Измерение частоты радиосигналов в спутниковых линиях связи.
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 Эксперимент с орбитальным космическим аппаратом (КА) «Радиоастрон» кроме основного назначения – создания радиоинтерферометра с большой (космической) базой -  имеет также сопутствующую задачу по измерению гравитационного смещения частоты электромагнитных сигналов с повышенной точностью. Существо таких измерений состоит в сравнение частот двух стандартов частоты одинакового типа, расположенных на борту КА и на наземной станции слежения (НСС). При этом информация о частоте бортового стандарта передается на НСС с помощью радиосигналов с различными несущими частотами.  Нетривиальная задача состоит в выделении (фильтрации) малого релятивистского гравитационного сдвига из фона доминирующих когерентных помех, среди которых главными являются допплеровский, а также ионосферный и тропосферный сдвиги, возникающие из-за орбитального движения космического аппарата Доплеровский сдвиг пропорционален вариациям скорости орбитального движения. Ионосферный – возникает из-за вариаций интегрального числа электронов вдоль наклонной линии прямой видимости КА, по которой идет передачи информации.    Измерение ионосферного сдвига осложняется наличием систематической ошибки из-за дрейфа изначальной расстройки собственных частот используемых стандартов. Требуется измерение этого дрейфа для учета ионосферного сдвига.  
 Существует два способа учета ионосферного вклада: эмпирический, при использовании разных частотных каналов, либо расчетно-компенсационный с использованием моделей ионосферы, параметры, которых определяются на основе GPS данных.  В эмпирическом подходе используется зависимость ионосферного сдвига от несущей частоты радиосигнала:  (f ~ k/f2, где [image: image2.png]


 – частота сигнала, [image: image4.png]


 – коэффициент, зависящий от концентрации электронов. При использовании двухчастотных приемников, можно так скомбинировать измерения, что влияние ионосферы исключится.
Для расчета  ионосферного сдвига необходимо знать колонковую плотность электронов на линии передачи информации. Используя формулу [image: image6.png]
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 – элемент длины вдоль пути, [image: image10.png]n(s,t)



 – показатель преломления) можно получить значения вариаций частоты при прохождении ионосферы. Проведённые исследования показали, что ионосферный вклад в изменение частоты сигнала оказывает существенное влияние на точность измерения гравитационного сдвига. Были получены характерные значения ионосферного сдвига для ряда сеансов. Также экспериментально был оценен  дрейф расстройки наземного и бортового  стандартов. Оказалось, что данный эффект значимо влияет на результат измерений гравитационного сдвига.
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