е. 

влияние излучения СР на другие радиоэлектронные средства будет пренебрежимо малым. Сле-

дует отметить, что при оценивании ПЭС на трассе СР – ПП при ретрансляции только одной 

частоты f1 на частоты 150/400 МГц можно использовать и спутники ГЛОНАСС. Однако это 

приведет к необходимости расширения общей полосы ретрансляции до примерно 10 МГц либо 

последовательной работы по НС на разных частотах и ухудшению точности оценивания ПЭС 

из-за меньшего в два раза в сравнении с GPS коэффициента сжатия навигационного сигнала [2]. 

 

  

а) b) 

 

Рис. 4. Зависимость отношения сигнал/шум на выходе ретранслятора (а)  

и СКО оценивания ПЭС (b) от коэффициента ретрансляции 

Fig. 4. Dependence of the signal-to-noise ratio at the output of the repeater (a)  

and RMS of TEC estimation (b) on the relay coefficient 

 

Достижение приемлемой точности оценивания ПЭС на трассе НС – СР дальностным мето-

дом требует бо льших значений коэффициента ретрансляции и, соответственно, большей его 

мощности. Так, при ограничении выходной мощности ретранслятора величиной 1 Вт требуе-

мый коэффициент ретрансляции составит 137 дБ при СКО оценки ПЭС для одного и пяти ПП 

порядка 8 и 3 TECu соответственно. Анализ точности фазоразностного оценивания ПЭС на 

трассе НС – СР выходит за рамки настоящей статьи.  

Точность измерения ПЭС на трассах СР – ПП дальностным методом является вполне доста-

точной. Резервы повышения точности измерения ПЭС на трассах НС – СР наряду с усреднени-

ем по времени наблюдения заключаются в увеличении числа ПП или коэффициента усиления 

приемных антенн аппаратуры ПП. 

Результаты моделирования. Моделирование предлагаемого способа оценивания ПЭС про-

водилось путем воспроизведения движения НС и СР по заданным орбитам и ПП на поверхно-

сти Земли, имитации неравномерной электронной концентрации в ионосфере, расчета истин-

ных значений ПЭС на трассах распространения, воспроизведения принимаемых сигналов и их 

обработки, а также оценивания ПЭС на трассе СР – ПП. 

Рассматриваемая ситуация изображена на рис. 5, где горизонтальные и вертикальные оси 

соответствуют географической долготе и широте, а значения электронной концентрации в виде 

вертикального ПЭС представлены цветовой шкалой (справа) в ТЕСu. CР, показанный в виде 

квадрата со стрелочкой, отображающей его скорость, пролетает через зоны прямой видимости 

пяти ПП (ромбы) на временном интервале видимости около 500 с. Высота орбиты СР составля-
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ет 500 км. Один из восьми видимых НС GPS, попадающих в заданный масштаб изображения, 

показан красным кружком. Высота максимума электронной концентрации совпадает с высотой 

орбиты СР. В этих условиях примерно половина из представленных на рис. 5 значений верти-

кального ПЭС будет относиться к трассам СР – ПП, а вторая половина – к трассам НС – СР. 

Значения ПЭС на указанных трассах могут в два-три раза превышать величину вертикального 

ПЭС ввиду большего пути в ионосфере.   
 

 

Рис. 5. Ситуация наблюдения 

Fig. 5. Surveillance situation 

 

На рис. 6 приведены значения истинных и измеренных ПЭС на трассе СР – первый ПП 

(квадратный маркер, на рис. 5 крайний слева) и на трассе СР – пятый ПП (круглый маркер, на 

рис. 5 крайний справа). Расчеты проводились при коэффициенте ретрансляции 130 дБ. Истин-

ные значения ПЭС отражены соответствующими сплошными линиями. 
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Рис. 6. Результаты оценивания ПЭС на трассах СР – ПП 

Fig. 6. TEC evaluation results on the SR – RP routes 

 

Значения ПЭС для двух ПП незначительно различаются в соответствии с геометрией 

наблюдения. Истинные значения ПЭС изменяются в пределах 1…27 TECu. Измеренные ПЭС 

TEC(II), 
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на трассе СР – ПП являются точными, а СКО не превышает 0,1 TECu, что соответствует теоре-

тическому значению при достигаемом отношении сигнал/шум по ретранслированному навига-

ционному сигналу. 

Заключение. В статье предложен новый способ определения ПЭС в ионосфере на основе 

ретрансляции навигационных сигналов ГНСС GPS наноспутником-ретранслятором. Аппарату-

ра ретрансляции при оценивании ПЭС на трассе СР – ПП имеет малую, порядка 0,2 Вт, мощ-

ность излучения и максимально простую структурную схему, не использующую цифровые 

устройства с низкой радиационной стойкостью. Дальнейшие исследования связаны с модели-

рованием обработки ретранслированного сигнала, оценкой эффективности фазового метода 

определения ПЭС, а также высокоточным определением координат и параметров движения СР 

по принимаемому ретранслированному сигналу. 

 

Вклад авторов. И. В. Белоконов проводил консультации по техническим параметрам 

и применению наноспутников. А. М. Крот вывел аналитические соотношения определения 

ПЭС. С. В. Козлов сформулировал задачи исследования, обосновал временное представление 

сигналов. Е. А. Каплярчук разработал дальностный метод определения ПЭС на основе ретранс-

лированного сигнала, определил требования к аппаратуре ретрансляции, провел расчеты и мо-

делирование. И. Э. Савиных определила требования к данным и процедуры измерения ПЭС для 

выполнения радиотомографии ионосферы. А. С. Шапкин обосновал фазовый метод вычисления 

ПЭС на основе ретранслированного сигнала.  
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