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Аннотация. Рассмотрена задача трехмерной томографии верхней ионосферы по сигналам глобальных 
навигационных спутниковых систем, принимаемым на навигационном приемнике низкоорбитального спутника. 
Представлена методика предварительной обработки данных спутникового навигационного приемника, которая 
заключается в прогнозе координат центров масс низкоорбитального спутника и навигационных спутников, 
оценке полного электронного содержания ионосферы с последующей отбраковкой выбросов, а также в выборе 
области реконструкции. Методика апробирована на данных, полученных с навигационного приемника космиче-
ского аппарата из группировки метеорологических спутников FormoSat-7/COSMIC-2. Результаты оценки полно-
го электронного содержания позволяют применить алгоритм непрерывного решения задачи трехмерной томо-
графии ионосферы, что, в свою очередь, позволяет оценить электронную концентрацию ионосферы в верхней 
ионосфере.  
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Abstract. The problem of three-dimensional tomography of the upper ionosphere based on the signals of global 

navigation satellite systems obtained by the navigation receiver of a low-orbit satellite is considered. A method for prelim-
inary processing of data from a satellite navigation receiver is presented, which consists in predicting the coordinates of 
the centers of mass of a low-orbiting satellite and navigation satellites, estimating the total electron content of the iono-
sphere with subsequent rejection of emissions, and also choosing a reconstruction area. The technique was tested with 
data obtained from the navigation receiver of the spacecraft from the FormoSat-7/COSMIC-2 meteorological satellite 
constellation. The results of the total electron content estimation make it possible to apply the algorithm for the continu-
ous solution of the problem of three-dimensional tomography of the ionosphere, which, in turn, allows us to estimate the 
electron concentration of the ionosphere in the upper ionosphere. 
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Введение. Ионосфера постоянно динамически изменяется под влиянием разнообразных 
факторов, таких как явления в магнитосфере и литосфере, события на Солнце и многие дру-
гие, и ни одна модель ионосферы не может полностью учесть эти факторы. Так, например, 
изменения в ионосфере могут служить предвестниками больших землетрясений, которые, со-
гласно [1], появляются за 1—10 дней до землетрясения. 

При прохождении радиосигнала через ионосферу формируется ионосферная задержка, 
которая описывается следующим выражением [2]: 
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где k  — коэффициент пропорциональности; ПЭС ( )
R

e
T

N s ds   — полное электронное содер-

жание (ПЭС), здесь R и T — координаты соответственно приемника и передатчика; f  — час-

тота, Гц; eN  — электронная концентрация вдоль пути распространения радиосигнала. 

Мониторинг ионосферы актуален в прикладном аспекте для прогнозирования условий 
распространения коротких волн в спутниковых системах навигации и связи [3]. Согласно 
Комитету по космическим исследованиям COSPAR, исследование ионосферы также актуаль-
но и в фундаментальном аспекте: текущий прогноз электронной плотности в высоком разре-
шении и краткосрочный прогноз на основе полученных данных, близких к реальному време-
ни, уточнение результатов модели, близких к реальному времени, и общее состояние ионо-
сферы [4]. 

В силу постоянной изменчивости ионосферы перспективным представляется ее иссле-
дование с помощью методов компьютерной томографии, что позволяет оперативно получать 
информацию об изменениях в ионосфере. На данный момент существуют три подхода к то-
мографии ионосферы. Наиболее разработанный метод — использование цепочек наземных 
станций, принимающих сигналы от пролетающих над ними спутников, но недостатком дан-
ного метода является ограниченность расположения приемных станций [5, 6]. Также сущест-
вует инновационный метод, разрабатываемый в корпорации „Российские космические систе-
мы“, с использованием низкоорбитальных (НО) группировок спутников, содержащих как 
приемники, так и передатчики, способные измерять ПЭС на трассах между спутниками [7]. 
Данный подход был подробно рассмотрен в статье [8], в которой авторами предложен быст-
рый алгоритм для определения возмущений в ионосфере. Существенным недостатком данно-
го метода является дороговизна реализации из-за производства и запуска большого числа 
спутников для покрытия требуемой области. Приемлемым методом с точки зрения затрат на 
реализацию и покрытие значительной области является использование НО-спутников, спо-
собных принимать сигналы глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), что 
также позволяет проводить эксперименты, используя методы компьютерной томографии, ба-
зирующиеся на преобразовании Радона [9], в верхней области ионосферы и в плазмосфере. В 
этом случае возможно применение хорошо отработанных методов томографии ионосферы с 
использованием сигналов спутников ГНСС и наземных станций [10, 11]. 

Среди текущих миссий, исследующих ионосферу, выделяются такие, как полярно-
орбитальные метеорологические спутники FormoSat-7/COSMIC-2 [12—14] и MetOp [15]. 
Также в ближайшее время планируется запуск российского космического комплекса „Ионозонд“ 
для мониторинга геофизической обстановки („космической погоды“) и решения широкого спек-
тра задач: наблюдения за ионосферой и Солнцем и др. Космический комплекс „Ионозонд“ 
будет включать в себя четыре спутника „Ионосфера“ для наблюдения за ионосферой и один 
аппарат „Зонд“ для наблюдения за Солнцем [16]. 
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Малое число функционирующих миссий в области исследования ионосферы определяет 
актуальность запуска малых спутников и наноспутников на низкие орбиты. В настоящей ста-
тье представлена методика формирования томографических данных в задаче трехмерной то-
мографии верхней ионосферы Земли с помощью наноспутника, на котором установлен нави-
гационный приемник. Первичную апробацию методики можно провести с уже существую-
щими космическими аппаратами, например с помощью низкоорбитальной группировки 
спутников FormoSat-7/COSMIC-2. 

Группировка спутников FormoSat-7. Группировка спутников FormoSat-7/COSMIC-2, 
состоящая из 12 микроспутников дистанционного зондирования для сбора атмосферных дан-
ных, данных для прогноза погоды и исследования ионосферы, климата и гравитации, являет-
ся результатом совместной работы ученых Тайваня и США [14]. На данный момент первые 6 
спутников группировки FormoSat-7/COSMIC-2 запущены на круговую орбиту высотой 720 км. 
После развертывания группировки спутников FormoSat-7 на орбите высотой 550 км с накло-
нением 24° все 6 спутников совершают оборот вокруг Земли примерно за 97 мин. Спутники 
имеют следующие номера в системе NORAD ID (каталог командования воздушно-
космической обороны северной Америки): 44349, 44351, 44343, 44350, 44358, 44353. 

На каждом из 6 спутников установлена следующая научная аппаратура [17]: 
— навигационный приемник TriGNSS (TGRS), способный принимать переотраженные 

сигналы спутников ГНСС, находящихся как в прямой взаимной видимости между спутника-
ми FormoSat-7 и спутниками ГНСС, так и вне ее; 

— детектор скорости ионов (IVM), способный измерять температуру, скорость и кон-
центрацию ионов на пути движения спутника FormoSat-7; 

— радиомаяк RF Beacon (RFB), способный определять неравномерность концентрации 
электронов в ионосферном слое, сильно влияющем на стабильность передачи радиосигналов 
на Землю спутниками ГНСС и другими космическими аппаратами. 

Используя „сырые“ измерения псевдодальностей и фаз, полученные с навигационных 
приемников, установленных на спутниках FormoSat-7, возможно определение абсолютного 
ПЭС на трассах между спутниками ГНСС и спутниками FormoSat-7. 

Постановка задачи трехмерной томографии верхней ионосферы. Рассматривается ис-
пользование наноспутника, запущенного на круговую солнечно-синхронную орбиту (ССО) с на-
клонением 97,5  и апоцентром 550 км. На борту наноспутника в качестве полезной нагрузки 
служит двухчастотный навигационный приемник, способный принимать сигналы спутниковых 
систем ГЛОНАСС и/или GPS. Навигационный приемник выдает „сырые“ измерения на двух час-
тотах таких величин, как псевдодальности и фазы несущего колебания. На основе обработки этих 
измерений оцениваются значения ПЭС, с помощью которых возможны трехмерная реконструк-
ция электронной концентрации ионосферы и выявление ионосферных возмущений. 

Томографическая реконструкция может быть проведена в областях, схематически изо-
браженных на рис. 1, a. В область 1 входит верхняя ионосфера выше F слоя (до Нион=1000 км), 
влияющая на распространение коротких радиоволн, и плазмосфера — область пространства 
вокруг Земли в диапазоне высот от 1000 до 20 000 км, на нижней границе которой происхо-
дит скачкообразное уменьшение концентрации плазмы. Область 2 включает нижнюю ионо-
сферу ниже F слоя, особенностями которой являются быстрая изменчивость и значительное 
влияние на распространение средних и коротких радиоволн, отражающихся от этих слоев 
ионосферы. При этом данные могут накапливаться на интервалах порядка 15 мин, что соот-
ветствует периоду квазистационарности ионосферы. К данным, получаемым в этих областях 
за 15-минутный интервал, может быть применен описанный в монографии [18] алгоритм  
непрерывного решения задачи трехмерной томографии ионосферы с использованием естест-
венных ортогональных функций. 
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Рис. 1 

Методика предварительной обработки данных спутникового навигационного прием-
ника. Методика включает в себя следующие основные шаги. 

1. Определение координат центров масс наноспутника и спутников ГНСС на выбран-
ную эпоху в каждой точке исследуемого интервала. 

2. Определение взаимной видимости наноспутника и спутников ГНСС на основании их 
взаимного положения исходя из условия β ≥ α, согласно геометрической схеме, представлен-
ной на рис. 1, б, где 
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где нr  — вектор, направленный из центра масс НО-спутника к нижней границе исследования 

ионосферы; ГНССr  — вектор, направленный из центра масс НО-спутника к центру масс спут-

ника ГНСС; Зr  — вектор, направленный из центра масс НО-спутника к центру масс Земли; 

ЗR — средний радиус Земли; орбh  — высота орбиты НО-спутника; нh  — высота нижней гра-

ницы исследования ионосферы; ГНССh  — высота орбиты спутника ГНСС. 

3. Определение угла возвышения спутника ГНСС относительно горизонта наноспутника: 
а) вычисляется радиус-вектор орбиты НО-наноспутника: 

2 2 2
НО НО НОR X Y Z   ; 

б) вычисляется проекция радиус-вектора орбиты НО-спутника на плоскость экватора: 
2 2
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в) вычисляется матрица xA : 
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г) вычисляется вектор b : 
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д) вычисляется вектор x : 

xx A b ; 

е) вычисляется угол возвышения  : 

3
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4. Извлечение из навигационного файла наноспутника значений псевдодальностей, фаз 
и времени и их отбраковка. 

5. Вычисление значений ПЭС и их отбраковка [11]: 
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где  — коэффициент пропорциональности, равный –40,3 м3/с2; 1 1 1Ф L   и 2 2 2Ф L   — фазо-

вые задержки несущей для частот 1f  и 2f  соответственно; 1L  и 2L  — измерения несущей фазы; 

1P  и 2P  — задержки псевдодальности для частот 1f  и 2f  соответственно; r  — номер приемника 

ГНСС; s  — номер спутника ГНСС; i  — среднеквадратическое отклонение (СКО) шума псев-

додальности; DCBr , 12DCBs  — смещения между двумя кодовыми измерениями сигналов ГНСС 

на разных частотах, обусловленные аппаратными ошибками приемника и передатчика. 
6. Определение зависимости значений ПЭС от угла возвышения. 
7. Анализ возможности решения задачи радиотомографии в выбранной области путем 

поиска пересечений радиотрасс в единичном объеме томографической реконструкции (во-
кселе). В первую очередь для этого необходимо определить геоцентрические координаты 
точки пересечения зондирующего луча с ионосферой. Для определения координат точки пе-
ресечения используются уравнение сферы с радиусом З ионR h , где ионh  — высота исследуе-

мого слоя ионосферы, и параметрическое уравнение прямой, проходящей через две точки — 
центры масс спутника ГНСС и НО наноспутника: 

2 2 2 2
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Когда прямая пересекает сферу в двух точках, необходимо выбрать первую точку, удов-
летворяющую следующему условию: 

2 2 2
min ГНСС НО ГНСС НО ГНСС НО( ) ( ) ( ) minD X X Y Y Z Z       . 

На основании полученных географических координат точек пересечения строится карта 
проколов ионосферы. Область реконструкции характеризуется коэффициентом заполнения, 
означающим долю вокселов, через которые прошли зондирующие лучи ( 1N ), из общего чис-

ла вокселов ( N ) в исследуемой области: 
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1fK N N . 

Для качественной реконструкции необходимо, чтобы коэффициент fK  был не менее 

0,2 в желаемом высотном диапазоне.  
Проверка методики. Для отработки и верификации разработанной методики использо-

вались данные, полученные низкоорбитальной группировкой спутников COSMIC-2 по нави-
гационным сигналам GPS спутников [19]. Эти данные изначально представлены в формате 
CompactRinex, подразумевающем сжатие по алгоритму Хатанаки [20]. Для определения угла 
возвышения спутников GPS относительно спутников FormoSat-7 использовались TLE файлы, 
обработанные с помощью модели SGP4 [21]. Прогноз движения центра масс осуществлялся с 
помощью метода численного интегрирования Рунге — Кутты 4-го порядка [22]. 

На рис. 2, а представлен пример полученной зависимости значений ПЭС от угла возвы-
шения спутника GPS № 6 (NORAD ID 39741) относительно спутника FormoSat-7A (NORAD 
ID 44349), соответствующей трассе спутника GPS № 6 в географических координатах на  
15-минутном временном интервалe 14 января 2022 03:30-03:45 UTC (рис. 2, б)). 
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Рис. 2 

На рис. 3 показаны пространственные срезы для фиксированной высоты Н на 15-минут-
ном временном интервале 14 января 2022 03:30-03:45 UTC, шкала интенсивности показывает 
число зондирующих лучей, прошедших через воксел. При увеличении числа видимых нави-
гационных спутников облако пересекаемых вокселов будет плотнее близ вершины конуса ви-
димости (на высотах, стремящихся к высоте орбиты НО-спутника). Для этих данных были 
рассчитаны коэффициенты заполнения в трех различных областях реконструкции. Наиболь-
шая область лежит в диапазоне от 60 до 120 по долготе и от –30 до 30 по широте; средняя 
область лежит в диапазоне от –70 до 110 по широте и от –20 до 20 по долготе; наименьшая 
область — в диапазоне от 80 до 100 по широте и от –10 до 10 по долготе (рис. 4). 
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Рис. 4 

Соответственно, с учетом точности алгоритма непрерывного решения задачи трехмер-
ной томографии ионосферы [18], ожидаемая средняя ошибка реконструкции для вариантов 
области реконструкции 60 60°  и 40 40°  составляет более 30 %, а для варианта области ре-
конструкции 20 20°  — порядка 15 %. 

Заключение. Разработана методика по формированию и анализу полного электронного 
содержания для проведения радиотомографического эксперимента с использованием  
НО-спутника, способного принимать навигационные сигналы спутников ГНСС. С уменьше-
нием области реконструкции увеличивается облако пересекаемых вокселов, что позволяет 
более точно реконструировать исследуемую область. Так, в локальной области реконструк-
ции 20 20°  ожидаемая точность алгоритма непрерывного решения задачи трехмерной томо-
графии ионосферы составляет порядка 15 %. Дальнейшее комплексное моделирование по-
зволит лучше оценить точность решения трехмерной задачи томографии.  
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