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Аннотация. Обоснованы состав и характеристики системы низкоорбитального контроля ионосферы 
над территорией Республики Беларусь и прилегающими регионами земного шара. Данная система пост-
роена на базе спутников-ретрансляторов сигналов глобальной навигационной спутниковой системы GPS 
на выделенные для геофизических исследований частоты 150/400 МГц, модернизированной аппаратуры 
приемных пунктов национальной спутниковой системы точного позиционирования, телекоммуникацион-
ных каналов общего пользования и группы серверов обработки принятых сигналов и оценивания полного 
электронного содержания в ионосфере. Система низкоорбитального контроля ионосферы предназначена 
для выдачи данных по полному электронному содержанию на трассах спутник-ретранслятор – прием-
ный пункт спутниковой системы точного позиционирования при восстановлении электронного содержа-
ния в ионосфере методами радиотомографии. Разработаны рекомендации по орбитальным параметрам 
спутников-ретрансляторов, требования к бортовому ретранслятору, антенной системе и дополнительному 
приемному каналу аппаратуры приемных пунктов спутниковой системы точного позиционирования, опре-
делены объем циркулирующей в системе информации и требования к серверам обработки. Разработан 
цифровой двойник системы низкоорбитального контроля ионосферы. Показано, что предлагаемая система 
низкоорбитального контроля при пролете спутников-ретрансляторов по орбите над территорией Беларуси 
и прилегающими регионами за время 10–15 мин обеспечивает увеличение объема данных для решения ра-
диотомографической задачи в сравнении с существующим высокоорбитальным методом на 5400 измере-
ний с расстояниями по точкам «прокола» ионосферы порядка единиц километров в азимутальном секторе 
относительно условного центра системы 120°–150°.   

Ключевые слова: ионосфера, полное электронное содержание, спутник-ретранслятор, навигационный 
сигнал, цифровое диаграммообразование, сервер, спутниковая система точного позиционирования.
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Abstract. The article substantiates the composition and characteristics of the low-orbit ionosphere monitoring 
system over the territory of the Republic of Belarus and adjacent regions of the globe. This system is based 
on satellites-repeaters of signals of the global navigation satellite system GPS on the frequencies of 150/400 MHz 
allocated for geophysical research, modernized equipment of receiving points of the national satellite system 
of precise positioning, public telecommunication channels and a group of servers for processing received signals 
and estimating the total electron content in the ionosphere. The low-orbit ionosphere monitoring system is de-
signed to provide data on the total electron content on the routes repeater satellite – receiving point of the satellite 
system of precise positioning when restoring the electron content in the ionosphere using radio tomography me-
thods. Recommendations have been developed on the orbital parameters of the repeater satellites, requirements 
for the on-board repeater, antenna system and additional receiving channel of the equipment of receiving points 
of the satellite system of precise positioning, the volume of information circulating in the system and the require-
ments for the processing servers are determined. A digital twin of the low-orbit ionosphere monitoring system 
has been developed. It has been shown that the proposed low-orbit monitoring system, when relay satellites fly 
in orbit over the territory of Belarus and adjacent regions for 10–15 minutes, provides an increase in the volume 
of data for solving the radiotomographic problem in comparison with the existing high-orbit method of 5400 mea-
surements with distances at the ionosphere “puncture” points of the order of several kilometers in the azimuthal 
sector relative to the conventional center of the system 120°–150°.
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Введение
Разработка способов контроля состояния ионосферы методами радиочастотного зондирова-

ния – актуальная задача [1–8]. В последнее время возрастает интерес к методам получения абсо-
лютных измерений полного электронного содержания (ПЭС) в отдельном регионе и близком к ре-
альному масштабу времени. Это связано с требованием независимости работы систем обнаружения 
опасных природных явлений и обеспечения средств радиосвязи и радионавигации от глобальных 
ионосферных карт, большая часть которых выходит с запаздыванием в несколько дней [3, 7, 9, 10].

В [11] приведено обоснование различных вариантов перспективного способа оценива-
ния ПЭС в ионосфере на основе ретрансляции сигналов глобальной навигационной спутниковой 
системы (ГНСС) GPS на выделенные для геофизических исследований частоты 150/400 МГц 
со спутника-ретранслятора в микро- или наноформатах. Наиболее простым является вариант, 
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предполагающий ретрансляцию сигналов GPS на частоте L1 = 1575,42 МГц, что позволяет оце-
нивать ПЭС на трассе спутник-ретранслятор (СР) – наземный приемный пункт (ПП) с точностью 
не хуже 0,1 TECu по разности задержек огибающих когерентных ретранслированных сигналов 
без необходимости устранения фазовой неоднозначности, характерной для случая излучения 
с малого космического аппарата немодулированных гармонических сигналов [5, 6]. В [12] приве-
дены алгоритмы цифровой обработки ретранслированных сигналов и оценивания ПЭС. 

Для практической реализации предложенного (либо аналогичных) способа необходимо соз-
дание в Республике Беларусь системы низкоорбитального контроля ионосферы (НКИ). Обосно-
вание состава и структуры такой системы рассмотрено в статье.

Состав и структура перспективной системы низкоорбитального контроля ионосферы  
Система НКИ над территорией Беларуси и прилегающими регионами земного шара предна-

значена для: 
– приема ретранслированных на частоты 150/400 МГц навигационных сигналов ГНСС GPS 

наземными приемными пунктами спутниковой системы точного позиционирования (ССТП) Рес-
публики Беларусь [13] с дополнительными каналами приема;

– передачи принятых сигналов на сервер обработки и измерения ПЭС на трассах распростра-
нения между СР и ПП ССТП; 

– архивации, хранения и выдачи по соответствующим запросам данных об измеренных зна-
чениях ПЭС внешним потребителям; 

– контроля состояния и измерения орбитальных параметров группировки СР и организации 
управления ими.  

Структура системы НКИ совместно с внешними связями приведена на рис. 1 (ЦОИиУ – центр 
обработки информации и управления; АРМ – автоматизированное рабочее место; БД – база дан-
ных; НС – навигационный спутник). 

В состав системы входят: 
– группировка из 4–48 низкоорбитальных СР (малых космических аппаратов) с бортовой ап-

паратурой ретрансляции сигналов ГНСС GPS на частоты 150/400 МГц; 
– сеть наземных ПП ССТП с дополнительными каналами приема ретранслированных сигна-

лов 150/400 МГц, их преобразования в цифровую форму и передачи на ЦОИиУ;
– ЦОИиУ в составе сервера обработки принятых сигналов и оценивания ПЭС, сервера архи-

вации результатов измерений и файлового сервера для выдачи данных потребителям, пунктов;
– общедоступные телекоммуникационные каналы передачи данных сети Белтелеком.

Рис. 1. Структура системы низкоорбитального контроля ионосферы
Fig. 1. Structure of the low-orbit ionospheric monitoring system
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Основой для системы НКИ являются ПП ССТП, дополненные каналами приема ретрансли-
рованных сигналов. В настоящее время общее число ПП ССТП составляет 99, их география (тре-
угольники) приведена на рис. 2 (https://map.nca.by/layers).

Оснащение всех ПП ССТП дополнительными каналами приема является, очевидно, избыточ-
ным. Исходя из необходимости обнаружения локальных флуктуаций электронной концентрации 
в ионосфере диаметром 30–50 км, расстояние между ПП ССТП с дополнительными каналами 
приема с учетом характерной высоты максимума электронной концентрации в ионосфере 300 км 
и высоты орбиты СР 500–1000 км может быть принято 50–70 км. С учетом экономических ограни-
чений на первом этапе создания системы НКИ общее число ПП ССТП, оснащенных дополнитель-
ным каналом приема, может составить 16–20, т. е. примерно 1/5 от имеющихся в составе ССТП.

Функционирование системы НКИ при проведении измерений ПЭС осуществляется следую-
щим образом: 

– ЦОИиУ на основе накопленных на предыдущих этапах функционирования данных 
об орбитальных параметрах СР прогнозирует моменты входа СР в зону прямой видимости  
с ПП ССТП, по каналам связи выдает команду на включение дополнительных каналов приема 
сигналов 150/400 МГц и задает интервал времени включения;  

– дополнительные каналы приема осуществляют прием сигналов в заданный временной 
интервал и с заданных азимута/угла места, перевод принимаемых сигналов в цифровую форму 
с формированием формализованных файлов отсчетов сигналов и передают их на ЦОИиУ;

– ЦОИиУ осуществляют обработку принятых файлов отсчетов сигналов, в ходе которой ре-
шаются задачи по обнаружению сигналов от каждого видимого НС GPS в составе ретранслиро-
ванных сигналов, измерению разности времен задержки по каждому НС, оцениванию и усредне-
нию ПЭС на трассе СР – ПП по всем видимым НС; 

– результаты оценивания в составе момента времени получения ПЭС, номера ПП ССТП, ко-
ординат СР и непосредственно оценки ПЭС на трассе СР – ПП ССТП поступают на архивацию;

– дополнительно ЦОИиУ в каждом измерении по каждому НС оценивает суммарную даль-
ность НС – СР – ПП ССТП» с учетом компенсации ионосферной ошибки; 

– по результатам измерений суммарной дальности по видимым навигационным спутникам 
решается задача разовой оценки местоположения СР; 

– по совокупности разовых оценок координат СР на интервале наблюдения решается зада-
ча оценивания (уточнения) орбитальных параметров СР; результаты оценивания используются 
для прогнозирования последующего момента наблюдения СР с ПП ССТП. 

Функционирование ЦОИиУ системы НКИ при выдаче информации потребителям заключает-
ся в приеме формализованного запроса, содержащего начальный и конечный моменты времени 

Рис. 2. Размещение приемных пунктов спутниковой системы точного позиционирования
Fig. 2. Placement of receiving stations of the satellite precision positioning system
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выдачи данных о ПЭС, поиска соответствующей информации в БД и формировании выходного 
файла с результатами. 

Рекомендации по орбитальным параметрам спутников-ретрансляторов
При выборе числа и орбитальных параметров СР учитывается, что при увеличении высоты 

орбиты происходит увеличение зоны видимости СР с ПП ССТП, угловых размеров зоны изме-
рения ПЭС и числа видимых с ПП ССТП прохождений СР в сутки, но при этом уменьшаются 
отношение сигнал/шум и точность измерения ПЭС. Для обоснования требований к орбитальным 
параметрам и числу СР на орбитах удобно использовать показатель «пространственная доступ-
ность», под которым понимается вероятность приема сигнала от СР хотя бы одной приемной 
станцией ССТП в произвольный момент времени. 

Пространственная доступность ограничена как выпуклостью (кривизной) Земли с учетом 
минимального угла маски (угла между местным горизонтом и направлением на спутник, который 
обычно принимается 5°), так и параметрами антенн СР. Для оценки пространственной доступно-
сти используется следующее выражение:

wпд �
�

�
�2 1

4

1

2

2

2

� �
�

�R
R

e

e

( cos ) cos
,                                                    (1)

где Re  – радиус Земли; ψ – половина центрального угла, ограничивающего зону види-
мости СР (рис. 3). 

В формуле (1) до сокращения числитель 2 12� �Re ( cos )�  представляет собой площадь сег-
ментной поверхности сферического сегмента высотой H R R Re e e� � � �cos ( cos ),� �1  на кото-
рую попадает подспутниковая точка при нахождении СР в пределах прямой видимости с цен-
тральной станцией ССТП, знаменатель 4 2πRe  – общую площадь поверхности Земли. 

Значения пространственной доступности СР и другие числовые данные для угла маски 5° 
приведены в табл. 1, из которых следует, что для повышения пространственной доступности 
необходимо увеличивать высоту орбиты и ширину главного лепестка диаграммы направленнос-
ти антенны 150/400 МГц при условии, что максимум главного лепестка ориентирован в надир. 
Практическая реализация антенн с шириной главного лепестка 120°–130° затруднительна, что 
определяет необходимость изменения угловой ориентации СР при прохождении им участка ор-
биты в зоне видимости ПП ССТП.

Таблица 1. Пространственная доступность спутника ретранслятора
Table 1. Spatial accessibility of the relay satellite

Высота 
орбиты, 

км

Половина 
центрального 
угла ψ, град.

Максимальная 
дальность, км

Максимальный угол 
между направлением 

в надир  
и на ПП, град.

Пространственная доступность 
без учета ширины 
главного лепестка 

антенны ретранслятора

при ширине главного 
лепестка антенны 
ретранслятора 90°

500 17,3° 2076 67,0° 0,0232 0,0017
800 22,7° 2782 62,7° 0,0389 0,0046
1000 25,4° 2841 59,4° 0,0483 0,0074
1200 28,0° 3117 57,0° 0,0587 0,0112

Ориентировочное число СР при примерно равномерном распределении их орбит по долготе 
восходящего узла, необходимое для достижения близкой к единице вероятности наблюдения хотя 
бы одного СР, составит 25–20 для высот орбит 800–1000 км.

Рис. 3. К определению пространственной доступности
Fig. 3. Toward the definition of spatial accessibility
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Для высоты орбиты 1000 км и нахождении СР на максимальной дальности «точки прокола» 
ионосферы при типовой высоте слоя с максимальной концентрацией электронов 300 км будут рас-
положены на удалении по поверхности Земли примерно 800–850 км с характерными локациями 
по окружности против часовой стрелки: Братислава, Запорожье, Владимир, Хельсинки. С уче-
том указанной максимальной дальности максимальная северная широта спутника может состав-
лять 78°–80°, что определяет рациональные значения угла наклона плоскости орбиты 90°–102°.

Характеристики бортового ретранслятора

Требуемые параметры бортового ретранслятора определяются необходимостью достижения 
заданного отношения сигнал/шум с учетом конструктивных ограничений по размещению при-
емных и передающих антенн. Уточненные в сравнении с [11] характеристики бортового ретранс-
лятора приведены в табл. 2.

Таблица 2. Требуемые характеристики бортового ретранслятора
Table 2. Required characteristics of an onboard repeaten

Наименование характеристики Значение характеристики
Выходная мощность в линейном  
режиме по 3 дБ компрессии, дБм

23 ± 1

Коэффициент усиления тракта 
ретрансляции Кр по мощности, дБ

127 ± 1

Коэффициент шума kш входного 
малошумящего усилителя, дБ

1–2

Диапазон рабочих частот, МГц 1575,42 ± 1 – по входу;150 ± 1 и 400 ± 1 – по выходу
Приемная антенна сигнала L1 GPS Микрополосковая антенна диаметром 70–80 мм с коэффициентом 

усиления в зените 4,0–4,5 дБ
Передающие антенны  
каналов 150/400 МГц

Четвертьволновый штырь (в транспортном состоянии – свернутый), 
вибраторная антенна (для 400 МГц) или микрополосковая антенна  

с коэффициентом усиления в секторе ±60° относительно максимума 
не менее 1 дБ

Характеристики дополнительных приемных каналов приемной станции  
спутниковой системы точного позиционирования 

Дополнительные приемные каналы ПП ССТП должны обеспечить прием сигналов на час-
тотах 150/400 МГц с произвольной эллиптической поляризацией в секторе 360° по азимуту и 5°–90° 
по углу места на двух ортогональных поляризациях и преобразование принятых сигналов в циф-
ровую форму с последующей передачей принятых сигналов на ЦОИиУ. Направление приема 
полезного сигнала является известным с высокой точностью, а его поляризационные характерис-
тики – случайные из-за фарадеевского вращения плоскости поляризации в ионосфере [14]. 

Анализ возможных вариантов построения дополнительных приемных каналов показывает, 
что наиболее экономное из них – использование антенной системы в виде шестиэлементной 
кольцевой антенной решетки (КАР) из горизонтально и вертикально ориентированных антен-
ных элементов (АЭ) – полуволновых вибраторов. Геометрия КАР на частоту 150 МГц приведе-
на на рис. 4, b, где выколотыми кружками показаны вертикальные вибраторы. Геометрия КАР 
на час тоту 400 МГц аналогична при пропорционально меньших размерах, причем КАР на часто-
ту 400 МГц «встраивается» в КАР на частоту 150 МГц с разносом по высотам фазовых центров 
порядка 1 м для исключения взаимного влияния АЭ. Такие КАР требуют фокусировки в направ-
лении на СР с учетом поляризации полезного сигнала. Выполнение этих операций непосред-
ственно в дополнительной аппаратуре ПП ССТП сопряжено с существенными аппаратурными 
затратами. Поэтому для системы НКИ предлагается вариант передачи цифровых сигналов, при-
нятых всеми 12-ю приемными каналами на каждой из частот, на ЦОИиУ с реализацией цифрово-
го диаграммообразования и поляризационной адаптации в программном виде на ЦОИиУ. 

Требуемые характеристики дополнительных приемных каналов приемной станции ССТП 
приведены в табл. 3.
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Таблица 3. Требуемые характеристики дополнительных приемных каналов приемной станции
Table 3. Required characteristics of additional receiving channels of the receiving station

Наименование характеристики Значение характеристики
Число приемных каналов  
для вертикальной/горизонтальной поляризации

6/6 – для частот 150 и 400 МГц

Радиус кольцевой антенной решетки 1,000 м – для 150 МГц; 0,375 м – для 400 МГц
Коэффициент шума входного малошумящего  
усилителя, дБ

1–2

Диапазон рабочих частот, МГц 150 ± 1; 400 ± 1
Частота дискретизации, МГц 1,5
Число разрядов аналого-цифрового  
преобразователя (АЦП) (со знаковым)  
для каждой квадратурной составляющей 

4

Структура одного приемного канала показана на рис. 4, а. Для частоты 150 МГц он содер-
жит входной полосно-пропускающий фильтр (150 ± 2) МГц, малошумящий усилитель (МШУ), 
бесквадратурный АЦП с частотой дискретизации десятки мегагерц с преобразованием сигналов 
в соответствующей зоне Найквиста и устройства цифровой обработки. Устройство цифровой 
обработки выполняет функции преобразования действительного цифрового сигнала в квадра-
турный с одновременной фильтрацией в пределах квадратурных составляющих в полосе поряд-
ка 0,5 МГц, децимации, усечения разрядности и упаковки отсчетов квадратурных составляющих 
сигнала в один байт. Сформированный цифровой поток по Ethernet поступает на управляющую 
мини-ЭВМ для буферизации и передачи по каналам связи на ЦОИиУ.   

Оценим требуемую пропускную способность каналов связи между приемной станцией ССТП 
и ЦОИиУ и требуемый объем памяти для хранения цифровых сигналов при невозможнос ти обес-
печения передачи данных в реальном масштабе времени или при нарушениях связи. При указан-
ных в табл. 3 параметрах общий цифровой поток от приемной станции ССТП составит за 1 с прие-
ма сигналов 6 2 2 1 5 10 3 6 106 7� � � � � �, , байт = 34,33 Мбайт. Для сокращения объема передаваемых 
сигналов будем полагать, что относительное время приема – порядка 0,5: например, 1 с – прием 
и 1 с – пауза. Тогда общий объем записываемых сигналов за время видимости спутника (в сред-
нем – около 12 мин) составит примерно 12 Гбайт. Передача такого объема данных в масшта-
бе времени, близком к реальному, потребует скорости передачи данных на уровне 120 Мбит/с, 
что является стандартным для каналов связи по стандарту PON.  

 а  b
Рис. 4. Структура дополнительной аппаратуры приемных пунктов 

спутниковой системы точного позиционирования (а) и вид сверху (b)
Fig. 4. The structure of additional equipment of the receiving points 

of the satellite precision positioning system (a) and top view (b)
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Оценка отношения сигнал/шум и точности измерения полного электронного содержания

Отношение сигнал/шум γ по одному периоду навигационного сигнала GPS (Т0 = 1 мс) на вы-
ходе приемного канала и отношение сигнал/шум ρ при заданном времени когерентного накопле-
ния Тн после цифрового диаграммообразования оценивались для указанных выше параметров 
системы НКИ по следующим расчетным соотношениям [11]:

2 2
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где Рgps = 25 Вт – мощность излучения навигационного спутника на частоте L1 (с учетом разде-
ления между частотами L1 и L2); G G Gr trgps _gps≈ ≈ ≈50 2 2, , ,  Gпп ≈ 1,5 – коэффициенты усиления 
антенны навигационного спутника, приемной антенны навигационного сигнала, передающей ан-
тенны ретранслированного сигнала и вибратора КАР соответственно; λgps = 0,19 м – длина волны 
навигационного сигнала; λ150 = 2,00 м, λ400 = 0,75 м – длина волны ретранслированных сигна-
лов; Т = 300 К – температура приемного тракта приемной станции ССТП; kБ � � �1 38 10 23,  Дж/К; 
Rнс-ср = 21 тыс. км – среднее расстояние между НС и СР; Rср-пп = 1,5 тыс. км – среднее расстояние 
СР – ПП при высоте орбиты 1000 км; N44 ≈ 4  – эффективное число приемных каналов в шес-
тиэлементной КАР при цифровом диаграммообразовании, равное отношению коэффициента 
усиления КАР к коэффициенту усиления одного диполя.

Для указанных исходных данных γ1 = 11,0 дБ, γ2 = 2,5 дБ и ρ1 = 44,5 дБ, ρ2 = 36,0 дБ, среднеквад-
ратическая ошибка оценки ПЭС в единичном измерении определяется согласно формуле [11]

1 2

140 1 1 [TECu],
N

 
σ = + ρ ρ 

ПЭС
нс

                                                    (4)

где Nнс = 7 – число видимых навигационных спутников.
Для приведенных характеристик 0,07TECu.ПЭСσ =  

Требования к аппаратным и программным средствам  
центра обработки информации и управления

ЦОИиУ состоит из телекоммуникационного оборудования, сервера обработки сигналов 
и поч тового сервера. ЦОИиУ в алгоритмическом виде решает следующие задачи: 

– запрос и прием данных от центра контроля и управления ГНСС GPS по эфемеридам на-
вигационных спутников GPS и прогнозирование местоположения навигационных спутников 
для произвольного момента времени; 

– вычисление (уточнение) орбитальных параметров спутников-ретрансляторов, вычисление те-
кущих координат СР, дальности, азимута и угла места наблюдения СР с приемных станций ССТП;

– определение моментов начала и окончания приема сигналов от СР на ССТП и номеров 
спутников GPS, видимых одновременно с СР и ССТП; расчет доплеровских сдвигов частот при-
нимаемых сигналов;

– выдачу информации о моментах вхождения СР в зону приема сигналов на ССТП и продол-
жительности сеанса связи; 

– прием данных (отсчетов сигналов), поступающих по каналам интернета от приемных стан-
ций ССТП, и их буферизация на SSD; 

– внутрипериодную обработку принятых на частотах 150/400 МГц сигналов по всем при-
емным станциям ССТП, приемным каналам, видимым навигационным спутникам и каналам 
по доп леровскому сдвигу частоты с учетом неконтролируемых сдвигов частоты гетеродинов ап-
паратуры ретрансляции и дополнительного приемного канала ССТП; 

– оценивание весовых коэффициентов приемных каналов, максимизирующих отношение 
сигнал/шум на выходе системы обработки; 

– цифровое диаграммообразование сигнала суммарного канала из результатов внутрипериод-
ной обработки по всем приемным станциям ССТП и всем видимым НС; 
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– компенсацию миграции дальности и частоты и когерентное накопление принятого сигнала 
по всем ССТП и всем навигационным спутникам;

– оценивание разности времени задержки сигналов 150/400 МГц, пересчет в оценку ПЭС 
на трассах СР – ССТП и усреднение оценок по всем видимым НС [11]; 

– оценивание координат СР в разовых измерениях и уточнение на этой основе его орбиталь-
ных параметров.

Требуемые характеристики вычислительных и программных средств ЦОИиУ приведены 
в табл. 4.

Таблица 4. Требуемые характеристики вычислительных и программных средств 
центра обработки информации и управления

Table 4. Required characteristics of computing and software facilities 
of the information processing and control center

Наименование характеристики Значение характеристики

Входящие каналы До 12 каналов хPON с пропускной способностью не менее 1 ГБит/с

Исходящие каналы 1 канал с пропускной способностью 1 Гбит/с

Сервер обработки принятых 
сигналов и оценивания ПЭС

Процессор Intel Core i9-14900KS (24 ядра, 32 потока) или аналоги  
от Ryzen + внешняя GPU серии 4080/4090 + RAM 32ГБ DDR5  
и выше + NVMe SSD от 2ТБ

Сервер выдачи данных за текущее 
время и за конкретную дату 

Процессор Intel Core i7-13700K (16 ядер, 24 потока) или аналоги  
от Ryzen + RAM 32ГБ DDR4/DDR5 + NVMe SSD от 2ТБ

База данных PostgreSQL, 16-ядерный процессор (например, Intel Xeon или AMD 
EPYC), 4x NVMe SSD в RAID 10 (для повышения скорости чтения/
записи и отказоустойчивости), ОЗУ от 16ГБ

База данных на файловой системе Процессор Intel Core i7 или AMD Ryzen 7, 16ГБ RAM, SQLite

Оценка возможностей предлагаемой системы низкоорбитального контроля ионосферы

Для оценки возможностей предлагаемой системы НКИ разработан ее цифровой двойник. 
Цифровой двойник воспроизводит перемещение группы СР и НС по заданным орбитам, пере-
мещение приемных станций ССТП вследствие вращения Земли, определение взаимного про-
странственного положения и видимости приемных станций, СР и НС и другие пространственные 
параметры, а также имитирует распределение полной электронной концентрации в ионосфере 
и результаты оценивания ПЭС на трассах СР – ПП за заданное время наблюдения. На рис. 5 по-
казана полученная с использованием цифрового двойника типовая ситуация пролета СР вблизи 
территории Беларуси за 15 мин. 

Положение СР на рис. 5, а показано прямоугольником белого цвета (1), если СР находится вне 
зоны видимости, и черного цвета (2, 3, 4), если он в зоне видимости. Цифрами 1–4 обозначены 
последовательные положения СР на орбите. Положение ПП ССТП показано желтыми точками, 
а одного из НС GPS в начальный и конечный моменты времени – круглыми маркерами. Верти-
кальная диаграмма иллюстрирует кодировку вертикально ПЭС в градациях яркости. На рис. 5, b 
показана зависимость измеренных ПЭС от времени. 

Сектор приема сигнала от СР и измерения ПЭС для произвольного ПП ССТП по азимуту 
превышает 150°. Пренебрегая вращением Земли, что за указанное время наблюдения вполне до-
пустимо, измерения ПЭС для одного ССТП располагаются на части боковой поверхности конуса 
с вершиной в точке расположения ССТП и образующей, представляющей собой участок орби-
ты СР. Общее число измерений для одного ССТП при периодичности измерений 2 составля-
ет 450. При модернизации для приема ретранслированных сигналов 12-ти ССТП будет получено 
5400 измерений ПЭС, располагающихся в соответствующем числе сечений. Сектор приема сиг-
нала от НС значительно уже и составляет 8°–15° при общем секторе измерений ПЭС в пределах 
100°–150°. Таким образом, данные от системы НКИ существенно увеличивают объем информа-
ции для решения томографической задачи. 
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Заключение

Предлагаемые состав, структура и характеристики системы низкоорбитального контроля 
ионо сферы обеспечивают оперативное и высокоточное определение полного электронного со-
держания в широких угловых секторах в полностью автоматическом режиме и при переносе ос-
новных этапов обработки, включая цифровое диаграммообразование основных приемных кана-
лов в круговых антенных решетках приемных пунктов спутниковой системы точного позициони-
рования и поляризационную адаптацию на едином сервере.

Список литературы

1.  Куницын, В. Е. Радиотомография ионосферы / В. Е. Куницын, Е. Д. Терещенко, Е. С. Андреева. М.: 
Физматлит, 2007. 

2.  Афраймович, Э. Л. GPS-мониторинг верхней атмосферы Земли / Э. Л. Афраймович, Н. П. Перевалова. 
Иркутск: Вост.-Сиб. науч. центр Сиб. отд. Рос. акад. мед. наук, 2006. 

3.  Ясюкевич, Ю. В. Развитие диагностических возможностей приемников сигналов глобальных 
навигационных спутниковых систем для мониторинга состояния ионосферы и коррекции ионосферной 
ошибки в радиотехнических системах / Ю. В. Ясюкевич. Иркутск: Ин-т солн.-зем. физики Сиб. отд. 
Рос. акад. наук, 2023. 

4.  Семейство наноспутников изучения ионосферы на базе платформы SamSat разработки Самарского 
университета / И. В. Белоконов [и др.] // Восьмой Белорусский космический конгресс: матер. конгресса, 
в 2 т., г. Минск, 25–27 октября 2022 г. Минск: Объед. ин-т пробл. информ. Нац. акад. наук Беларуси, 
2022. Т. 1. С. 167–170. 

5.  Application of FORMOSAT-3/COSMIC Mission to Global Earth Monitoring / C.-J. Fong [et al.] // Space 
2005, Long Beach, California, 30 Aug.–1 Sept. 2005. Long Beach, 2005. https://doi.org/10.2514/ 6.2005-
6774. 

 а b
Рис. 5. Результаты моделирования пространственной ситуации 

и измерения полного электронного содержания
Fig. 5. Results of modeling the spatial situation and measuring the total electron content
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