
Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение      Т. 18, № 1, 2019 г. 

154 

УДК 629.783 DOI: 10.18287/2541-7533-2019-18-1-154-162 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВЕРХМАЛЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ОКОЛОЗЕМНОЙ ПЛАЗМЫ  

РАДИОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 
 

© 2019  

Д. В. Чугунин младший научный сотрудник;  
Институт космических исследований Российской академии наук, г. Москва; 
dimokch@iki.rssi.ru  

А. А. Чернышов кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник; 
Институт космических исследований Российской академии наук, г. Москва; 
achernyshov@iki.rssi.ru  

М. М. Могилевский кандидат физико-математических наук, ведущий научный сотрудник;  
Институт космических исследований Российской академии наук, г. Москва;  
mogilevsky2012@gmail.com  

И. Л. Моисеенко младший научный сотрудник;  
Институт космических исследований Российской академии наук, г. Москва;  
moiseenko.irine@gmail.com  

А. А. Петрукович доктор физико-математических наук, член-корреспондент РАН, директор;  
Институт космических исследований Российской академии наук, г. Москва;  
apetruko@iki.rssi.ru  

 
Показана принципиальная возможность проводить измерения плотности плазмы и её 
флуктуаций в ионосфере на сверхмалых космических аппаратах с применением 
радиофизических методов, позволяющих по свойствам принимаемого излучения определять  
характеристики среды, через которую проходило излучение. Предполагается, что каждый 
космический аппарат будет иметь приёмник спутниковой навигации, а также устройство для 
излучения и детектирования сигнала на двух кратных частотах в радиодиапазоне. При таком 
подходе информация о плотности плазмы содержится в принимаемой разности фаз. 
Радиоприёмники и радиопередатчики на спутниках постоянно обмениваются радиосигналами, 
и затем по сдвигу фаз возможно определить электронную концентрацию и её флуктуации. В 
работе получены численные оценки получаемой разности фаз для различных частот от 10 МГц 
до 10 ГГц при характерных ионосферных параметрах в зависимости от дистанции между 
спутниками. Выполнены расчёты максимального расстояния между спутниками, при которых 
возможно принять сигнал при условии, что мощность передатчика будет  составлять 2 Вт. 

Малые космические аппараты; ионосфера; околоземная плазма; радиофизические методы. 
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Введение 

Ионосфера – это ионизированная часть верхней атмосферы Земли, которая окру-
жает нашу планету в виде оболочки, расположенной на высотах выше 60 км. Структура 
и свойства ионосферы сильно меняются с высотой. Процессы, протекающие в ионо-
сфере, связаны с солнечной активностью, динамикой магнитосферы, с техногенными 
процессами, вариациями магнитного поля Земли, с движениями верхней атмосферы и 
так далее. Таким образом, ионосфера находится под постоянным воздействием природ-
ных и антропогенных факторов. Параметры ионосферной плазмы постоянно варьиру-
ются, а характерные времена динамических внешних и внутренних воздействий раз-
личной природы, а также длительность релаксации после них, могут составлять от не-
скольких минут до нескольких суток. Поэтому ионосфера крайне редко достигает ста-
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ционарного состояния, а её пространственная структура характеризуется иерархией 
различных масштабов. Особенно заметно это проявляется в высокоширотной и эквато-
риальной области [1]. Как правило, под вариациями ионосферы понимают их нерегу-
лярную часть, связанную с нерегулярными эффектами солнечной и магнитосферной 
активности, а также с искусственной ионосферной турбулентностью. 

Изучение неоднородной структуры ионосферы Земли необходимо как для пони-
мания фундаментальной физики протекающих в ней процессов, так и для решения раз-
нообразных прикладных задач, связанных в первую очередь с распространением ра-
диоволн, с возможностью прогнозирования параметров радиосвязи, радионавигации, 
локации, спутниковых навигационных систем. Важность исследования ионосферы свя-
зана также с эффективностью функционирования спутниковых систем радиосвязи и 
координатно-временного обеспечения и с тенденцией разработки радаров с синтезиро-
ванной апертурой [2]. Неоднородная и нестационарная структура ионосферы создаёт 
значительные трудности при её количественном описании и численном моделирова-
нии. 

Радиофизические исследования верхней атмосферы Земли имеют давнюю исто-
рию и внесли большой вклад в решение проблем распространения радиоволн, в знания 
об ионосфере и верхней атмосфере. Развитие этого направления проводилось на стыке 
радиофизики и физики космической плазмы, что способствовало достижению значи-
тельных успехов в этой области. Л.И. Мендельштам и Н.Д. Папалекси впервые разра-
ботали радиофизические методы, позволяющие по свойствам принимаемого излучения 
определять характеристики среды, через которую проходило излучение [3]. Затем 
Я.Л. Альперт развил радиоинтерферометрический подход, где вместо двух приёмных 
антенн классического интерферометра используются две когерентные частоты излуче-
ния от одного задающего генератора [4]. В этом подходе информация о плотности 
плазмы содержится в разности фаз сигналов на разных частотах. Впервые этот метод 
был применён для обработки и интерпретации радиосигналов уже на первом искус-
ственном спутнике Земли и активно используется до настоящего времени. Другими 
словами, при распространении в ионосфере наблюдаются различные эффекты взаимо-
действия радиоволн со средой, что позволяет установить связь между параметрами 
этой среды и характеристиками радиосигналов.  

Радиофизические методы изучения ионосферы Земли возможны с помощью двух 
спутников – излучателя и приёмника сигналов, при движении которых лучевая линия 
радиоволн проходит через плазменную среду [5]. Проводились аналитические оценки 
влияния сред на радиоволны на трассах «спутник-спутник» для выяснения того, 
насколько радиоволны чувствительны к особенностям ионосферы и атмосферы. В ра-
ботах (например, [6−9]) рассмотрена задача радиопросвечивания атмосферы и ионо-
сферы Земли, выведены общие соотношения для изменения частоты, фазы, амплитуды, 
угла рефракции и поглощения радиоволн, а также даны оценки ожидаемых эффектов 
влияния ионосферы, когда волны распространяются по разным трассам «спутник-
спутник». 

В данной работе для радиозондирования ионосферы предлагается использовать 
одновременно несколько унифицированных космических аппаратов малой размерности 
(кубсаты формата 3U и выше), которые относительно просты в изготовлении, что поз-
воляет быстро и относительно дёшево изготовить необходимое их количество. Каждый 
космический аппарат (КА) будет иметь приёмник спутниковой навигации, а также 
устройство для излучения и детектирования частот в радиодиапазоне. При таком под-
ходе информация о плотности плазмы содержится в разности (сдвиге, набеге) фаз. Ра-
диоприёмники и радиопередатчики на сверхмалых космических аппаратах (СМКА) бу-
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дут постоянно обмениваться радиосигналами и затем по сдвигу фаз возможно опреде-
лить электронную концентрацию и её флуктуации. 

 
Принцип измерений 

В основе действия прибора лежит зависимость набега фазы   от частоты сигнала 
f , проходящего через область, заполненную плазмой. Набег фазы монохроматическо-

го сигнала в однородной плазме на частотах, намного превышающих циклотронную и 
плазменную частоты электронов, равен 
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где pef  – плазменная частота; φ – набег фазы волны; k – волновой вектор; r – расстоя-

ние, которое прошла волна; ω – угловая частота волны; t – время; f – частота сигнала;   
c – скорость света. 

При генерации опорного сигнала на борту принимающего спутника точность 
временной синхронизации между спутниками должна составлять малую долю периода 
зондирующего сигнала, что, например, для частоты 10 МГц должно составлять не 
больше 20 нс. Такой синхронизации на двух космических аппаратах добиться очень 
проблематично. Эту проблему можно решить, если передавать сигнал не на одной ча-
стоте, а на двух кратных частотах 2 1f mf , где 1f  и 2f  – частоты двух сигналов; m – 

коэффициент кратности, которые имеют одинаковую начальную фазу за счёт того, что 
сигналы формируются от одного генератора. 

Тогда фазы сигналов, которые принимаются на другом спутнике, будут равны: 
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В принимающем устройстве сигналы приводятся к одной частоте. Для этого в 

приёмнике ставится умножитель или делитель частоты. В результате разность фаз сиг-
налов, приведённых к одной частоте (к частоте 1f ), не содержит времени. Если рассто-

яние между источником сигналов и приёмником известно, то можно определить сред-
нюю концентрацию плазмы вдоль луча распространения по формуле: 
 

 
2

22
1

1

1 1pef
m r

m cf

      . 

 
На рис. 1 приведены результаты расчётов разности фаз, которые должны быть за-

фиксированы КА в зависимости от расстояния между ними и от частоты 1f . Кратность 

частоты принималась равной 2m  . Приведены результаты для двух уровней концен-
трации в ионосфере. На рис. 1, а средняя концентрация вдоль луча бралась 4 310 см , на 
рис. 1, б – 5 310 см . По оси абсцисс отложено расстояние между спутниками в метрах, 
по оси ординат – частота сигнала 1f . Цветом и контурными линиями показана разница 

фаз в   между сигналом 1f  и 12 f .  
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Рис. 1. Разница набега фаз между сигналами с частотой f  и частотой 2 f .  

По горизонтали отложено расстояние между передающим и принимающим сигналами спутников.  
По вертикали отложена частота f . Изолиниями и цветом показана разность фаз между  

сигналами в долях от  : а – для концентрации плазмы для 104 см−3;  

б – для 105 см−3; n – концентрация плазмы;  pe pef F  – плазменная частота 
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Из рис. 1 видно, что при точности определения разности фаз 0,025  можно опре-
делить концентрацию плазмы 4 310 см  на частоте 710  Гц при расстоянии между спут-
никами 100  м и более, а на частоте 810  Гц – при расстоянии 1 км и более. При плот-
ности плазмы 5 310 см  концентрацию на этих частотах можно будет определять на рас-
стоянии 100 м и более для 100 МГц. На частоте 10 МГц расчёты не вполне корректны, 
поскольку использовалось приближение, что частота намного больше циклотронной и 
плазменной частоты. При концентрации 5 310 см  плазменная частота будет составлять 
2,8 МГц. 

Результаты расчётов показывают, что возможно подобрать частоту 1f  так, что при 

небольших расстояниях между спутниками можно определить среднюю концентрацию 
плазмы в ионосфере. 

Используя этот же принцип, можно оценить чувствительность метода на измене-
ния средней вдоль луча плотности плазмы. Были проведены расчёты, насколько изме-
няется разность фаз между сигналами с частотами, отличающимися в два раза, при не-
значительном изменении плотности. На рис. 2 приведены результаты расчётов разницы 
фаз в зависимости от расстояния (ось X) и относительного изменения плотности n n . 

На рис. 2 показаны расчёты для плотности плазмы 5 310 см  и основной частоты сигнала 
100 МГц. Из рис. 2 видно, что если принимать чувствительность приёмника по фазе 
около 0,025 , то относительное изменение средней плотности плазмы вдоль луча рас-
пространения 10% можно будет зафиксировать на расстоянии 1  км и более. Это гово-
рит о том, что вышеописанным методом на КА, разнесённых друг относительно друга 
на расстояние от сотен метров до нескольких километров, можно не только определять 
среднюю плотность плазмы на линии «спутник-спутник», но и быстрые её изменения с 
точностью n n  в 10% и выше. 

 

 
Рис. 2. Зависимость разницы набега фаз между сигналами с частотой f  и частотой 2 f   

в зависимости от относительного изменения плотности плазмы и расстояния между спутниками  
при плотности плазмы 105 см−3 и частоте основного сигнала  1f F 100  МГц.  

Изолиниями и цветом показана разность фаз в   
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Антенна 

На КА предпочтительнее выбирать небольшие антенны. Для наилучшей передачи 
сигнала предпочтительней иметь антенну длиной 2 . Для излучения с частотой 810 Гц 
это составляет 1,5 м. Размер антенны накладывает определённые ограничения на раз-
мер КА. Такую антенну проблематично установить на кубсат формата 1U, поэтому 
предлагается использовать КА малой размерности формата 3U или более. Для излуче-
ния на удвоенной частоте эта антенна не подойдёт, т. к. её длина будет равняться длине 
волны и излучение будет неэффективным. Для удвоенной частоты необходимо иметь 
вторую антенну вдвое меньшей длины. Однако в таком случае необходимо учитывать 
взаимное влияние антенн, что требует дальнейшей проработки. 

Рассмотрим вопрос чувствительности приёмной антенны: на каком расстоянии 
между приёмником и передатчиком напряжённости поля волны будет достаточно для 
извлечения сигнала из приёмной антенны [10]? Для диполя в виде уголковой антенны 

Пистолькорса действующая высота полуволнового диполя будет равна 
1

2dh



   [1]. 

Минимальная напряжённость электрического поля для уверенного приёма опре-

делятся формулой min

2

d

G
E f

h
  , где f  при добротности 100Q   для частоты 

1 100f   МГц будет равняться 1 МГц, чувствительность приёмника G примем равной 
7 1 210 B Гц . Тогда минимальная напряжённость электрического поля minE  на антенне 

должна быть 40  мкВ/м. 
Для симметричного диполя: 
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На рис. 3 приведены результаты 

расчётов максимального расстояния уве-
ренного приёма сигнала для мощности 
излучателя 2uP   Вт. Такую мощность 

передатчика можно обеспечить на аппара-
тах класса кубсат формата от 3U и выше. 
По горизонтальной оси расположена ча-
стота, по вертикальной – максимальное 
расстояние приёма. Область уверенного 
приёма сигнала для частоты 100 МГц 
находится на расстояниях меньше 20 км. 
Это расстояние достаточно для задач по 
измерению малых неоднородностей в 
ионосфере и для мониторинга плотности 
плазмы на околоземных высотах на близ-
колетящих спутниках. С увеличением ча-
стоты максимальное расстояние уменьша-
ется, и если использовать частоту, напри-
мер 10 ГГц, то необходимо увеличивать 
мощность передатчика. 
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Рис. 3. Максимальное расстояние, на котором 
принимающий спутник сможет зафиксировать 
сигнал от передающего спутника в зависимости 

от частоты сигнала 1f  
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Заключение 

Ионосферная плазма, являясь неоднородной, диспергирующей и нелинейной сре-
дой, оказывает существенное влияние на свойства радиоволн в широком диапазоне ча-
стот. Изучение вопросов распространения радиоволн в таких сложных средах составля-
ет одну из важнейших проблем радиофизики. С другой стороны, при распространении 
в ионосфере наблюдаются различные эффекты взаимодействия радиоволн со средой, 
что позволяет установить связь между параметрами этой среды и характеристиками 
радиосигналов.  

В данной работе предлагается исследовать концентрацию плазмы и её неодно-
родности в ионосфере несколькими сверхмалыми КА с помощью радиофизических 
подходов. На каждый аппарат необходимо установить излучатель на двух кратных ча-
стотах, например 100 и 200 МГц, и приёмник этого излучения от другого аппарата с 
умножителем или делителем частоты. Показано, что по разности фаз этих двух сигна-
лов возможно определить среднюю концентрацию плазмы вдоль линии «спутник-
спутник» и относительную вариацию концентрации с точностью в несколько процен-
тов. Численные расчёты показали, что на расстояниях между КА, начиная от сотен 
метров, можно определить сдвиг фаз и, следовательно, плотность плазмы. Оценено 
максимальное расстояние между спутниками при мощности передатчика 2 Вт и пока-
зано, что возможно проводить измерения на расстояниях до 100 км.  

Предлагаемые в представленной работе подходы могут быть использованы для 
исследования ионосферных неоднородностей не только естественного происхождения, 
но и искусственной ионосферной турбулентности [11; 12]. 
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The paper shows the possibility to measure plasma density and its fluctuations in the ionosphere on 
ultra-small space spacecraft using radiophysical methods that allow determining the characteristics of 
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navigational satellite receiver, as well as a device for emitting and detecting a signal at two multiple 
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received phase difference. Radio receivers and radio transmitters on satellites constantly exchange 
radio signals and then it is possible to determine the electron concentration and its fluctuations from 
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