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Аннотация. В работе представлены результаты анализа данных о радиолокации спутников группировки 
«Starlink», проводившейся на Иркутском радаре некогерентного рассеяния с 2019 по 2023 гг. Подтверждено предпо-
ложение о связи суточной динамики мощности принятого радиолокационного сигнала с суточным ходом Солнца. 
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Abstract. This paper presents the results of the radar data analysis of the Starlink constellation satellites, carried out at the 
Irkutsk Incoherent Scatter Radar from 2019 to 2023. An assumption about the coupling between the diurnal dynamics of the 
received radar signal power and the diurnal cycle of the Sun has been confirmed. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время низкоорбитальная спутнико-
вая группировка «Starlink» насчитывает около 6 000 
космических аппаратов (КА) [https://www.space-
track.org/#catalog] и стремительно расширяется. Её 
планируемый максимальный размер — 12 000 спут-
ников с возможным расширением до 34 400 
[https://en.wikipedia.org/wiki/Starlink]. Уже при теку-
щем размере группировки она порождает проблемы 
для оптической [Gallozzi et al., 2020] и радиоастроно-
мии [Grigg et al., 2023]. С помощью Иркутского ра-
дара некогерентного рассеяния (ИРНР) 
(52,8811º С.Ш., 103,256º В.Д.) осуществляют зонди-
рование ионосферы и определяют параметры ионо-
сферной плазмы до высот около 600 км. Высота ор-
биты подавляющей части КА «Starlink» — около 
550 км [https://www.space-track.org/#catalog], в связи с 
чем они вносят помехи в принимаемый на ИРНР вы-
сотный профиль сигнала некогерентного рассеяния, 
что затрудняет его обработку и последующее восста-
новление высотного профиля электронной концен-
трации ионосферы. 

В течение 4 лет (с конца 2019 по 2023 гг.) с помо-
щью ИРНР проводилась радиолокация КА этой груп-
пировки совместно с зондированием ионосферы. Ана-
лиз мощности принятого радиолокационного (РЛ) сиг-
нала, выявление особенностей его суточной динамики 
могут в дальнейшем способствовать разработке метода 

нивелирования помех, вносимых этими спутниками в 
сигнал некогерентного рассеяния. 

Цель работы — выявление и анализ суточной дина-
мики КА «Starlink» по данным ИРНР. 

ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Радиолокация спутников рассматриваемой группи-
ровки на ИРНР проводилась в течение четырёх лет, с 
10.12.2019 г. по 20.10.2023 г. За рассматриваемый пе-
риод радар отработал 184 сут. В качестве целей выби-
рались КА с близкими координатными характеристи-
ками: наклонение орбиты — 53º, высота орбиты — 
~552 км, пролетающие в области центра сектора скани-
рования [Лебедев и др., 2022]. Т. к. совместно с радио-
локацией проводятся измерения параметров ионосфер-
ной плазмы [Алсаткин и др., 2020] (данные этих изме-
рений использовались для анализа), в режиме радиоло-
кации ИРНР работал каждые 5 мин. В качестве модели 
геомагнитного поля использовалась «IGRF-13» [Alken 
et al., 2021]. 

Существует несколько версий КА «Starlink» 
[https://space.skyrocket.de/] (табл. 1). Всего ИРНР реги-
стрировал КА «Starlink» 52105 раз за указанный период 
измерений. Как видно из таблицы, в основном это КА 
версий «v1.0» и «v1.5», поэтому анализироваться будут 
именно они. Основное их отличие — в массе: у версии 
«v1.5» она больше из-за наличия лазерной межспутни-
ковой линии связи [Пехтерев, 2022]. 

Таблица 1. 
Сравнительные характеристики версий КА «Starlink» 

Версия Масса, кг Орбита Первый запуск 
Зарегистрировано на 
ИРНР раз 

v0.9 227 550 км × 550 км, 53° (типичная) Май 2019 472 

v1.0 ~260 550 км × 550 км, 53° (типичная) Ноябрь 2019 43 882 

v1.5 ~300 550 км × 550 км, 53° (типичная) 24.01.2021 7 735 

v2.0 ~1 250 550 км × 550 км, 53° (типичная) 27.02.23 0 

v2.0 Mini ~750 550 км × 550 км, 53° (типичная) 19.04.2023 16 
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Анализ вариаций мощности радиолокационного сигнала от спутников группировки «Starlink»… 

МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Для анализа привлекались следующие результаты 
измерений: мощность РЛ сигнала КА, дальность и 
углы прихода, электронная концентрация ионосферы, 
измеряемая методом некогерентного рассеяния. 
Мощность РЛ сигнала (Pпр) от КА определяется так: 

𝑃пр൫𝑅ሬ⃗ ൯ ൌ
௉излఒమீమ

ሺସగሻయோర
𝜎൫𝑅ሬ⃗ ൯ cosଶ ቀΩ൫𝑅ሬ⃗ ൯ቁ, (1) 

где Pизл — мощность излучённого сигнала, 𝑅ሬ⃗  — ра-
диус-вектор цели (в СК ИРНР), 𝜆 — длина волны сиг-
нала, G — коэффициент усиления антенны, σ — эф-
фективная площадь рассеяния (ЭПР) цели, Ω — угол 
поворота большой полуоси эллипса поляризации ра-
диоволны вследствие эффекта Фарадея при распро-
странении от радара до цели и обратно: 
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где qe — элементарный заряд, с — скорость света в 
вакууме, ε0 — электрическая постоянная, me — масса 
электрона, ω — рабочая циклическая частота сигнала, 
𝑁௘൫𝑟ᇱሬሬሬ⃗ ൯ — электронная концентрация вдоль луча зре-

ния, 𝐵ሬ⃗ ൫𝑟ᇱሬሬሬ⃗ ൯ — геомагнитная индукция, 𝛼൫𝑟ᇱሬሬሬ⃗ ൯ — 𝑟ᇱሬሬሬ⃗  𝐵ሬ⃗෢ .
Среднесуточная динамика мощности (1) строится 

следующим образом: за каждые сутки, в которые про-
водилась радиолокация, вычисляются усреднённые 
отсчёты мощности за эти сутки с заданным шагом 
усреднения; затем за каждый отсчёт времени, соот-
ветствующий выбранному шагу усреднения, произво-
дится усреднение мощности по отсчётам в этот мо-
мент времени за все исследуемые сутки. 

В формуле (1) можно учесть тот факт, что спут-
ники группировки «Starlink» регистрируются на 
ИРНР под примерно одними и теми же углами и на 
одних и тех же дальностях и частотах, и тогда эти па-
раметры и зависящие от них величины можно исклю-
чить из усреднения. Таким образом, среднесуточная 
динамика мощности пропорциональна ЭПР спутника 
и квадрату косинуса угла поворота эллипса поляриза-
ции радиоволны вследствие эффекта Фарадея. Из-
вестно, что спутник группировки «Starlink» состоит 
из двух плоских частей, пересекающихся под прямым 
углом: прямоугольной панели с солнечными батаре-
ями и панели практически прямоугольной формы со 
всеми остальными компонентами КА [Пехтерев, 
2022]. В течение суток КА меняет свою ориентацию в 
соответствии с ходом Солнца. Вследствие этого 
можно предположить, что ЭПР такого спутника 
имеет чётко выраженную суточную динамику. Тогда 

формула среднесуточной динамики мощности при-
мет вид: 

𝑃ത൫𝑡௝൯~𝜎൫𝑡ఫ൯ cosଶሺΩሻఫ
തതതതതതതതതതതതതതതതതതത, (3)

где tj — узел сетки усреднения, 𝑗 ൌ 0,𝑁 െ 1തതതതതതതതതത, N — ко-
личество отсчётов среднесуточной динамики, 
cosଶሺΩሻ௝ — среднесуточная динамика квадрата коси-
нуса угла поворота эллипса поляризации радиоволны 
вследствие эффекта Фарадея (является почти посто-
янной). 

Для проверки этого предположения вычислялся 
по аналогичной методике среднесуточный ход фазо-
вого угла β — угла между радиус-вектором (в СК 
ИРНР) КА и вектором, направленным от КА на 
Солнце (рис. 1). Данный угол вычислялся так: 

𝛽 ൌ arccos ൬
௥⃗ೞ൫௥⃗⊙ି௥⃗ೞ൯

|௥⃗ೞ|ห௥⃗⊙ି௥⃗ೞห
൰, (4)

где 𝑟௦ — радиус-вектор спутника, 𝑟⊙ — радиус-вектор 
Солнца. 

Рис. 1. Схема расчёта фазового угла 

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 2 на среднесуточные динамики мощности 
принятого РЛ сигнала (формулы (2), (3)) от КА 
«Starlink» версий «v1.0» и «v1.5» наложена среднесуто-
чная динамика квадрата косинуса фазового угла с 
Солнцем (формула (4)). Видно, что для обеих версий 
среднесуточная динамика имеет два выраженных пика: 
дневной (в 07:30 UT) и ночной (в 19:30 UT), как и сред-
несуточная динамика квадрата косинуса фазового угла 
(только у неё они сдвинуты на час назад). У версии 
«v1.5» дневной пик разделён на два. Времена пиков 
среднесуточной динамики мощности в целом соответ-
ствуют временам пиков среднесуточной динамики 
квадрата косинуса фазового угла, что подтверждает 
предположение о том, что суточная динамика мощно-
сти РЛ сигнала обусловлена ходом Солнца. Это свиде-
тельствует о том, что КА «Starlink» действительно ме-
няет свою ориентацию в пространстве в зависимости 
от времени суток в соответствии с направлением на 
Солнце, а это, в свою очередь, приводит к изменению 
ЭПР — ЭПР КА «Starlink» имеет суточный ход.

Рис. 2. Сравнение среднесуточных динамик мощности 
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Анализ вариаций мощности радиолокационного сигнала от спутников группировки «Starlink» 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проанализированы данные ИРНР по принятой 
мощности РЛ сигнала от КА «Starlink» с 2019 по 
2023 гг. В основном регистрировались КА версий 
«v1.0» и «v1.5». Для них построены среднесуточ-
ные динамики мощности. Они имеют два ярко вы-
раженных пика: дневной (в 07:30 UT) и ночной (в 
19:30 UT). У версии «v1.5» дневной пик разделён 
на два. Сравнение этих динамик со среднесуточной 
динамикой квадрата косинуса фазового угла пока-
зывает, что такой бимодальный вид суточной дина-
мики мощности РЛ сигнала обусловлен суточным 
ходом Солнца (спутник поворачивается в зависи-
мости от направления на Солнце), и в результате 
ЭПР КА «Starlink» также меняется и имеет суточ-
ный ход. 
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