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Содержание презентации

• Проблемные вопросы спутниковых исследований состояния атмосферы
и ионосферы

• Методические проблемы спутниковых измерений электрофизических
параметров модели литосферно-атмосферно-ионосферного
взаимодействия

• Автоматизированная технология восстановления ПЭС ионосферы по
данным спутниковой фазоразностной радиотомографии

• Международное сотрудничество: проект PRE-EARTHQUAKES,
реализованный в рамках 7 рамочной программы ЕС

• Предложения по созданию кластера наноспутников для непрерывного
глобально мониторинга состояния ионосферной плазмы и
диагностирования электромагнитных предвестников землетрясений

• Основные публикации результатов исследований АО РКС в 2006-2016
гг.
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Воздействие факторов космической погоды и ионосферных 
возмущений на космические и наземные технические системы

Множество современных технологий подвержены влиянию космической погоды: высокоэнергетичные
частицы могут повредить электронику космических аппаратов и высотных самолетов, ионосферные 

возмущения ухудшают качество навигационных сигналов ГНСС и дальней радиосвязи, магнитные бури 
индуцируют токи в кабельных системах передачи энергии, трубопроводах и подводных кабелях

Высокоэнергетичные электроны

Повреждение электроники 
космических кораблей

Протоны солнечной вспышки

Мерцание 
сигналов 

GPS /Глонасс

Высокочастотное 
радиоволновое 

возмущение

Повреждение 
авиационной

радиоэлектроники

Индуцированные токи  в 
подводных кабелях

Индуцированные токи в  
трубопроводе

Магнитное влияние на 
исследовательскую 

топографическую съемку
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Мониторинг антропогенного воздействия 
на ионосферу Земли

Искусственное воздействие коротковолнового излучения на ионосферу Земли вызывает разогрев
ионосферы на различных высотах, что приводит к появлению аномальных участков повышенной
электронной концентрации, вызывающих значительные флуктуации и помехи работе навигационных и
связных спутниковых систем

HF нагреватель

Ионосферные возмущения

Наземная
томографическая

сеть
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Распределение TEC ионосферы над атомной электростанцией 
после аварии (Три-Майл-Айленд, США, 1979 г.)

Boyarchuk K.A. et al. Impact of Radioactive Contamination on Electric Characteristic of the Atmosphere. 
New Remote Monitoring Technique, Physics/Supplement Physics of Vibrations, 61, #4, 1997, pp.260-266
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Уменьшение 
влажности воздуха

Выделение 
скрытой теплоты 

испарения

Рост температуры 
воздуха

Аномалии 
OLR

Активация разломов – изменения проницаемости, миграция 
газов, включая эманацию радона

Ионизация воздуха α-частицами –
результат распада радона

Гидратация ионов –
формирование крупных 

кластерных ионов

Конвективный подъем ионов, 
разделение зарядов, дрейф в 

электрическом поле

Формирование линейных 
облачных структур

Струйные движения

Изменения проводимости 
пограничного слоя

Рост атмосферного 
электрического поля

Эффекты аномального 
электрического поля в 

ионосфере

Продольные неоднородности 
электронной концентрации в 

магнитосфере

Захват ОНЧ шумов, высыпание 
электронов высоких энергий

Формирование аномалий 
температуры и давления

- литосфера
- атмосфера
- ионосфера

Модель лито-атмо-ионосферного взаимодействия при 
подготовке землетрясений (С.А.Пулинец, Д.Узунов, 2010)

OLR – уходящее длинноволновое излучение, которое представляет собой суммарное инфракрасное излучение 
Земли, измеряемое на верхней границе атмосферы в диапазоне 5 – 100 мкм
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Параметры атмосферно-ионосферного взаимодействия, 
получаемые при спутниковом мониторинге 

• Радиационная температура подстилающей 
поверхности

• Характеристики уходящего от Земли 
длинноволнового излучения (энергетический 
баланс)

• Профили температуры и влажности атмосферы
• Газовый состав атмосферы
• Аномальная облачность
• Полное электронное содержание ионосферной 

плазмы
• Напряженность атмосферно - ионосферного 

электрического поля
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Постановка задачи исследований

• Фундаментальная проблема – получение электрофизических и
энергетических характеристик пространственно-временной изменчивости
состояния атмосферы и ионосферы Земли по данным спутниковых
измерений

• Решаемые задачи:
- Разработка и реализация методических подходов к решению задач

зондирования атмосферы и спутниковой томографии ионосферы
- Разработка и создание наземной измерительной сети
- Разработка прототипов перспективной спутниковой и наземной

аппаратуры
- Проработка облика перспективной космической системы на основе

кластера малоразмерных космических аппаратов
• Области исследований специальности «Электрофизика»
9. Исследование электрофизических и электромагнитных явлений и

процессов в различных средах для нужд электронной,
приборостроительной, электротехнической промышленности, средств
вычислительной техники и связи.
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Международный семинар по стандартизации
малоразмерных КА (IWS4) 

• Ни масса ни размеры КА не пригодны для определения рассматриваемых 
спутников
– “Малый спутник” неподходящий термин

• Спутник должен определяться философией разработки, производства, 
миссией, управлением программой и т.д.

• В течение мозгового штурма на семинаре было предложено множество идей 
по определению смысла малых спутников
– Дешевый спутник
– Экспериментальный спутник
– Быстро адаптируемый спутник
– Малоразмерный спутник
– Компактный спутник
– др.

• В конечном итоге согласились с термином «Lean спутник»,
описывающим спутник, использующий нетрадиционные рискованные
подходы при разработке, обеспечивающие малую стоимость и
быструю поставку малым числом сотрудников
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Характеристики спутников Lean

• Назначение миссий университетских спутников в основном
сводится к решению следующих трех задач:
1. Демонстрация возможностей новых миссий на основе спутников lean.
2. Демонстрация новых космических технологий, применимых на любых
классах спутников.
3. Обучение студентов.

• В настоящее время миссии на lean спутниках смещаются от
задач 1 и 3 к задаче 2 или к практическому применению lean
спутников, когда необходимо обеспечить успех миссии даже
на lean спутниках.

• Соответственно, настало время сфокусироваться в большей
степени на разработке полезных нагрузок, вместо разработки
собственными силами компонентов спутниковой платформы.

• Таким образом, университетские спутники требуются теперь
не столько для поддержания традиций и культуры разработки,
сколько для повышения надежности.
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Линейка наноспутников различного целевого 
применения на платформах Кубсат и микроспутника

USASMDC/ARSTRAT - армейская программа демонстрации технологий
наноспутников тактической связи. Развитие программы – КА SNaP:
трехосевой стабилизированный маневрирующий наноспутник
стандарта кубсат весом 5 кг.
Наноспутник ДЗЗ Kestrel Eye: блок КЕ-2 (45 кг). Обеспечивает
получение и передачу jpeg изображений с пространственным
разрешением 1,5 м по площади кадра 5,8х3,8 км2 с частотой 2 кадра/с.

MicroMAS 3U кубсат - наноспутник для микроволнового атмосферного
зондирования с полезной нагрузкой из микроволнового сканирующего
пассивного спектрометра.

Кубсат АЗН-В обеспечивает точность ориентации лучше 2° как для
надирных, так и для зенитных целей, что позволяет принимать
сигналы самолетных передатчиков АЗН-В, судовых АИС, а также
оценивать качество сигналов в лучах телекоммуникационных
спутников на геостационарной орбите.

3U Кубсат с двухчастотным передатчиком когерентных частот 150 МГц
и 400 МГц для томографии ионосферы. Может использоваться
совместно с наноспутником ИК ДЗЗ.
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Влияние количества частотных каналов передающей 
аппаратуры на разрешение фазовой неоднозначности 
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150/400 МГц, 150/1067 MHz   0.13

400/1067 MHz      0.35

150/400/1067 MHz  8.31

ПЭС в ионосфере Земли 50

150/400/1067/2844 MHz  532

Использование многочастотного подхода позволяет перейти к абсолютным измерениям ПЭС
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Цель проекта PRE-EARTHQUAKES (2010-2012) состояла в
объединении европейских и российских исследователей для
интеграции разнородных результатов наблюдений и улучшения,
посредством кросс-валидации, методологии их обработки в плане
выделения аномалий – потенциальных предвестников
землетрясений

UNIVERSITA DEGLI STUDI 
DELLA BASILICATA (UNIBAS ) Italy

Geospazio Italia s.r.l. (GSI) Italy

TUBITAK Marmara 
Research Center
(TUBITAK MAM)

Turkey 

DEUTSCHES ZENTRUM 
FUER LUFT  UND
RAUMFAHRT EV
(DLR) Germany 

JSC “RUSSIAN SPACE 
SYSTEMS” (RSS)

Russian Federation

STATE INSTITUTION INSTITUTE OF 
APPLIED GEOPHYSICS NAMED

AFTER ACADEMICIAN E. K. FIODOROV
(FIAG) Russian Federation

INSTITUTE OF TERRESTRIAL MAGNETISM, 
IONOSPHERE AND RADIO WAVE PROPAGATION 

OF THE RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES
(WD IZMIRAN) Russian Federation
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Цель и задачи проекта

Задачи
• улучшить наши знания о фазах подготовки землетрясений и их 

возможных предвестниках
• предоставить созданную Earthquake Observation System (EQuOS) 

в качестве составляющей части GEOSS (Global Earth Observation 
System of Systems)

• предложить научному сообществу интеграционную платформу для 
объединения независимых наблюдений предвестников землетрясений 
в различных регионах

Основной целью проекта являлось исследование и
демонстрация преимуществ многопараметрического подхода,
использующего объединение независимых измерений,
приводящих к повышению существующих возможностей
краткосрочного прогноза землетрясений, по сравнению с
методиками, использующими только один параметр.
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Примеры аномалий, выделенных автоматически и пред-
ставленных в web-интерфейсе информационной технологии

Аномалии в нижней атмосфере

Аномалии в верхней атмосфере

Аномалии в ионосфере
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Обработка данных радиотомографии ионосферы для 
тестового региона

Было обработано и передано в обменные папки геопортала PEG:
148 файлов для ВАЛИДАЦИИ 
70 файлов для ПОДТВЕРЖДЕНИЯ

Распределение электронной концентрации в 
ионосфере перед Невельским

землетрясением 2007 г.

Снимок ландшафта района Невельского землетрясения – выход морского дна на поверхность
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Основные результаты проекта

Научные
• Около 3000 различных параметров/алгоритмов/технологий использовано при более чем 2000
различных способах совмещения данных
• Несколько удачных совмещений данных + демонстрация предупреждения о землетрясении
(более 5 в течении эксперимента PRIME)
• Созданы новые и модернизированы существующие алгоритмы и технологии обработки данных
• Разработаны и апробированы процедуры DASR (Dynamic Assessment of Seismic Risk) с
вовлечением конечных пользователей из научных и образовательных структур.
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Развитие проекта
• >20 институтов изъявили желание участвовать в качестве участников сообщества
(3 уже включены)
• >25,000 посетило сайт www.pre-earthquakes.org из > 90 стран, > 800 городов
• >20 презентаций Проекта на наиболее значимых международных конференциях
(EGU, AGU, AOGS, AARSE, GEORISK, IGARSS, IAF, EMSEV) в Европе, Африке,
Азии, Америке
• >10 статей опубликовано в журналах ISI и трудах международных конференций
• Инициировано сотрудничество со смежными проектами в Италии (DPC-INGV-S3),
России (IGMASS), Тайване (ISTEP-3), Европе FP7 (SEMEP)

Основные результаты проекта. Продолжение.

http://www.pre-earthquakes.org/
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Перспективы продолжения проекта

• К моменту завершения проекта подход к решению только наметился, но он
- многообещающий.
– Были развернуты и протестированы технологические цепочки

формирования продуктов наблюдений, интеграционные и сетевые
инструменты.

– Проект был одобрен как наилучшая реализация комплексного анализа
наблюдений за предвестниками землетрясений (в частности,
Итальянским государственным агентством по краткосрочному
предсказанию землетрясений).

• Недостаток времени и ресурсов не позволил в полной мере воспользоваться
результатами и большим потенциалом проекта.

Перспективы
• В марте 2018 г. совместно с университетом Басиликата (UNIBAS) подана заявка

на новый проект по краткосрочному предсказанию землетрясений EQ-FReE в
рамках Horizon 2020.

Исследования выполнялись при финансовой поддержке
7-й Рамочной программы Евросоюза - European Union Seventh
Framework Programme (FP7/2007-2013), grant agreement №263502.
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Проработка облика КА нано-класса для решения задачи 
томографического зондирования ионосферы Земли

Перенос сегмента приема зондирующих сигналов в космос 
позволит осуществлять глобальный мониторинг состояния 

ионосферы и полностью отказаться от наземной сети

Традиционная система томографии ионосферы с 
использованием сети наземных станций приема 
обеспечивает  только региональный мониторинг

Обеспечение энергетикой полезную нагрузку мощностью 5 Вт, 
на протяжении всего витка КА 
(дополнительный блок аккумуляторных батарей, 
развертывающиеся солнечные батареи);
Скорость передачи информации не менее 9600 бит/сек;
Стабилизация с точностью не менее 5°, наличие системы 
коррекции орбиты для КА в составе кластера.

Наименование Значение
Частота, МГц 150 400
Выходная мощность, Вт 0.5 1.0
Мощность потребления, Вт 4.5
Нестабильность генератора 1.5×10-6

Питающее напряжение, В 3.3; 5
Рабочий диапазон температур, ºС от минус 40 до плюс 85

Наименование Значение
Частота, МГц 150 400
Чувствительность, дБмВт минус 130 минус 136
Ширина полосы, МГц 1
Мощность потребления, Вт 4.2
Питающее напряжение, В 5
Рабочий диапазон температур, ºС от минус 40 до плюс 85

Требуемые характеристики перспективного 
многочастотного передатчика когерентного излучения

Требуемые характеристики перспективного 
многочастотного приемника 

Облик КА для томографии ионосферы:
платформа нано-класса (структура платформы, БЦВМ, 
система управления электропитанием, блок 
аккумуляторов, солнечные панели, приемопередатчик 
УВЧ, система ориентации-стабилизации, антенные 
системы приемопередатчика и полезной нагрузки);
система коррекции орбиты для КА в составе кластера;
передатчик (приемник) когерентных сигналов 150-400 
МГц;

Требования к платформе КА нано-класса:
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Макетное проектирование облика КА нано-класса для решения 
задачи томографического зондирования ионосферы Земли

Модель сборки КА нано-класса с приемником и 
раскрывающимися солнечными панелями

Структура КА нано-класса с 
приемником

Характеристики КА нано-класса с приемником/передатчиком
Платформа CubeSat (3U);
БЦВМ «GomSpace NanoMind A712» (40 МГц);
Приемопередатчик УВЧ (команды, телеметрия, данные) «GomSpace NanoCom U482C» 
(передача 9600 бит/сек, прием 2400 бит/сек, модуляция (MSK), кодирование (CCSDS, 
CRC32), диапазон частот 435-437МГц, мощность сигнала  27-33дБм с шагом 3 дБ, 
чувствительность приемника до -125дБм).
Система ориентации, стабилизации «ISIS iMTQ» (точность стабилизации 5°).
Система коррекции орбиты «Microsystems» (создаваемый импульс от 100мкН до 
10мН).
СЭП «GomSpace P31u» (емкость 2600 мАч, напряжение 3.3, 5 В), дополнительный 
блок аккумуляторов (5200 мАч).
Солнечные панели «GOMspace NanoPower Solar 100» (выходная мощность 11 Вт).
Полезная нагрузка передатчик (выходная мощность 150 МГц – 0.2 Вт, 400 МГц – 0.4 Вт) 
или приемник (чувствительность 150 МГц – минус 137 дБм, 400 МГц – минус 143 дБм).

Структура КА нано-класса с 
передатчиком
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Макетное проектирование облика КА нано-класса
с ИК-радиометром на борту

Структура КА нано-класса
с ИК-радиометром

Характеристики КА нано-класса с ИК-радиометром
Платформа CubeSat (3U).
БЦВМ «GomSpace NanoMind A712» (40 МГц).
Приемопередатчик УВЧ (команды, телеметрия) «GomSpace NanoCom U482C»
(передача 9600 бит/сек, прием 2400 бит/сек, модуляция (MSK), кодирование (CCSDS,
CRC32), диапазон частот 435-437МГц, мощность сигнала 27-33дБм с шагом 3 дБ,
чувствительность приемника до -125дБм).
Передатчик S-диапазона «Clydespace STX» (передача данных – до 2 Мбит/с,
модуляция (QPSK, OQPSK), кодирование Intelsat IES-308, диапазон частот
радиолюбительский 2.4-2.483 ГГц, коммерческий 2.2-2.3 ГГц).
Система ориентации, стабилизации «Maryland Aerospace MAI-100» (точность
стабилизации 1°).
СЭП «GomSpace P31u» (емкость 2600 мАч, напряжение 3.3, 5 В), солнечные панели
(выходная мощность 6.5 Вт,12 Вт для раскрывающихся панелей).
Полезная нагрузка радиометр (спектральный диапазон 8-14 мкм, точность 0,1-0,2 К,
пространственное разрешение 3 км).

Модель сборки КА нано-класса с ИК-
радиометром и раскрывающимися 

солнечными панелями

Модель сборки КА нано-класса
с ИК- радиометром и 

солнечными панелями
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Лабораторный образец передатчика 150/400 МГц 
формата CubeSat

ОПИСАНИЕ
Лабораторный образец ПРД-150/400
включает:
1. Цифровой модуль управления.
2. Выходной аналоговый модуль с 
каскадами усиления каналов 150 и 400 МГц. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ.
Несущая частота: ПРД1 150 МГц

ПРД2 400 МГц
Литер частот: 8 с шагом 100 кГц
Диапазон рабочих температур:

- 30 °С … + 50 °С
Мощность ПРД1: не менее 0.5 Вт:
Мощность ПРД2: не менее 1.5 Вт
Общая потребляемая мощность: не более 5 Вт
Габаритные размеры: 100 × 100 × 10 мм
Вес: менее 300 г
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CUBEACON – концепция антенны для кубсата
радиотомографии ионосферы

3U CubeSat с развернутыми
солнечными панелями и антенной
CUBEACON:
• В диапазоне VHF необходимо иметь антенну длиной
120 cм и диаметром 20 cм
• UHF антенна длиной 90 cм и диаметром 7,5 см
размещена внутри антенны VHF
• Антенна L-диапазона помещена в диаметре 7.5 cм с
укороченной осевой длиной
• Таким образом антенны UHF и L-диапазона вложены
внутрь VHF модуля
• Целиковая антенна изготовлена на изолирующей
пленке (из майлара или аналогичной)
• Антенна удерживается и разворачивается внутренними
пластмассовыми полуцилиндрическими столбиками,
выдвигаемыми из корпуса CubeSat
• Оцениваемый объем в сложенном состоянии 300 cм3

Источник: Michael Cousins, A CubeSat Radio Beacon Experiment,
CubeSat Developers Workshop, April 23, 2010, San Luis Obispo, CA
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Радиометр для мониторинга аномалий длинноволнового уходящего 
излучения для размещения на малоразмерном КА

При этих условиях результирующая абсолютная точность определения УДР для одного
элемента разрешения 10×10км2 может быть не хуже 10 Вт/м2.

При анализе аномалий на сетке 1°×1°, каждая ячейка которой содержит ~ 100 измерений,
результирующая точность оценки аномалий (после процедуры усреднения) составит ~1 Вт/м2,
что вполне достаточно для достоверной идентификации даже слабых аномалий.

Характеристик
а

Концепция
А Б

Масса (кг) 27 21
Мощность (Вт) 43 36

Одновременное наблюдение в 
трех направлениях  с 
помощью трёх телескопов

+50°, 0°, -50°

Два спектральных канала:
Интегральный (0.2-50 мкм)
Коротковолновый (0.2-4 мкм)
Длинноволновый (вычисляемый)

Динамический диапазон
0-550 Вт·м-2·ср-1

0-450 Вт·м-2·ср-1

0-130 Вт·м-2·ср-1

Абсолютная 
точность
1.5 Вт·м-2·ср-

1

2.5 Вт·м-2·ср-

1

Пространственное разрешение 10 км
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Выводы

- Спутниковая томография ионосферы является одним из немногих подходов,
позволяющих получать глобальную информацию об электрофизических
характеристиках ионосферной плазмы в реальном масштабе времени.
- Представлены результаты разработки методических подходов к решению задач
спутниковой томографии ионосферы. Предложен перспективный метод
определения абсолютного полного электронного содержания ионосферы,
позволяющий получать качественно новую информацию о состоянии ионосферной
плазмы на основе трехчастотной радиотомографии ионосферы.
- Показана принципиальная возможность мониторинга методом фазоразностной
томографии природных и искусственных воздействий на ионосферу. Учет подобных
воздействий позволяет при проектировании повысить отказоустойчивость
спутниковых систем связи, навигации и дистанционного зондирования.
- Представлены результаты выполнения международного проекта PRE-
EARTHQUAKES.
- Разработанный научно-технический аппарат позволяет перейти к проектированию
серийной наземной и бортовой аппаратуры регистрации природных и
антропогенных воздействий на ионосферу Земли. Представляется целесообразным
оснащение разработанной аппаратурой существующих и перспективных
отечественных экспериментальных комплексов РАН.
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А вот с этого все начиналось…Университетский кубсат
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