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Аннотация. Исследовано влияние шумов приемника на точность определения частоты девиации в спектре вариаций 

и мерцаний фазы несущей. Исследованы сигналов GPS по данным приемников Javad и Septentrio. Установлено, что шумы 

приемника Javad в среднем в 1.5–2 раза меньше, чем шумы приемника Septentrio. Аналогично, по данным приемника 

Septentrio можно выделить более слабые ионосферные неоднородности из спектра вариаций и мерцаний фазы, чем из 

данных приемника Javad. 

Ключевые слова: GPS, фаза несущей, частоты девиации, шумы приемника, Javad, Septentrio. 

Abstract. The impact of receiver noise on the accuracy of determining deviation frequency in the carrier phase scintillation 

spectrum is investigated. GPS signals were studied using data from Javad and Septentrio receivers. Noise of Javad receiver was 

found to be 1.5-2 times less than that of Septentrio receiver. Similarly, we can detect weaker ionospheric inhomogeneities from 

the carrier phase scintillation spectrum, using data from Septentrio receiver than using data from Javad receiver. 

Keywords: GPS, carrier phase, deviation frequency, receiver noise, Javad, Septentrio. 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время сигналы глобальных навига-

ционных спутниковых систем (ГНСС) являются вы-

сокоинформативным средством исследования ионо-

сферы и верхней атмосферы Земли. При этом основ-

ным измеряемым параметром навигационных сиг-

налов является фаза несущей, поскольку точные 

фазовые измерения позволяют наблюдать достаточ-

но слабые геофизические события и реконструиро-

вать тонкую структуру ионосферы и верхней атмо-

сферы. В то же время фаза несущей навигационного 

сигнала имеет высокую потенциальную чувствитель-

ность к слабым ионосферным событиям [Афраймо-

вич, 2006; Aarons, 1997], которая во многом опреде-

ляется тем, насколько точно установлена граница 

между вариативной частью спектра мерцаний фазы 

несущей и областью неинформативных шумов в спек-

тре. В работе [McCaffrey, Jayachandran, 2017] для обо-

значения данной границы предлагается термин «ча-

стота девиации». 

Уровень шумов измерений фазы несущей суще-

ственно различается в зависимости от типа прием-

ного оборудования, а также от сигналов различных 

систем и разных сигнальных компонент. Для оценки 

частоты девиации в спектре вариаций и мерцаний 

фазы это существенно. Целью данной работы явля-

ется исследование влияния шумов приемника на 

точность определения частоты девиации в спектре 

мерцаний фазы несущей навигационных сигналов. 

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ 

Измерения фазы несущей сигналов GPS с часто-

той регистрации 50 Гц проводились с использовани-

ем навигационных приемников двух типов: Javad 

Delta-G3T [https://www.javad.com] и Septentrio Po-

laRx5 [https://www.septentrio.com], подключенных 

через антенный коммутатор к общей антенне. Обо-

рудование установлено на стационарном пункте 

ISTP (52.24° N, 104.26° E) и является частью сети 

SibNet [Yasyukevich et al., 2018]. В данной работе 

представлены только те сигнальные компоненты 

системы GPS, которые наблюдаются на обоих при-

емниках, т. е. сигнальные компоненты L1C и L2W. 

Измерения проводились в спокойных геомагнитных 

условиях 13 апреля 2021 г. и 8 апреля 2022 г. 

Для получения оценок частоты девиации исход-

ные измерения фазы проводилась предварительная 

обработка: 1) удаление аномальных измерений, ко-

торые соответствуют выбросам и срывам сопровож-

дения фазы; 2) удаление фазовой неоднозначности с 

помощью полиномиальной аппроксимации. 

После предварительной обработки ряды фазы 

1-часовой длительности для конкретного спутника и 

компоненты сигнала подвергались быстрому преоб-

разованию Фурье, в результате которого были полу-

чены спектры вариаций фазы для дальнейшего ана-

лиза. Частота девиации определялась на логарифми-

ческом спектре вариаций фазы как точка изменения 

спектрального наклона от отрицательного к наклону, 
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Рис. 1. Определение частоты девиации по данным приемников Javad (a) и Septentrio (б) 

СКО шумов измерений фазы сигналов GPS 

Приемник 

Компонента сигнала / СКО шума 

(цикл 2π) 

L1C L2W 

Javad 0.017 0.010 

Septentrio 0.008 0.007 

близкому к нулевому. На рис. 1 показаны типичные 

логарифмические спектры фазовых измерений по дан-

ным приемников Javad (a) и Septentrio (б) для спут-

ника GPS PRN07. 

Уровень шумов измерений фазы несущей суще-

ственно различается между сигналами разных си-

стем и между разными сигнальными компонентами, 

а также зависит от типа приемного оборудования 

[Demyanov et al., 2020]. Для оценки частоты девиа-

ции в спектре вариаций и мерцаний фазы это суще-

ственно. Поэтому предварительно были проанализи-

рованы шумы измерения фазы для сигнальных компо-

нент на частоте L1 системы GPS (таблице). К шумам 

приемника относятся тепловые шумы и относитель-

ная нестабильность опорного генератора [Kaplan, 

2006]. Уровень шумов приемника Javad в среднем 

в 1.5–2 раза выше по сравнению с шумами прием-

ника Septentrio. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Результаты исследования показаны в виде гисто-

грамм распределений значений частоты девиации 

для каждой сигнальной компоненты спутниковой 

системы GPS в каждый исследуемый день (рис. 2). 

Более подробные результаты определения частоты 

девиации по данным приемника Javad даны в работе 

[Demyanov et al., 2021]. 

Наблюдаются различия в диапазонах изменения 

частоты девиации для разных типов приемников. 

Частота девиации по данным приемника Javad варь-

ирует в пределах 15–22 Гц, по данным приемника 

Septentrio — в пределах 18–24 Гц. Кроме того, 

наблюдается существенное различие в форме гисто-

грамм распределения по данным разных приемни-

ков. Для приемника Javad форма гистограмм размыта 

в область низких частот с резким выделением наибо-

лее вероятной частоты девиации, равной 20 Гц. 

Для приемника Septentrio наблюдается три домини-

рующих значения частоты девиации (20, 21, 22 Гц), 

Рис. 2. Распределение частоты девиации сигнальных 

компонент спутниковой системы GPS по данным прием-

ников Javad (a, б) и Septentrio (в, г) 

причем для разных сигнальных компонент наблю-

даются различные значения наиболее вероятной 

частоты девиации (22 Гц для сигнальной компоненты 

L1C и 20 Гц для L2W). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе исследовано влияние типа приемного 

оборудования на точность определения частоты де-

виации в спектре вариаций и мерцаний фазы несущей 

навигационной системы GPS. Установлено, что уро-

вень шумов приемника Javad в среднем в 1.5–2 раза 

выше по сравнению с шумами приемника Septentrio. 

Наблюдаются различия в диапазонах изменения 

частоты девиации для приемников разных типов. 

Диапазон изменения частоты девиации по данным 

приемника Javad находится в пределах 15–22 Гц с вы-

делением наиболее вероятной частоты девиации 20 Гц, 

в то время как по данным приемника Septentrio можно 

выделить более мелкие структуры в ионосфере (ча-

стота девиации варьирует в пределах 18–24 Гц, при-

чем доминирующими являются частоты 20–22 Гц). 

Таким образом, предпочтительнее рекомендо-

вать использовать приемник Septentrio для выявле-

ния слабых ионосферных возмущений в спектре 

вариаций и мерцаний фазы несущей навигационного 

сигнала, так как с помощью данного приемника 

можно выделить более мелкие структуры в ионо-

сфере. 
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