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Разработана структура комплекса определения географических координат областей ионосферы с 

интенсивными мелкомасштабными неоднородностями электронной концентрации на основе ана-

лиза временных рядов полного электронного содержания ионосферы, полученных методом GPS-

мониторинга.  
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Известно [1 – 4], что в трансионосферном 
радиоканале могут возникать интенсивные 
флуктуации фазы и амплитуды принимаемых 
сигналов (т.е. мерцания, замирания), которые 
обуславливают существенное снижение показа-
телей качества систем спутниковой связи (ССС) и 
спутниковых радионавигационных систем 
(СРНС). Одной из причин этого является образо-
вание в ионосфере областей с мелкомасштабны-
ми неоднородностями (ММН) электронной кон-
центрации естественного (в районах экватори-
альных и полярных широт) или искусственного 
происхождения. Поэтому актуальной задачей 
является мониторинг их пространственного по-
ложения для последующего прогнозирования 
показателей качества систем спутниковой связи 
и радионавигации.  

Цель работы: обоснование структуры по-
строения комплекса определения координат об-
ласти ионосферы с мелкомасштабными неодно-
родностями электронной концентрации на базе 
двухчастотного приемника GPStation-6. 

Известен [5] способ пеленгации областей 
ионосферы, содержащих ММН искусственного 
происхождения, на основе расчета интенсивно-

сти Иβ  этих неоднородностей по результатам 
измерений полного электронного содержания  
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(ПЭС) TN  ионосферы двухчастотным приемни-
ком СРНС типа NovAtel GPStation-6. Интенсив-
ность ММН определяется вариациями ПЭС, обу-

словленными ММН MTN , и связана функцио-

нальной зависимостью  
MИ Эψ σ , , ,

TN T SN h l   

со среднеквадратическим отклонением (СКО) 

мелкомасштабных вариаций ПЭС M
σ

TN , средним 

значением ПЭС TN , эквивалентной толщиной 

ионосферы Эh  и характерным (средним) разме-
ром мелкомасштабных ионосферных неодно-

родностей Sl . Недостатком данного способа пе-

ленгации области с ММН является низкая точ-

ность расчетов Иβ  из-за использования прибли-
женных постоянных значений эквивалентной 

толщины ионосферы Эh  и характерного размера 

ионосферных неоднородностей Sl . Это обуслов-

лено тем, что не известен способ измерения ве-

личины Sl  (которая может изменяться во време-

ни) с помощью двухчастотного приемника СРНС. 
Кроме того, в [5] не описаны способы измерения 
с помощью двухчастотного приемника СРНС 

значений M
σ

TN , TN  и Эh . 

Однако в качестве основного параметра, 
позволяющего пеленговать область с ММН, мож-
но использовать не интенсивность неоднородно-

стей  
MИ Эβ ψ σ , , ,

TN T SN h l , а СКО мелкомас-

штабных вариаций ПЭС ионосферы 
M

σ
TN , полу-

ченных по результатам измерений двухчастот-

ным приемником ПЭС ионосферы TN  и выделе-

ния из него мелкомасштабных вариаций MTN . 

Таким образом, для решения поставленной зада-
чи комплекс определения координат области ио-
носферы с ММН должен содержать блок опреде-
ления СКО мелкомасштабных вариаций ПЭС   
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ионосферы и блок определения координат дан-
ной области. 

Принцип работы комплекса. Известен 
[1] метод мониторинга параметров ионосферы с 
использованием сигналов СРНС типа GPS или 
ГЛОНАСС. Суть метода заключается в том, что 
при прохождении через ионосферу радиосигна-
ла, излучаемого с космического аппарата (КА) 

СРНС на двух несущих частотах 1f  и 2f , возни-

кают различные задержки 1τ  и 2τ , а также 

изменения фаз 1 1φ ~ τ   и 2 2φ ~ τ  . Они позво-

ляют непрерывно определять по навигационным 
измерениям двухчастотного приемника СРНС 

значения ПЭС ионосферы  2 1~ φ φTN    вдоль 

радиотрассы «КА СРНС – приемник СРНС» в лю-
бой момент времени t . Поэтому на выходе двух-
частотного приемника СРНС формируются вре-

менные ряды значений ПЭС ионосферы ( )TN t . 

Разработана методика [6], которая позволяет вы-

делять из рядов ПЭС ионосферы ( )TN t  мелко-

масштабные вариации ПЭС ионосферы M( )TN t  

и в дальнейшем с помощью стандартной проце-
дуры получать временные ряды СКО мелкомас-

штабных вариаций ПЭС ионосферы М
σ ( )

TN t . 

Кроме того, известны [1] формулы для расчета 

географических координат подионосферной точ-
ки (ПИТ) для радиотрассы «КА СРНС – приемник 

СРНС» на основе данных об угле возвышения сθ  

и азимуте сα , получаемых с двухчастотного 

приемника СРНС.  
На рис. 1 иллюстрируется принцип работы 

предлагаемого комплекса определения коорди-
нат области ионосферы с ММН, состоящего из 
двухчастотного приемника СРНС, блока опреде-
ления СКО мелкомасштабных вариаций ПЭС ио-
носферы и блока определения координат области 
ионосферы с ММН. На рис. 1 также отмечено по-
ложение двух ПИТ, соответствующих моментам 
пересечения радиотрассой «КА СРНС – приемник 
СРНС» границ области с повышенным значением 
СКО ПЭС. Подионосферной точкой (ПИТ) назы-
вается проекция на поверхность Земли точки 
пересечения радиотрассы «КА СРНС – приемник 
СРНС» с областью максимальной ионизации ио-

носферы на высоте maxh , формирующей основной 

вклад в вариации ПЭС [1]. Моменты времени нt  и 

кt  обозначают соответственно начальный и ко-

нечный момент пересечения радиотрассой «КА 
СРНС – приемник СРНС» области ионосферы с 
ММН электронной концентрации. 
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Рис. 1. Принцип работы комплекса определения координат областей ионосферы  

с мелкомасштабными неоднородностями 

 
Исходными данными для определения 

СКО мелкомасштабных вариаций ПЭС ионосфе-

ры 
М

σ ( )
TN t  является временной ряд ПЭС ионо-

сферы ( )TN t  вдоль радиотрассы «КА СРНС – при-

емник СРНС», формируемый на выходе двухчас-
тотного приемника СРНС (рис. 1). В общем случае 

ряд ( )TN t  представляет собой аддитивную смесь 

нескольких составляющих [1, 6]: 
 

0 Ш( ) ( ) ( ) ( ),T T T TN t N t N t N t  
  (1) 

где 0( )TN t  – ПЭС однородной ионосферы (фона); 

( )TN t  – вариации ПЭС, обусловленные ионо-

сферными неоднородностями; Ш ( )TN t  – вариа-

ции ПЭС, обусловленные шумовой погрешностью 
измерений двухчастотного приемника.  

В формуле (1) слагаемое ( )TN t  также 

представляют собой сумму трёх составляющих:  
 

КР СР М( ) ( ) ( ) ( ),T T T TN t N t N t N t    
  (2) 
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где КР( )TN t , СР( )TN t , М( )TN t  – вариации ПЭС 

крупного ( 3~10  км), среднего ( 2~10 км) и мелкого 

( 2 3~10 ...10 м) масштабов соответственно. 
Для определения СКО мелкомасштабных 

вариаций ПЭС ( М( )TN t ) ионосферы М
σ

TN  разра-

ботана методика [6], включающая три этапа об-

работки временного ряда ПЭС ( )TN t , формируе-

мого на выходе двухчастотного приемника 
NovAtel GPStation-6. На первом этапе обработки 
производится сглаживание временного ряда 

( )TN t  методом простой скользящей средней с 

шириной окна сгл1t
 = 60 с. В результате формиру-

ется тренд 0 КР СР( ) ( ) ( ) ( )T T T TN t N t N t N t   , 

учитывающий изменения во времени фонового 
ПЭС ионосферы и вариации ПЭС, обусловленные 
ионосферными неоднородностями крупного и 
среднего масштабов. На втором этапе обработки 
полученный тренд 

0 КР СР( ) ( ) ( ) ( )T T T TN t N t N t N t    вычитается из 

исходного ряда (1). В результате ряд ПЭС принимает 

вид комбинации мелкомасштабных возмущений 

и шумов М Ш( ) ( ) ( )T T TN t N t N t   . Затем этот 

ряд вариаций сглаживается методом простой 

скользящей средней с окном сгл2t  = 0,1 с, что 

обеспечивает удаление шумовой составляющей 

Ш ( )TN t . В результате получается ряд вариаций 

ПЭС М( ) ( )T TN t N t  , обусловленных ММН элек-

тронной концентрации. На третьем этапе обра-
ботки вычисляется СКО мелкомасштабных ва-

риаций ПЭС ионосферы 
М

σ ( )
TN t  на интервале 

скоt = n дt = 60 с (что соответствует n = 3000 из-

мерений при интервале дискретизации дt  = 

0,02 с). 
В качестве примера на рис. 2 приведены 

результаты определения СКО мелкомасштабных 

вариаций ПЭС ионосферы М
σ ( )

TN t , полученных с 

помощью двухчастотного приемника NovAtel 
GPStation-6, размещенного в Северо-Кавказском 
федеральном университете (г. Ставрополь). 

 

 
Рис. 2. Изменение во времени среднеквадратичного отклонения мелкомасштабных  

вариаций полного электронного содержания ионосферы 

 
Из рис. 2 видно, что в период с 20.37 по 

21.18 величина СКО мелкомасштабных вариаций 

ПЭС 
М

σ ( )
TN t  в среднем возрастает почти в 2 раза 

(с 0,0125 до 0,025 TECU) и достигает максималь-
ного значения 0,05 TECU. Это указывает на то, 
что радиотрасса «КА СРНС – приемник СРНС» 
пересекает область ионосферы с ММН электрон-
ной концентрации (рис. 1). 

В соответствии с рис. 1 на основе данных о 
СКО мелкомасштабных вариаций ПЭС ионосфе-

ры М
σ ( )

TN t  в блоке определения координат об-

ластей ионосферы с ММН определяются, прежде 

всего, начальный нt  и конечный кt  моменты 

времени пересечения радиотрассой «КА СРНС – 
приемник СРНС» области ионосферы с ММН. В 

эти моменты времени ( нt , кt ) СКО мелкомас-

штабных вариаций ПЭС М
σ ( )

TN t  превышает    

заданное пороговое значение 
М П

σ
TN . Для най-

денных моментов времени нt t  и кt t  пред-

ставляется возможным вычислить широту 

 ПИТφ t  и долготу  ПИТl t  ПИТ для определения 

положения и линейных размеров области ионо-
сферы с ММН. 

На основе известных [1] формул и данных 

об изменения угла возвышения сθ ( )t  и азимута 

сα ( )t  КА, полученных по результатам обработки 

принятых навигационных сигналов двухчастот-
ным приемником СРНС, а также заданного зна-

чения высоты максимума ионизации maxh , опре-

деляются географические координаты ПИТ в на-

чальный ( нt ) и конечный ( кt ) моменты времени, 

используя следующие зависимости: 
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 ПИТ н,к

ПРМ н,к

ПРМ н,к с н,к

ПИТ н,к ПРМ

н,к с н,к ПИТ н,к

н,к с н,к

с н,к

φ ( ) arcsin ;

sin φ cosψ( );

cosφ sin ψ( )cosα ( );

( ) arcsin ;

sin ψ( )sin α ( )secφ ( );

π
ψ( ) θ ( ) arcsin ;

2

cosθ ( ),E

E max

t x y

x t

y t t

l t l p

p t t t

t t q

R
q t

R h

 





 



  


  (3) 

где ПИТφ  – географическая широта ПИТ, ПИТl  – дол-

гота ПИТ; ПРМ ПРМφ ,l – географические координаты 

точки наблюдения (размещения приемника 

СРНС); с сα ,θ  – азимут и угол возвышения луча 

«КА СРНС – приемник СРНС»; ψ  – центральный 
угол между точкой наблюдения и ионосферной 

точкой, ER  – радиус Земли. 

На рис. 3 представлены результаты расчета 
согласно (3) изменения координат ПИТ в период 

времени с начального нt  до конечного кt  мо-

мента (с 20.37 по 21.18), когда СКО вариаций ПЭС 
(рис. 2) превышало заданное пороговое значение 

М
σ ( )

TN t  > 
М П

σ 0,02
TN   TECU. Траектория движе-

ния ПИТ (жирная линия) представляет с собой 
отображение на карте области ионосферы, со-
держащей ММН электронной концентрации. 

 

 
 

Рис. 3. Область ионосферы с мелкомасштабными неоднородностями  

электронной концентрации 
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Рис. 4. Структура комплекса определения координат области ионосферы  

с мелкомасштабными неоднородностями 
 

Таким образом, алгоритм определения ко-
ординат областей ионосферы с ММН по данным 

GPS-мониторинга заключается в последователь-
ности следующих этапов: 
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1) вычисление СКО мелкомасштабных вариа-

ций ПЭС ионосферы 
М

σ ( )
TN t ; 

2) сравнение СКО мелкомасштабных вариа-

ций ПЭС ионосферы М
σ ( )

TN t  с пороговым значе-

нием 
М П

σ
TN  для определения начального нt  и 

конечного кt  моментов пересечения радиотрас-

сой «КА СРНС – приемник СРНС» области ионо-
сферы с ММН; 

3) определение в найденные моменты време-

ни нt  и кt  широты ПИТ н,кφ ( )t  и долготы ПИТ н,к( )l t  

ПИТ. 
Указанный алгоритм может быть реализо-

ван в структуре построения комплекса определе-
ния координат области ионосферы с мелкомас-
штабными неоднородностями, представленной 
на рис. 4. 

Выводы: описанный комплекс позволяет 
на основе данных об изменении среднеквадра-
тического отклонения мелкомасштабных вариа-
ций полного электронного содержания ионосфе-

ры М
σ ( )

TN t  определить географические коорди-

наты и оценить линейные размеры области ио-
носферы с мелкомасштабными неоднородностя-
ми электронной концентрации на радиотрассе 
«КА СРНС – Приемник СРНС» по результатам 
непрерывного определения с помощью двухчас-
тотного приемника СРНС полного электронного 

содержания ионосферы ( )TN t , угла возвышения 

сθ ( )t  и азимута сα ( )t  КА СРНС.  
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