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Аннотация. Глобальные навигационные спутниковые системы в последние годы все активнее используются для 

изучения околоземного космического пространства. Основой для исследований являются измерения полного электрон-

ного содержания (ПЭС), получаемые на основе двухчастотных измерений. Стандартные процедуры выделения вариаций 

ПЭС требуют устранения тренда, обусловленного движением спутников, а также фильтрации рядов ПЭС. Наш опыт 

показал, что артефакты, возникающие в рядах данных, могут значительно сказываться на интерпретации данных, осо-

бенно при автоматической обработке. При этом в литературе проблемы фильтрации данных ПЭС плохо освещены. В 

настоящей работе мы анализируем ошибки, возникающие при различных вариантах устранения тренда и различных 

вариантах фильтрации. Основные результаты получены для моделирования, когда можно непосредственно оценить 

ошибку. Завершает работу анализ экспериментальных данных. 
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Abstract. Over the recent years, Global Navigation Satellite Systems have been increasingly used to study the near-Earth 

space. The basis for such studies are the total electron content (TEC) data. TEC is obtained based on dual-frequency measure-

ments. The standard procedures for detecting TEC variations require filtering and detrending. Our experience showed that the 

artifacts originating in data series may affect upon data interpretation, particularly strong for automated processing. The filtering 

issues are not paid enough attention in literature. In this study we analyze the errors originating from various detrending as well 

as from various filtering algorithms. The principal results were obtained for the modeling, when we control input and can directly 

estimate the error. Experimental data analysis finalizes this study. 

Keywords: ionosphere; total electron content, global navigation satellite system, data filtering, data processing. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Глобальные навигационные спутниковые системы 

(ГНСС) предоставили огромный набор данных для 

изучения ионосферы Земли. Ключевым парамет-

ром является полное электронное содержание 

(ПЭС), измеряемое на основе двухчастотной ком-

бинации [Afrai-movich et al., 2013]. Измерения ПЭС 

включают в себя тренд, обусловленный движением 

спутника, а также набор вариаций различных пе-

риодов, обусловленных процессами в ионосфере. 

Стандартные процедуры вы-деления вариаций 

ПЭС включают в себя фильтрацию и устранения 

тренда. В большинстве работ для удаления тренда 

используется скользящее среднее с окном равным 

верхней границе диапазона периодов исследуемых 

вариаций [Tsugawa et al., 2018] или полином высо-

ких порядков [Heki, Ping, 2015]. Для селекции ва-

риаций чаще всего используются скользящее сред-

нее [Afraimovich et al., 2013] или фильтр Баттер-

ворда [Komjathy et al., 2012]. В работе [Şentürk et 

al, 2018] использовалось оконное преобразование 

Фурье, чтобы избежать проблемы выделения вари-

аций. К сожалению, такой подход не всегда можно 

использовать для ряда использующихся в нас-

тоящее время алгоритмов таких, как например, ин-

терферометрия [Afraimovich, 2000] или детектирова-

ние эффектов солнечных вспышек [Afraimovich, 

2001]. 

РАССМАТРИВАЕМЫЕ МЕТОДЫ 

Мы проанализировали следующие методы для 
устранения тренда в данных ПЭС: полосовой фильтр 
на основе скользящего среднего; полосовой фильтр на 
основе скользящей медианы; полином шестой сте-
пени; фильтр Ходрика–Прескотта; фильтр l1; кубиче-
ский сглаживающий сплайн; двойное применение по-
лосового фильтра на основе скользящего среднего.  

Наибольший интерес представляют следующие 
диапазоны для фильтрации данных: 2–10 мин (пе-
риоды АГВ), 10–20 мин и 20–60 мин (периоды 
внутренних гравитационных волн). Были проанали-
зированы следующие методы для селекции вариа-
ций: полосовой фильтр на основе скользящего сред-
него; полосовой фильтр на основе скользящей меди-
аны; фильтр Баттеворда (восьмого порядка); фильтр 
Чебышева первого рода (восьмого порядка). 

Для анализа качества различных алгоритмов мы 
использовали следующие параметры: математическое 
ожидание ошибки MRF, где ошибка определяется как 
разница между моделируемым и восстановленным 
сигналами; среднеквадратическое отклонение ошибки 
σRF; коэффициент корреляции между известным ис-
пользуемым сигналом и восстановленным сигналом, 
после проведения процедур фильтрации KRF. 

 
МОДЕЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Предполагается, что временные ряды данных 

TEC аддитивно состоят из тренда, сигнала (вариа-
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ций ПЭС) и некоторого шума. Моделирование 

проведено для трех указанных выше диапазонов 

периодов (2–10, 10–20, 20–60 мин). При этом мак-

симальные ошибки наблюдались для диапазона 

20–60 мин. В этой связи, основные результаты, 

представленные в тексте статьи, даны для этого 

диапазона. На первом этапе мы генерировали 

опорный сигнал IR и тренд IT, после чего осу-

ществляли процедуру удаления тренда из суммар-

ного сигнала IR+IT каждым из описанных выше 

методов. На основе полученного детрендирован-

ного (отфильтрованного) сигнала проводился ана-

лиз параметров KRF, σRF, MRF. 

Модель опорного сигнала имеет вид (1): 
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где, параметр dt — полуширина огибающей (для всех 

временных диапазонов колебаний равен 27.5 мин). 

Моделью тренда является кубический полином. Ре-

зультаты моделирования представлены на рис. 1. 

Верхние три панели показывают зависимость MRF от 

скорости изменения тренда при различных способах 

удаления тренда. Средние три и нижние три панели — 

то же самое для σRF и KRF, соответственно. Обозна-

чения: А — двойное скользящее среднее (сплош-

ная), полином шестого порядка (пунктир); B — 

скользящее среднее (сплошная), скользящая медиа-

на (пунктир) C — L1-filter (сплошная), сплайн-

фильтрация (пунктир), фильтр Ходрик-Прескотта 

(штирх-пунктир). Можно выделить группу филь-

тров с хорошими результатами: двойное скользящее 

среднее, сплайн-фильтрация, фильтр Ходрик-Прес-

котта, фильтр L1. Сплайн-фильтрация — лучший 

среди них. 

 

Рис. 1. Зависимость параметров KRF, σRF, MRF от скорости изменения тренда 

 

Рис. 2. Критерии качества селекции MRF, σRF, KRF в зависимости от амплитуды белого шума 
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Для решения задачи селекции вариаций мы сге-

нерировали сигнал (волновой пакет), состоящий из 

гармоник, находящихся внутри всех интересующих 

нас диапазонов и вне них. Амплитуда каждой гар-

моники — 0.2 TECU. Качество селекции вариаций 

может зависеть от отношения сигнал-шум. Поэтому, 

к сигналу мы аддитивно добавляли белый шум раз-

личной амплитуды. В качестве «правильного» вос-

становленного сигнала мы принимаем гармонику в 

волновом пакете, соответствующую фильтрующему 

интервалу (2–10 мин, 10–20 мин, 20–60 мин). Ре-

зультаты представлены на рис. 2. 

По критериям KRF и σRF лучшие результаты пока-

зывают скользящее среднее и фильтр Баттерворда, а 

по критерию MRF лучший результат показывает 

скользящее среднее. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для понимания, насколько значительно резуль-

таты для различных методик могут отличаться при 

работе с реальными экспериментальными данными, 

мы обработали данные приемника UZUR сети Sib-

Net [Yasyukevich et al., 2018], расположенном на 

полигоне ИСЗФ СО РАН в пос. Узур (53 °N, 107 °E). 

Использовались данные за 14 апреля 2016 г. На рис. 3, 

4 представлены результаты для лучей «UZUR–PRN 

G26». 

Рисунки 3 и 4 показывают, что наименее удовле-

творительные результаты соответствуют использо-

ванию скользящего среднего без предварительного 

удаления тренда. Спектр демонстрирует наличие 

значительной постоянной составляющей, а во вре-

менной динамике мы видим исключительно отрица-

тельные значения. Детрендирование сглаживающим 

кубическим сплайном убирает этот артефакт. Приме-

нения фильтра скользящего среднего для селекции 

вариаций показывает лучшие результаты: сохраняется 

вид сигнала и его спектр в заданном области. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное моделирование позволяет сделать 

следующие выводы. 

1. Для задачи удаления тренда, среди наиболее 

применяемых методов лучшие результаты дает сгла-

живающий кубический сплайн. Он характеризуется 

минимальным значением математического ожидания 

ошибки и среднеквадратического отклонения ошибки, 

а также максимумом коэффициента корреляции. 

2. Для задачи селекции вариаций, лучшие резуль-

таты получены для фильтра скользящего среднего.  

 

Рис. 3. Вариации ПЭС, полученные после удаления 

тренда и фильтрации различными методами во временной 

области 

 

Рис. 4. Спектр вариации ПЭС, полученные после уда-

ления тренда и фильтрации различными методами  

 

Полученные сведения о вариациях в различных 

диапазонах могут быть использованы для изучения 

различных процессов в ионосфере, в том числе и в 

автоматическом режиме. 
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