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ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ ПРИЕМНИКОВ КОГЕРЕНТНЫХ СИГНАЛОВ, 
УСТАНАВЛИВАЕМЫХ НА БОРТУ НИЗКООРБИТАЛЬНЫХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

А.В. Новиков, А.А. Романов, С.В. Трусов  

INVESTIGATION INTO THE IONOSPHERE USING COHERENT SIGNAL RECEIVERS MOUNTED 
ABOARD LOW-ORBITING SPACECRAFTS 

A.V. Novikov, A.A. Romanov, S.V. Trusov 
В докладе предлагается оригинальный четырехчастотный метод радиопросвечивания ионосферы, позволяющий оп-

ределить с высокой точностью абсолютное значение полного электронного содержания вдоль луча визирования. Приво-
дятся требования к приемопередающей радиоаппаратуре как наземного, так и космического базирования. 

An original four-frequency sounding method is presented. This method allows us to determine the precise absolute value of 
the total electron content along the line of sight. Requirements for ground- and satellite-based radio sets are also presented. 
 

Введение 
Исследования ионосферы Земли сильно затруд-

нены из-за недостаточного количества специализи-
рованной аппаратуры, предназначенной для опреде-
ления вертикального распределения электронной 
концентрации. В последнее время инструментом для 
исследования процессов, протекающих в ионосфер-
ной плазме, становятся когерентные радиосигналы, 
излучаемые искусственными спутниками Земли. 

Навигационные системы являются мощным ин-
струментом для изучения процессов, протекающих 
в верхней атмосфере – ионосфере и магнитосфере 
Земли. Системы первого поколения излучают узко-
полосные когерентные сигналы на двух частотах 
150 и 400 МГц [1]. Современные глобальные спут-
никовые навигационные системы второго поколения 
используют два диапазона с центральными частота-
ми около 1.2 и 1.6 ГГц [2]. На основе анализа разно-
сти фаз принимаемых на двух частотах сигналов 
при использовании метода фазоразностной томо-
графии можно восстановить распределение полного 
электронного содержания (ПЭС) в ионосфере Земли 
с точностью до неизвестной константы [3]. 

Поскольку из непосредственных измерений 
можно определить только относительное ПЭС, на 
последующих этапах обработки информации необ-
ходимо определить количество полных циклов фазы 
сигнала или дифференцировать сигнал, исключив 
таким образом константу [3]. 

Подобный подход позволяет восстанавливать 
градиенты электронной концентрации в ионосфере, 
но не позволяет получать фоновое распределение. 
Следовательно, при использовании разностных ме-
тодов возникает необходимость в начальном при-
ближении [3, 4]. Схема измерений, позволяющая 
получить абсолютные значения ПЭС с точностью, 
приемлемой для решения обратной задачи реконст-
рукции вертикального распределения электронной 
концентрации, позволила бы отказаться от исполь-
зования априорных данных. 

В [5] приведено описание метода расчета ПЭС на 
основе трехчастотной комбинации когерентных 
сигналов, использующихся спутниковой системой 
FORMOSAT-3/COSMIC. Авторами предложен ме-
ханизм обработки трехчастотных фазовых данных, 
позволяющий увеличить величину минимальной 
неоднозначности определения ПЭС до четверти фи-

зически возможного диапазона значений. Таким об-
разом, для интерпретации данных нужно выбрать 
одно из четырех разнесенных по диапазону значений. 

В данной работе рассмотрен метод обработки 
многочастотных немодулированных когерентных 
радиосигналов, позволяющий довести величину 
неоднозначности до значений, превосходящих ши-
рину диапазона. Такой метод дает возможность од-
нозначной интерпретации измерений абсолютного 
значение ПЭС вдоль луча, соединяющего передат-
чик и приемник. Использование четырехчастотных 
измерений может существенно расширить возмож-
ности томографического подхода восстановления 
распределения ПЭС, в особенности при установке 
приемопередающей аппаратуры на борту низкоорби-
тальных искусственных спутников Земли (НО ИСЗ). 

 
Метод определения ПЭС из многочастотных 

фазовых измерений 
Приведем расчет оптимального метода обработ-

ки четырехчастотного немодулированного сигнала, 
дающий наилучшее разрешение при максимальной 
величине неопределенности.  

Набег фазы радиосигнала, прошедшего через ионо-
сферу, можно описать формулой [6]  

2

ε ,f
P (S Nds) 

сf
= − ∫  (1) 

где S – геометрический путь, пройденный лучом; 
ε = 40.3; f – частота несущей сигнала; c ≈ 3·108 м/c 
– скорость света; ds – элемент пути луча; N ds∫  – 
полное электронное содержание.  

В этой формуле за единицу измерения фазы при-
нято число циклов периодического процесса с час-
той f. Целая часть числа соответствует числу пол-
ных циклов, прошедших с момента начала отсчетов, 
дробная часть – отношение времени, прошедшего от 
момента начала последнего цикла, к периоду рас-
сматриваемого процесса. 

В физическом эксперименте непосредственному 
измерению поддается только дробная часть приве-
денной выше величины, следовательно, значение P 
может быть определено с точностью до произволь-
ной целой константы. 

Разность фаз для сигналов частот несущих fa и fb 
c учетом формулы (1) имеет вид 



А.В. Новиков, А.А. Романов, С.В. Трусов  

160 

b a
2

( )( )
Δ .a b a

ab a b
b b a

f f f f f  ε
P P P N ds

f cf f
− +

= − = ∫  (2) 

Рассмотрим случай четырех когерентных частот, 
причем соседние частоты отличаются в n2/n1 раз, где 
n2 и n1 – целые числа. Частоты, соответствующие 
этому случаю, можно выразить через основную час-
тоту f0: 

3
1 1 0

2
2 1 2 0

2
3 1 2 0

3
4 2 0

,

,

,

.

f n f

f n n f

f n n f

f n f

=

=

=

=

 (3) 

Тогда разность фаз для каждой пары частот 
можно записать так: 

2 2
2 1

12 3 2
1 2 0
4 4
2 1

13 3 4
1 2 0
6 6
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=

−
=
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−
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∫

∫

∫

∫

∫

∫

 (4) 

Так как фаза всегда определена с точностью до 
константы, разность фаз можно представить в виде 
неизвестной целой и измеряемой дробной частей:  

Δ Δφ ,ab ab abP K= +  (5) 

где Kab – целое, 0 ≤ Δ φab < 1. 
При записи этой формулы и далее будем считать, 

что разность фаз измеряется в долях цикла с часто-
той fa. Целая часть разности фаз может быть опреде-
лена путем разрешения фазовой неоднозначности. 
При двухчастотных измерениях неоднозначность 
ПЭС соответствует целому числу полных циклов 
фазы, т. е. шаг неоднозначности соответствует ΔP=1 
(углу поворота фазы в 2π радиан). Величины неод-
нозначностей имеют вид 
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где TECU (Total Electron Content Unit) – единица 
измерения ПЭС, равная 1016 м–2, Δij (i, j=1, 2, 3, 4) – 
величина неоднозначности определения ПЭС. 

Для простоты будем считать точность определе-
ния разности набегов фаз одинаковой для каждой 
пары каналов и равной δφ. При этом из формул (4) 
нетрудно заметить, что разрешение будет пропорцио-
нально δφ и минимальной неопределенности, т. е. 

ijδ Δ δφ,ij =  (7) 

где δij – оценка точности определения разности на-
бега фаз. 

Поскольку измерения на всех частотах производят 
в один момент времени, то значения ПЭС для всех 
трех случаев должны быть одинаковы. Следователь-
но, формулы (4) можно преобразовать в пропорцию: 

12
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=Δ : Δ : Δ : .

n n

n n

n n n n

n n n n

n n n n n n

n n n n n n

N ds P  
c f

 P P
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−
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∫

 (8) 

Вынесем общий для всех членов множитель из 
знаменателей. Для этого умножим все части на 

2 2
2 1
3 6
1 2

:n n
n  n  
−  

2 2
132 1 12

3 6 4 2 2 2
0 1 2 2 2 2 1

23 3414 24
4 2 2 4 3 2 2 2 2
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ΔΔε

Δ ΔΔ Δ .

Pn n PN ds    
c f n  n  n n (n n )

P PP P    
n n n n n n n n (n n ) n n

−
= = =

+

= = = =
+ + +

∫
 (9) 

Из приведенных равенств можно составить 15 
различных комбинаций. Выведем общий для этих 
комбинаций алгоритм разрешения неоднозначно-
стей и записи формулы для ПЭС. Выберем два чле-
на пропорции, участвующих в рассматриваемой 
комбинации – Δ ijP  и Δ klP . Они могут быть пред-
ставлены в виде 

2 2
2 1

3 6
0 1 2

Δ Δε .ij kl

ij ijkl kl ijkl

P Pn n
N ds   

c f N M N Mn  n  
−

= =∫  (10) 
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Здесь Nij, Nkl и Mijkl – натуральные числа. Умно-
жим все три части пропорции на Mijkl: 

2 2
2 1

3 6
0 1 2

Δ Δε .ij kl
ijkl

ij kl

P Pn n
M N ds   

c f N Nn  n  
−

= =∫  (11) 

Перепишем правое равенство в виде 

Δ Δ .ij kl kl ijP N P N=  (12) 

С учетом формулы (5) получаем:  

( Δφ ) ( Δφ ) ,ij ij kl kl kl ij K N K N+ = +  (13) 

Δφ Δφ .ij kl kl ij kl ij ij klK N K N N N − = −  (14) 

Заметим, что правая часть уравнения (14) – целое 
число, значит, левая часть тоже должна быть целой. 
Определим два новых неизвестных целых числа xij и 
xkl как минимальные по модулю решения целочис-
ленного уравнения 

1.ij kl kl ijx N x N − =  (15) 

Теперь можно выразить K12 и K13:  
[Δ φ Δ φ ] ,

[Δ φ Δ φ ] ,
i j k l i j i j k l i j i j

k l k l i j i j k l k l k l

K  N   N x k N

K  N   N x k N

= − +

= − +
 (16) 

где k – произвольное целое число. 
Запишем значения абсолютных фаз с учетом 

уравнений (16): 

.

Δ Δφ
[Δφ Δφ ] Δφ ,

Δ Δφ
[Δφ Δφ ] Δφ

ij ij ij

ij ij ij ij ijkl kl

kl kl kl

ij ijkl kl kl kl kl

P K   
N   N x k N  

P K  
N   N x k N  

= + =
= − + +

= + =
= − + +

 (17) 

Заменим множитель 1 при последних членах 
уравнений (17) на выражение xijNkl–xkdNij:  

.

Δ [Δφ Δφ ]
[ ]Δφ ,

Δ [Δφ Δφ ]
[ ]Δφ

ij ij ij ij ijkl kl

ij ij ijkl kl

ij ijkl kl kl kl kl

ij ijkl kl kl

P N  N x k N
 x N x N
P N   N x k N
 x N x N

= − + +
+ −

= − + +
+ −

 (18) 

Упростим выражения (18). Тогда получим 
Δ [ Δφ Δφ ] ,

Δ [ Δφ Δφ ] .
ij ij kl kl ij ij

kl ij kl kl ij kl

P x  x k N

P x x k N

= − +

= − +
 (19) 

Выразим ПЭС из формулы (11): 
3 6

0 1 2
2 2
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2 2
2 1
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0 1 2

2 2
2 1

Δ
ε

Δ
ε
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Pc f n  n  Nds
N Mn n

c f Pn  n  
N Mn n

c f n  n  x  x k
Mn n

= =
−

= =
−

= − +
−

∫

 (20) 

Множитель перед скобками в формуле (20) пред-
ставляет собой величину минимальной неоднознач-
ности, так как является множителем, стоящим перед 
произвольной константой k. 

3 6
0 1 2

2 2
2 1

1 ,
εijkl

ijkl

c f n  n  
Mn n

Δ =
−

 (21) 

где Δijkl – величина неоднозначности измерения 
ПЭС при использовании комбинации частот ijkl. 

Если предположить, что точность измерения 
разности фаз для любых пар частот одинакова и 
равна δφ, то точность измерения ПЭС будет про-
порциональна δφ, т. е. 

3 6
2 20 1 2

2 2
2 1

1 φ.
εijkl ij kl

ijkl

c f n  n  x x
Mn n

δ = + δ
−

 (22) 

где δijkl – оценка точности измерения ПЭС при ис-
пользовании комбинации частот ijkl. 

 
Численный расчет характеристик 
Для спутниковых передатчиков, предназначен-

ных для исследований ионосферы, выделены часто-
ты 150 и 400 МГц, т. е. частоты, кратные 50 МГц, с 
коэффициентами n1=3 и n2=8. Рассмотрим случай 
четырехчастотного передатчика, расчетные форму-
лы для которого были выведены выше. Выразим из 
первой формулы (3) значение f0 и приведем значения 
других несущих: 

3
0 1 1

1
2

2 1 2 0
2
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/ 5, (5) МГц,
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f n f

= =
=

= =

= =

= =

 (23) 

Рассчитаем минимальные неопределенности для 
всех пар частот по формулам (6): 
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n n c f

Nds
n n

= ≈
−∫

 (24) 

Проведем численный расчет по формулам (9)–
(22) для всех 15 частотных комбинаций и результа-
ты сведем в таблицу. 

Для получения точного абсолютного значения 
ПЭС необходимо максимизировать неоднозначность 
и минимизировать ошибку определения ПЭС. Мак-
симальная неоднозначность в 532 TECU достижима 
при использовании нескольких комбинаций частот, 
наименьшую ошибку из них дает комбинация 1214, 
однако эти комбинации накладывают высокие требо-
вания на значения δφ, т. е. на разрешающую способ-
ность приемной аппаратуры. Комбинация 1324 дает 
неоднозначность 66.6 TECU, что перекрывает прак-
тически весь физически обоснованный диапазон зна-
чений ПЭС для средних широт [6]. С другой стороны, 
требования к точности все еще высоки, например, для 
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Значения величин неоднозначностей и точностей  
определения ПЭС 

i, j k, l xij xkl Δ ,
ijkl

Nds∫
TECU 

δ / δφ,
ijkl

Nds∫
TECU/1º 

1, 3 –7 –8 8.31 0.25 
1, 4 –399 –463 532 903 
2, 3 –21 –1 1.04 0.014 
2, 4 –173 –74 66.56 34.7 

1, 2 

3, 4 –7 –1 8.31 0.16 
1, 4 –1615 –1643 532 3389 
2, 3 –3 –1 8.31 0.073 
2, 4 3 1 66.56 0.58 1, 3 
3, 4 –8 –1 8.31 0.19 
2, 3 –1934 –625 532 3000 
2, 4 –1956 –721 532 3083 1.4 
3, 4 1180 143 532 1756 
2, 4 –7 –8 22.2 0.66 

2, 3 3, 4 3 1 2.77 0.024 
2, 4 3, 4 –3 –1 22.2 0.19 

обеспечения разрешения в 1 TECU точность опре-
деления разности фазы должна составлять 1.7º.  

Требования к точности разрешения фазы можно 
ослабить при последовательном использовании ком-
бинаций, дающих грубые измерения, для разрешения 
неоднозначностей более точных. Так при разрешении 
неоднозначности в 22.2 TECU комбинации 2434 с 
помощью измерений по комбинации 1324 достаточно 
разрешения по фазе в 38°. Этого же разрешения дос-
таточно для последующего перехода к комбинации 
1323 (неоднозначность 8.31 TECU), затем 2334 (не-
однозначность 2.77 TECU), затем 1223 (неоднознач-
ность 1.04 TECU). Далее возможно использование 
простых двухчастотных комбинаций. Наибольшую 
(следовательно, легко разрешимую) неоднозначность 
дает комбинация 34, с помощью нее может быть раз-
решена неоднозначность самой точной комбинации 
14. При фазовом разрешении в 38° разрешение этой 
комбинации составит около 0.01 TECU. 

Таким образом, использование описанной выше 
последовательности измерений позволяет достичь 
неоднозначности в 66.6 TECU при точности не хуже 
0.01 TECU, не предъявляя завышенных требований 
к приемной аппаратуре. 

 
Размещение приемопередающей аппаратуры 

на борту НО ИСЗ  
Традиционно радиопередатчики просветного зон-

дирования ионосферы размещаются на борту НО ИСЗ, 
в то время как приемники размещаются на поверхно-
сти Земли [3]. При такой геометрии задачи отсутст-
вуют проекции распределения ПЭС, касательные (и 
близкие к касательным) к поверхности геоида. Этот 
набор данных является недостаточным для одно-
значного решения томографической задачи даже 
при наличии абсолютных значений ПЭС. 

Для получения недостающих проекций приемная 
аппаратура может размещаться на борту космиче-
ских аппаратов. При этом будет реализована схема 
просветного зондирования. Для получения наи-
лучшего набора данных желательно, чтобы прини-
мающий и передающий аппарат имели различные 
типы орбит. 

Интегральные значения ПЭС при затменном 
методе зондировании ионосферы могут превы-

шать полученное выше значение в 66.6 TECU, дос-

тигая сотен единиц TECU. Из анализа таблицы сле-
дует, что наибольшее значение величины неодно-
значности измерений ПЭС (532 TECU) достигается 
при использовании комбинаций 1214, 1314, 1423, 
1424, 1434; наилучшим разрешением обладает ком-
бинация 1214 (903 TECU/1°). Для разрешения неоп-
ределенности комбинации 1324 требуется точность 
измерения разности набега фаз не менее 4.4′, при 
этом точность определения абсолютного значения 
ПЭС после проведения полной цепочки вычисле-
ний, описанной выше, составит около 0.001 TECU. 
К сожалению, требуемая точность не достижима для 
существующей аппаратуры, однако, по мнению ав-
торов, фундаментальных ограничений для ее дости-
жения при разработке новой аппаратуры на совре-
менной элементной базе не существует. 

 
Заключение 
В работе предложен эффективный метод опреде-

ления абсолютного ПЭС ионосферы Земли на осно-
ве просвечивания когерентными сигналами на час-
тотах 150, 400, 1067 и 2844 МГц. 

Рассмотрены несколько вариантов комбинирова-
ния частотных диапазонов, использование которых 
приводит к определению ПЭС с высокой точностью 
на основе измерения фазовых характеристик сигна-
ла. Показана возможность определения абсолютного 
значения ПЭС для наземных станций при использо-
вании достаточно грубой измерительной аппарату-
ры (необходима точность определения разности на-
бега фаз порядка 10°). 

Описаны перспективы использования приемной 
аппаратуры на платформе космических аппаратов. 
При этом также возможны непосредственные изме-
рения абсолютного значения ПЭС, однако требова-
ния к точности приемной аппаратуры существенно 
возрастают (до единиц угловых минут).  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 
(проект 08-07-12014-офи). 
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