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В работе рассмотрены вопросы создания информационной системы, позволяющей по сигналам 
спутниковых радионавигационных систем проводить мониторинг ионосферы и выдавать потреби-
телям корректирующую информацию для проведения навигационных определений и организации 
связи. Определены величины, измерения которых позволяют устранить неопределенность, возни-
кающую при сильных ионосферных возмущениях. 
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Известно [1–4], что при воздействии мощ-

ным коротковолновым излучением на ионосферу 
происходит её радионагрев, что приводит к воз-
никновению искусственных ионосферных обра-
зований (ИИО). Их характерной особенностью 
является появление интенсивных неоднородно-
стей электронной концентрации (ЭК), попереч-
ный размер которых варьируется в очень широ-
ком диапазоне: от 0,1м до нескольких сотен км. 
Наибольшее влияние на изменение условий рас-
пространения радиоволн через ионосферу ока-
зывают мелкомасштабные (с размерами порядка 
100-1000 м) неоднородности ЭК. Последние обу-
славливают проявление дифракционных свойств 
ионосферы и возникновение замираний прини-
маемых сигналов спутниковых радиосистем. В 
случае передачи простых сигналов замирания 
носят общий (релеевский или райсовский) харак-
тер, а при передаче широкополосных сигналов 
могут иметь частотно-селективный характер. Это 
связано с сужением полосы когерентности тран-
сионосферного канала связи. Вследствие этого 
точность позиционирования спутниковых ра-
дионавигационных систем (СРНС), использую-
щих широкополосные радиосигналы при ИИО 
будет существенно снижаться. При этом потре-
битель не имеет никакой информации о состоя-
нии трансионосферного канала связи, а навига-
ционная аппаратура потребителей (НАП) не ис-
ключает из рабочего созвездия навигационный 
космический аппарат (НКА), сигнал которого 
проходит через ИИО, так как сигнал о «нездоро-
вье» НКА в навигационном сообщении отсутст-
вует. 
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Возникает необходимость иметь достовер-
ную информацию о состоянии ионосферных не-
однородностей и их влиянии на характеристики 
проходящих через нее радиосигналов. В этом 
могут помочь результаты, полученные в [2]. Опи-
раясь на них можно сказать, что при помощи од-
ного двухчастотного приемника СРНС может 
проводиться обнаружение ИИО по результатам 
измерения интенсивности мелкомасштабных 
неоднородностей ЭК. После обнаружения ИИО 
возникает задача измерения пространственных 
координат ИИО, т.е. осуществление пеленгации 
ИИО.  

Зная координаты ИИО можно определить 
те НРС, которые проходят через нее, рассчитать 
ошибку определения времени прихода максиму-
ма сигнала  , от которой зависит погрешность 
определения псевдодальности до НКА 

D c    . Многократное повышение погреш-

ности измерения псевдодальности даже в одной 

радиолинии ( D ), вследствие локального харак-
тера ИИО, приводит к повышению погрешности 

позиционирования ( Dq  ), не отвечающей 
требованиям, предъявляемым к СРНС [4-6]. Для 
решения задачи снижения погрешностей пози-
ционирования при сильных ионосферных воз-
мущениях предлагается создать информацион-
ную систему мониторинга ионосферы по сигна-
лам СРНС, конечной целью которой будет яв-
ляться определение наличия и характеристик 
ИИО и повышение точности позиционирования 
потребителей СРНС, сигналы которых попадают 
в эту область.  

Цель статьи: выработка рекомендаций по 
созданию информационной системы монито-
ринга ионосферы по сигналам СРНС.  

Фазовые и временные флуктуации сиг-
нала. Известно [5-7], что пространственные 
( , , , )z x y z   изменения электронной концен-

трации в ионосфере ( , ) ( ) ( , )e eN z N z N z    

можно описать совокупностью изменения по  
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высоте (z) ее среднего (фонового) значения eN  и 

пространственных флуктуаций электронной 
концентрации ( , )N z  в мелкомасштабных не-

однородностях ионосферы. Последние характе-
ризуются спектральной плотностью мощности 

флуктуаций электронной концентрации  NФ q , 

которая хорошо аппроксимируется степенным 

законом   ~NФ q q 

  распределения неоднород-

ностей пространственного спектра 2 /q l  с по-

казателем степени  , где l – масштаб ионосфер-

ных неоднородностей в диапазоне min 0l l L   от 

минимального ( minl ~ несколько метров) до мак-

симального ( 0L ~ несколько километров).  

При возникновении в слое F ионосферы 
искусственных возмущений возрастает интен-
сивность неоднородностей   (с 10-2 до 1). При 

этом максимальная электронная концентрация 

N  возрастает от 2*1011-2*1012 эл/м3 до 2*1014 
эл/м3. В качестве параметра, характеризующего 
степень ИВИ, обычно принимается среднее квад-
ратичное отклонение (СКО) флуктуаций элек-
тронной концентрации (ЭК) в неоднородностях 

ионосферы N mN   . При ИВИ эта величина 

может достигать значений 2*1014 эл/м3 [6, 7]. 
Погрешность местоопределения потреби-

теля ( q ) прямо пропорциональна погрешности 

измерения псевдодальности ( D с    ) до каж-

дого из НКА, которая, в свою очередь, зависит от 
погрешности измерения времени прихода НРС 

(  ). Эта погрешность будет зависеть, как от па-

раметров возмущенной ионосферы, так и от па-
раметров искаженного на ионосферных неодно-
родностях навигационного радиосигнала [8, 9, 
14]. Одним из таких параметров является ошибка 
слежения за фазой принимаемого НРС.  

В случае, когда навигационный приемник 
не может отследить фазу несущей частоты, ра-
диосигнал теряется. Потеря синхронизации свя-
зана со срывами слежения системы фазовой ав-
топодстройки частоты (ФАПЧ) [9]. Согласно [9, 10] 
дисперсия ошибки слежения за фазой на выходе 
системы ФАПЧ определяются, как сумма трех 
слагаемых: 

 

2 2 2 2

,S T ПР        
,  (1) 

 

где 
2

S  – дисперсия флуктуаций фазы прини-

маемого радиосигнала; 
2

Т  – дисперсия ошибки 

слежения за фазой из-за теплового шума; 
2

ПР  – 

собственный шум генератора приемника 

( 0,122 радПР  ). 

Величина дисперсии флуктуаций фазы 
принимаемого навигационного радиосигнала, 
согласно [11], имеет вид: 

2
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где 80,8 – коэффициент с размерностью [м3/с2]; 

0f – частота навигационного радиосигнала; Эh  – 

эквивалентная толщина ионосферы (500 км);  – 
зенитный угол НКА; p – фазовый спектральный 
индекс. 

Значение фазового спектрального индекса 
1,7<p<2 характеризует спокойную или естествен-
но-возмущенную ионосферу. При ИВИ значение 
p может возрастать до значений 3≤p≤6. Входящая 

в выражение (2) величина N  определяет значе-

ние СКО флуктуаций ЭК на высоте максимума 
ионизации ионосферы (≈400 км). Для практиче-
ских вычислений СКО флуктуации фазы сигнала 

при ионосферных возмущениях ( S ) использо-

вание выражения (2) затруднительно, так как ос-
тается неизвестным максимальный размер ионо-
сферных неоднородностей (L0) и величина фазо-
вого спектрального индекса (p). В настоящее 
время существуют технические средства, позво-
ляющие провести ряд измерений, устраняющих 
эту неопределенность. Так, аппаратура «NovAtel 
GPS-6» позволяет измерить значение СКО инте-

гральной ЭК в наклонной радиолинии  
T

накл

N  на 

трассе распространения сигнала. Эта величина 
определяется выражением [7] 
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Зная это и подставив (3) в (2), получим вы-
ражение для расчета дисперсии флуктуации фа-
зы принимаемого радиосигнала: 
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S N
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  (4) 
 

Выражение (4) показывает, что измерения 

величины T

накл

N  позволит определить значение 
СКО флуктуации фазы принимаемого НРС 

Дисперсия теплового шума, вызванная ио-
носферными возмущениями будет зависеть от 
типа используемой системы автоматического 
регулирования (АРУ) в схеме ФАПЧ [11, 13] и так-

же зависеть от величины S , которая в условиях 
дальней зоны будет определять индекс мерцаний 

2

4 1 exp( 2 )SS    . Выражение для дисперсии 

теплового шума будет иметь вид 
 

2

2
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           (5) 

 

где nB  – ширина полосы пропускания приемни-

ка; 
2h  – отношение энергии принимаемого НРС 

к спектральной плотности мощности шума; Т – 
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время накопления корреляционного интервала 
на этапе обнаружения сигнала (20 мс). В выраже-
нии (5) также присутствует величина S , кото-

рая определяется путем измерения 
T

накл

N  и выра-

жением (4). 

СКО флуктуации фазы сигнала ( S ) будет 

определять ошибку слежения за временем при-

хода сигнала (  ). Можно предположить, что в 

условиях сильных ионосферных сцинтилляций 
ошибка слежения за временем прихода сигнала 
будет представлять из себя сумму ошибки вре-

менных флуктуаций сигнала ( S ) и ошибки оп-

ределения времени прихода максимума сигнала 
( H ): 

 

S H     
  (6) 
 

Проиллюстрировать выражение (6) помо-
жет рис. 1 [6]. На рис. 1а показана аддитивная 

смесь гауссовского шума 1( )n t  и амплитуды на-

пряжения сигнала на выходе согласованного 
фильтра для случаев прихода сигналов с прямо-
угольными огибающими и одинаковой длитель-
ности ST  и разной энергией 

1 2r rE E . При нали-

чии шумов, когда 0n  , момент достижения 

максимума выходного напряжения согласован-

ного фильтра  St T     является случайным 

и отличается от истинного на величину погреш-

ности 0  , которая обратно пропорциональна 

амплитуде пика указанного напряжения. В дан-
ном случае при 1 2rвых rвыхU U  (а1 – произвольная 

постоянная) погрешности измерения времени 
запаздывания соотносятся, как: 1 2   . Такая 

картина будет наблюдаться в случае, когда вре-
менные флуктуации сигнала, обусловленные 
сильными фазовыми сцинтилляциями, отсутст-

вуют  0S  . 
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Рис. 1. Влияние изменения параметров выходного сигнала согласованного фильтра 
на рост погрешности измерения времени его запаздывания а) влияние амплитуды  

пика выходного сигнала; б) влияние «расплывания» и смещения отклика  
согласованного фильтра при ЧСЗ сигнала  

 

В случае возникновения ИИО и сопутст-
вующих им сильных фазовых и амплитудных 
сцинтилляций навигационный радиосигнал бу-
дет подвержен частотно-селективным замира-
ниям. В этом случае будет иметь место «расплы-
вание» отклика согласованного фильтра (рис. 1б), 
которое сопровождается уменьшением его ам-
плитуды вых выхr ч rU l U  и «остроты» (т.е. увеличе-

нием ширины основания s ч sT T  ). Здесь чl  – 

коэффициент уменьшения максимального зна-

чения амплитуды сигнала, ч  – коэффициент 

увеличения длительности сигнала на выходе со-
гласованного фильтра вследствие ЧСЗ входного 
сигнала. Кроме этого, из-за сильных фазовых 
флуктуаций будет возникать временная флук-

туация сигнала  0S  , которая, согласно [14], 

определяется выражением  
 

0

,
2

S

S
f











   (7) 
 

Подставляя (4) в (7), получаем выражение, 
позволяющее по измерениям СКО интегральной 

ЭК концентрации (
T

накл

N ) оценить СКО времен-

ных флуктуаций НРС при ионосферных возму-
щениях: 

 

2

0

40,4
T

накл

S N
cf

 

.   (8) 
 

Для оценки ошибки определения времени 

прихода максимума сигнала  H  при сильных 

ионосферных возмущениях и возникающих при 
этом ЧСЗ принимаемого НРС воспользуемся вы-
ражением, полученным в [6] 
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где 0F  – ширина спектра НРС; kF  – полоса ко-

герентности трансионосферного канала связи 
определяемая как 
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где z – расстояние от верхней границы ионосфе-
ры до точки приема при вертикальном распро-
странении радиоволн (600 км); lS – характерный 
размер ионосферных неоднородностей (400 м). 
С учетом (7), (9), (10) выражение (6) примет вид 
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Анализ выражения (12) показывает, что 
ошибка слежения за временем прихода сигнала в 

схеме выбора максимума (  ), также, как и фазо-

вая (  ), зависит от СКО флуктуации фазы при-

нимаемого НРС ( S ). В свою очередь, согласно 

(4) величина S  может быть получена с помо-

щью измерений СКО интегральной ЭК концен-
трации в наклонной радиолинии (

T

накл

N ). Анализ 

выражения (12) показывает, что для определения 
ошибки слежения за временем прихода НРС не-
обходимо измерять ширину полосы когерентно-

сти трансионосферного канала связи ( kF ) и СКО 

ПЭС в каждой радиолинии (
накл

N ). Это, очевидно, 

потребует модификации существующей НАП. 
Такие модифицированные навигационные при-
емники (МНП) могут стать частью информаци-
онной системы мониторинга ионосферы.  

Информационная система мониторин-
га ионосферы. Для точного местоопределения в 
условиях сильных ионосферных возмущений 
аппаратура потребителя должна решать следую-
щие задачи: определять величину ПЭС ионосфе-

ры SN ; находить значение СКО флуктуации ЭК в 

неоднородностях ионосферы N

накл
  вдоль трассы 

каждого НРС; определять величину полосы коге-
рентности трансионосферного канала kF ; вы-

числять значение СКО измерения псевдодально-
сти ( D ) до каждого НКА. Решить все эти задачи 

модификацией только навигационных приемни-
ков представляется экономически невыгодным. 
Более перспективным будет путь создания ин-
формационной системы, способной выполнять 

функции мониторинга ионосферы и выдавать 
управляющие сигналы на наземный сегмент 
СРНС, находящийся в зоне прямой видимости 
данной системы. 

Схематично подобная система изображена 
на рис. 2. Система состоит из базовой станции 
(БС) и нескольких модифицированных стацио-
нарных навигационных приемников (МНП1-
МНП4). Все МНП имеют связь с базовой станцией 
(БС), которая, в свою очередь, выдает управляю-
щие сигналы и корректирующие поправки на-
земным потребителям СРНС. На схеме эти по-
требители изображены в виде отдельных авто-
мобилей. 

 

ОПИ

БС

МНП1

МНП2
МНП3

МНП4

 
Рис. 2. Система мониторинга ионосферы 

 

Схема информационной системы монито-
ринга ионосферы приведена на рис. 3. Она долж-
на включать в себя следующие блоки и элементы: 

1. Сеть стационарных МНП. Каждый МНП, ин-
тегрированный в информационную систему, 
представляет собой многоканальный двухчас-
тотный приемник, позволяющий проводить из-

мерения 
T

накл

N  с частотой не ниже 50 Гц. 

2. Базовая станция в составе: 
- 2.1 Блок вычисления фазовых ошибок. 
- 2.2 Блок детектирования области повышенной 
ионизации. 
- 2.3. Блок выдачи информации потребителям. 

В качестве потребителей могут выступать 
другие приемники СРНС. Работа подобной сис-
темы будет заключаться в следующем. 

1. Каждый МНП, интегрированный в инфор-
мационную систему, принимает НРС видимых 
НКА. В каждой радиолинии оценивается ширина 
полосы когерентности трансионосферного кана-
ла ( kF ). Это можно делать как внутри МНП, так и 

на БС. Далее делается вывод о наличии или от-
сутствии области повышенной ионизации (ОПИ) 
на трассе распространения сигнала. 

 
 

910

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 18, №2(3), 2016



2. При наличии ОПИ навигационная задача 
решается с помощью адаптивного алгоритма [5]. 
При необходимости возможен ввод псевдоспут-
ника в центре Земли [15]. Полученные ошибки 
местоопределения  q  выдаются потребителям.  

3. В блоке вычисления фазовых ошибок, рас-
считывается ошибка слежения за фазой сигнала 

  , которая отправляется в блок выдачи ин-

формации. 
4. Вычисленная в блоке вычисления фазовых 

ошибок величина СКО флуктуации фазы сигнала 

 S  поступает в блок вычисления временной 

ошибки, где вычисляется СКО определения вре-

мени прихода сигнала   . 

5. В блоке детектирования ОПИ по данным, 
полученным из МНП, с помощью алгоритма ап-
проксимации определяется приблизительная 
форма и размеры ОПИ, через которые проходят 
навигационные сигналы и величина полосы ко-
герентности на трассах распространения этих 
сигналов. 
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Рис. 3. Информационная система мониторинга ионосферы 

 

6. Вся необходимая информация выдается по-
требителям СРНС, которые находятся в зоне ра-
диовидимости БС. Пакет выходной информации 
включает в себя следующее: поправки к вектору 

пространственно временных координат q  (мо-

гут быть использованы близко расположенными 
(не далее 1 км) потребителями для корректиров-
ки своего местоположения); ширина полосы ко-

герентности трансионосферного канала kF  (по-

зволяет сделать вывод о наличии ЧСЗ в канале 
связи и возможностей смены режима связи); ко-
ординаты ОПИ в зоне радиовидимости потреби-
теля Q (данная информация требует пересчета в 
топоцентрическую систему координат каждого 
потребителя). Необходима для выбора рабочего 
созвездия космических аппаратов для организа-
ции сеанса навигации или связи; величина 

ошибки слежения за фазой сигнала   (позволит 

потребителю скорректировать работу системы 
ФАПЧ); величина ошибки слежения за временем 

прихода сигнала  . Следует отметить, что набор 

выходных параметров может быть расширен в 
зависимости от требований потребителей или по 
специальному запросу. Кроме этого целесооб-
разно, чтобы потребители сообщали базовой 
станции свои приблизительные координаты. Это 
позволит самой информационной системе выби-
рать для каждого потребителя рекомендации на 
организацию сеанса связи или навигации. 

Выводы: информационная система мони-
торинга ионосферы позволит обеспечить работо-
способность наземной аппаратуры СРНС при 
возникновении ИИО в слое F ионосферы. Эле-
ментами такой системы будут модифицирован-
ные навигационные приемники, позволяющие 
определять полосу когерентности канала связи 

( kF ) и СКО флуктуаций ЭК в ионосфере (
накл

N ). 

Далее эти МНП интегрируются в создаваемую 
информационную систему мониторинга ионо-
сферы, которая сможет выполнять следующие 
функции: 
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1. Определение наличия ИИО в ионосфере. 
2. Проведение навигационных измерений в 

условиях искусственных ионосферных возмуще-
ний с выдачей поправок близко расположенным 
потребителям. 

3. Проведение анализа состояния ионосферы  
Предлагаемая информационная система 

обеспечит снижение погрешностей позициони-
рования потребителей СРНС ( q ) при возникно-

вении сильных ионосферных возмущений ло-
кального характера.  
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The paper deals with the creation the information system allowing on signals of satellite radio naviga-

tional systems to carry out monitoring of an ionosphere and to issue to consumers the correcting in-
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