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Решаемые задачи:

I. Анализ особенностей трансионосферного распространения сигналов;

II. Развитие математической модели для оценки полосы когерентности с учётом полученных

первичных данных глобальных навигационных спутниковых систем;

III. Реализация алгоритма для обучения моделей прогнозирования значений полосы

когерентности с применением интеллектуального анализа данных;

IV. Верификация метода 2

Актуальность:

Для достижения эффективных показателей систем спутниковой связи существует

необходимость в расширении полосы частот сверх полосы когерентности (предельно допустимой

полосы канала) при влиянии фактора частотной дисперсии ионосферной плазмы и возможности

дальнейшего прогнозирования полосы когерентности с использовании методов машинного

обучения.

Цель работы:

Создание метода интеллектуального анализа данных для прогнозирования значений полосы

когерентности с использованием методов машинного обучения.



Характеристики трансионосферного радиоканала
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Линейная одномерная система

Дисперсионная характеристика 

трансионосферного радиоканала

Задержка, τ

Частота, f=ω/2π
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Особенности трансионосферных каналов радиосвязи 

К вопросу особенностей трансионосферных

радиоканалов

Трансионосферное распространение 1
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Показатель преломления для трансионосферных радиолиний: 
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Определение полосы когерентности трансионосферных радиоканалов

Полоса когерентности ограничивает полосу неискаженной передачи

К пояснению понятия  полосы когерентности

s1(f, t)<s2(f, t)<s3(f, t)
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Выражение пересчёта для полосы когерентности на опорной частоте      

1 ГГц будет иметь вид:
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где – относительная частота; – опорная частота;

– полоса когерентности для канала на опорной

частоте; – коэффициент для частоты, выбранной

в качестве опорной.
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Пример суточного хода полосы когерентности для 

волнового пакета на опорной частоте

Введение относительных частот позволяет разделить в исследованиях

влияние двух факторов: геофизического, связанного с изменением ПЭС

ионосферы и системного (рабочая частота).
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Экспериментальная техника и условия проведения экспериментов
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Блок вторичной обработки 

данных

Структурная схема комплекса

Аппаратно-программный комплекс

для  исследования
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Интерфейс программы, предназначенной для построения 

полного электронного содержания



Полоса когерентности трансионосферных радиоканалов 

Месяц

Станция MUSK Станция YOSH Станция ROST

, МГц , МГц , МГц , МГц , МГц , МГц

NS DS NS DS NS DS NS DS NS DS NS DS

июнь 125 105 145 118 130 90 142 95 150 92 209 112

сентябрь 162 104 186 115 162 104 186 115 154 104 201 114

декабрь 215 148 372 184 182 119 235 136 169 117 218 136

март 187 120 251 140 169 113 205 125 160 113 200 119

L
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L

chB min

Экспериментальные результаты максимального и минимального 

значений полосы когерентности трансионосферного радиоканала
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Фильтрация 

аномалий
Предикторы

Добавление предикторов 

(временной сдвиг, 

временные предикторы)

Формирование тренировочной и 

тестовой выборок

Применение методов машинного 

обучения

Оценка моделей (коэффициент 

детерминации, СКО)

Конец

Фильтрация 

тренда

Алгоритм обучения модели прогнозирования значений ПК

Изменение размера 

выборки (количество 

дней)

МПЧ

ПК

МПЧ

Временной сдвиг ПК

Временные предикторы

ПК станций 

Формируются с помощью 

функции TimeSeriesSplit

библиотеки sklearn

От англ. predictor

«предсказатель». 

Прогностический 

параметр; средство 

прогнозирования.

Корреляционный 

анализ

Поиск аномалий 

осуществлялся с помощью 

алгоритма изолированного 

леса библиотеки sklearn.

Реализована за счет 

полиномиального фильтра 

Савицкого-Голея.

Проведен с 

использованием 

библиотеки pandas

Временной сдвиг – это 

функция используется для 

создания столбцов 

наблюдений c

задержками/

Используемые группы предикторов для прогнозирования полосы когерентности

Удовлетворяет 

точность 

модели?

нет

да

Linear regression,

Extreme Gradient Boosting 

(XGBoost),

Gradient descent



Очистка и экстраполяция временного хода предикторов

(подготовка временных предикторов) 

а) Обнаружение аномалий ПК для одного дня при помощи 

алгоритма «Isolation Forest» 

б) Сглаживание аномалий ПК для одного дня

в) Обнаружение аномалий ПК для всех дней при помощи 

алгоритма «Isolation Forest» 

г) Сглаживание аномалий ПК для всех дней
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Фильтрация тренда временного хода предикторов

(подготовка временных предикторов) 

а) Фильтрации временных значений ПК б) Фильтрации временных значений МПЧ
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Анализ результатов моделей машинного обучения до и после 

фильтрации аномалий и фильтрации тренда

б) Прогнозные кривые регрессионных алгоритмов

машинного обучения до фильтрации аномалий и тренда (станция 

KAMN)

R2 СКО, МГц

до после до после

Линейная регрессия 0,63 0,69 27 23

Градиентный спуск 0,63 0,69 28 24

XGBoost 0,84 0,87 16 13

a) Прогнозные кривые регрессионных алгоритмов

машинного обучения после фильтрации аномалий и тренда

(станция KAMN)

Сравнительный анализ прогнозных значений полосы когерентности моделей машинного обучения до и после 

фильтрации аномалий и фильтрации тренда (станция KAMN)
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Анализ результатов моделей машинного обучения с разными размерами 

тренировочной и тестовой частей (станция KAMN) с применением фильтрации

Прогнозные кривые для одного дня

Прогнозные кривые для двух дней

12

4 дня
R2 0,34 0,34 0,34

СКО, МГц 31 31 29

5 дней
R2 0,35 0,34 0,36

СКО, МГц 29 30 28

6 дней
R2 0,43 0,43 0,45

СКО, МГц 27 27 26

7 дней
R2 0,48 0,48 0,48

СКО, МГц 26 26 25

Кол – во 

прогнозных 

дней

R2/ СКО
Линейная 

регрессия

Градиентный 

спуск
XGBoost

1 день
R2 0,69 0,69 0,87

СКО, МГц 23 24 13

2 дня
R2 0,49 0,47 0,53

СКО, МГц 30 30 25

3 дня
R2 0,36 0,35 0,33

СКО, МГц 31 31 29

Сравнительный анализ моделей МО с разными размерами 

тренировочной и тестовой частей



Кол – во 

прогнозн

ых дней

R2/ СКО

Линейная 

регрессия

Градиентный 

спуск
XGBoost

до после до после до после

1 день
R2 0,69 0,91 0,69 0,91 0,87 0,83

СКО, МГц 23 11 24 11 13 16

2 дня
R2 0,49 0,61 0,47 0,61 0,53 0,83

СКО, МГц 30 26 30 26 25 21

3 дня
R2 0,36 0,61 0,35 0,59 0,33 0,59

СКО, МГц 31 28 31 28 29 30

4 дня
R2 0,34 0,65 0,34 0,64 0,34 0,39

СКО, МГц 31 28 31 28 29 36

5 дней
R2 0,35 0,74 0,34 0,74 0,36 0,46

СКО, МГц 29 25 30 25 28 27

6 дней
R2 0,43 0,75 0,43 0,76 0,45 0,35

СКО, МГц 27 23 27 23 26 29

7 дней
R2 0,48 0,83 0,48 0,82 0,48 0,64

СКО, МГц 26 19 26 19 25 25

Результаты моделей машинного обучения до и после применения функции 

генерации признаков (станция KAMN)
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Линейная регрессия Градиентный спуск XGBoost
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Функция генерации дополнительных признаков для повышения точности 

прогнозирования с применением фильтрации

Прогнозные кривые для одного дня

Сравнение прогноза моделей МО после генератора признаков



Апробация результатов исследования на генеральной выборке

(станция KAMN)

Прогнозные кривые для одного дня

Прогнозные кривые для двух дней
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Кол – во 

прогнозных 

дней

R2/ СКО
Линейная 

регрессия

Градиентный 

спуск
XGBoost

1 день (100 

дней)

R2 0,8 0,81 0,67

СКО, МГц 14 14 17

2 дня (100 

дней)

R2 0,83 0,8 0,84

СКО, МГц 15 16 13

3 дня (100 

дней)

R2 0,82 0,83 0,85

СКО, МГц 16 15 14

4 дня (100 

дней)

R2 0,82 0,82 0,6

СКО, МГц 16 16 21

5 дней (100 

дней)

R2 0,82 0,83 0,41

СКО, МГц 16 15 24

6 дней (100 

дней)

R2 0,81 0,79 0,5

СКО, МГц 16 18 23

2 дня (290 

дней)

R2 0,84 0,79 0,87

СКО, МГц 15 18 12

Сравнительный анализ моделей машинного обучения с разными размерами 

тренировочной и тестовой частей (станция KAMN)



Апробация результатов исследования на генеральной выборке 

(станции KAMN, NOVC, ROST, SALS, SEMK, SHAH, TAGN, VOLD, ZERN)

Прогнозные кривые для одного дня
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Кол – во прогнозных дней R2/ СКО Линейная регрессия Градиентный спуск XGBoost

1 день
R2 0,99 0,99 0,97

СКО, МГц 3,15 3,2 5,78

2 дня
R2 0,96 0,96 0,97

СКО, МГц 7,24 7,24 6,6

Сравнительный анализ моделей МО с разными размерами  тренировочной и тестовой частей

Прогнозные кривые для двух дней



Основные полученные результаты

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований, можно сделать ряд

обобщающих выводов:

1. Проанализированы особенности трансионосферного распространения сигналов;

2. Развита математическая модель для оценки полосы когерентности с учётом первичных данных

глобальных навигационных спутниковых систем;

3. Развиты модели прогнозирования полосы когерентности и проведен их сравнительный анализ моделей

машинного обучения с разным размером тренировочной выборки для прогнозирования полосы

когерентности;

4. Установлено, что максимальное количество прогнозных дней для прогнозирования равно двум дням.

При прогнозировании двух дней наибольший коэффициент детерминации R² оказался у модели XGBoost

который составил примерно 97% . Наименьшее СКО показала также модель XGBoost, у которой

отклонение составило примерно 7 МГц.

5. Полученные результаты в дальнейшем позволят с гарантированной надёжностью перспективным

системам спутниковой связи функционировать в трансионосферных радиоканалах связи с достаточно

широкой полосой частот и оптимальными показателями

Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда: проект № № 22-19-00073.
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