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Аннотация. Проведено тестирование процедур удаления тренда измерений фазы несущей с высокой частотой ре-
гистрации и расчета индексов ионосферных мерцаний на основе модели фазы несущей трансионосферного сигнала, 
которая учитывает влияние рефракционных эффектов, связанных с движением спутника; регулярного ионосферного 
слоя; низкочастотных вариаций фазы, вызванных перемещающимися ионосферными неоднородностями различных 
масштабов; вариаций фазы, вызванных френелевскими неоднородностями; шумы измерений приемника. 
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Abstract. We tested high-rate carrier phase measurement detrending procedures and calculation of ionospheric scintillation 
indices. It was based on model of the carrier phase of transionospheric signal which takes into account the influence of refractive 
effects associated with satellite motion; the regular ionospheric layer; low-frequency phase variations caused by various scale 
traveling ionospheric disturbances; phase variations caused by Fresnel disturbances; receiver measurement noise. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ионосфера Земли представляет сложную дина-
мическую систему, которая на протяжении многих 
десятилетий была и остается актуальным объектом 
исследований. Начиная с конца 1990-х годов ак-
тивно развиваются методы радиозондирования 
ионосферы на основе обработки и анализа измере-
ний параметров сигналов глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС). Эффективным и 
высокоинформативным средством мониторинга 
ионосферы являются сигналы ГНСС. 

В настоящее время становятся более доступ-
ными измерения параметров сигналов ГНСС с вы-
сокой частотой регистрации от 10 Гц и выше 
[McCaffrey, Jayachandran, 2017]. Кроме того, совре-
менные поколения спутников транслируют множе-
ство различных сигнальных в различных диапазо-
нах частот L1, L2 и L5 [Bolla, Borre, 2018]. Возмож-
ности, которые представляются благодаря анализу 
таких измерений в геофизических исследованиях, в 
частности для исследований ионосферы, использу-
ются не в полном объеме. Это связано, во-первых, 
с большим объемом измерений, которые необхо-
димо хранить и обрабатывать, а во-вторых, с недо-
статочным развитием методов обработки измере-
ний параметров сигнала ГНСС с высокой частотой 
регистрации. Поэтому для разработки новых, а 
также усовершенствования имеющихся методов 
мониторинга ионосферы с помощью трансионо-
сферных сигналов с высокой частотой регистрации 
необходим инструмент, который позволит опреде-
лить оптимальные параметры процедур обработки 
измерений ГНСС. Таким инструментом является 
многокомпонентная модель фазы несущей, которая 
позволяет определить оптимальные параметры 

процедур удаления тренда измерений, а также па-
раметры расчета ионосферных индексов мерцаний. 
Таким образом, целью данной работы является 
определение оптимальных параметров обработки 
фазы несущей трансионосферного сигнала с высо-
кой частотой регистрации. 

МОДЕЛЬ ФАЗЫ НЕСУЩЕЙ  
ТРАНСИОНОСФЕРНОГО СИГНАЛА 

Модель фазы несущей сигнала навигационного 
спутника основана на теории возмущений, со-
гласно которой фазу несущей навигационного сиг-
нала, диэлектрическую проницаемость среды рас-
пространения сигнала и траекторию распростране-
ния сигнала можно представить в виде суперпози-
ции невозмущенной (регулярной) части и возмуще-
ний малой интенсивности.  

Таким образом, разработанная модель фазы не-
сущей навигационного сигнала учитывает регуляр-
ный набег фазы несущей, связанный с видимым 
движением навигационного спутника; рефракцион-
ные приращения фазы в регулярном ионосферном 
слое, которые рассчитываются с использованием 
модели ионосферной коррекции Клобучара; низко-
частотные вариации фазы, вызванные перемещаю-
щимися ионосферными неоднородностями различ-
ных масштабов; вариаций фазы, которые вызваны 
влиянием мелкомасштабных неоднородностей, 
размеры которых больше первой зоны Френеля 
(для частот спутников ГНСС лежат в пределах от 
300–400 м до 1–2 км); а также шумы измерений в 
навигационном приемнике. Разработанная модель 
предназначена для оценки эффективности методов 
и методик обработки измерений фазы несущей сиг-
налов навигационных спутников и для определения 
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оптимальных параметров процедур удаления 
тренда, фильтрации и усреднения при расчетах ин-
дексов состояния ионосферы, основанных на изме-
рениях параметров трансионосферных сигналов. 

 
ТЕСТИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУР  
ОБРАБОТКИ ИЗМЕРЕНИЙ ФАЗЫ  
НЕСУЩЕЙ НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ ФАЗЫ 
НЕСУЩЕЙ ТРАНСИОНОСФЕРНОГО 
СИГНАЛА И РАСЧЕТА ИНДЕКСОВ 
ИОНОСФЕРНЫХ МЕРЦАНИЙ 

Разработанная многокомпонентная модель 
фазы несущей трансионосферного сигнала предна-
значена для определения оптимальных параметров 
процедур фильтрации фазовых измерения и расчета 
индексов состояния ионосферы. В частности, 
можно определить оптимальные параметры рас-
чета индекса мерцаний 𝜎ఝ, который основан на об-
работке измерений фазы несущей с удаленным 
трендом измерений. Для удаления тренда измере-
ний (фильтрации) рекомендуется использовать 
фильтр Баттерворта 6-го порядка [Van Dierendonck 
et al., 1993]. При этом результат будет зависеть, как 
от частоты среда фильтра Баттерворта, так и от вре-
мени усреднения при расчете ионосферного ин-
декса мерцаний 𝜎ఝ. 

На рис. 1 показаны результаты расчетов индекса 
𝜎ఝ при использовании фильтра Баттерворта 6-го 
порядка с частотами среза 0,1 Гц (рис. 1а,б) и 1 Гц 
(рис. 1в,г). При этом для индекса 𝜎ఝ было выбрано 
разное время усреднения 0,1 с (синяя кривая 1), 1 с 
(желтая кривая 2) и 10 с (красная кривая 3). 

 

Рис. 1. Пример расчета индекса мерцаний 𝜎ఝ при раз-
личных значениях частоты среза фильтра Баттерворта и 
времени усреднения при расчете индекса 𝜎ఝ 

 
Из-за влияния частоты среза фильтра Баттер-

ворта на амплитуду вариаций фазы несущей тран-
сионосферного сигнала уменьшается расчетное 
значение индекса 𝜎ఝ (рис. 1г). Согласно рис. 1 уве-
личение времени накопления при расчете индекса 
𝜎ఝ, приводит к подавлению шумов измерений, но 
при этом вызывает значительное увеличение рас-
четного значения индекса 𝜎ఝ –– с 0,023 при вре-
мени усреднении 0,1 с (кривая 1, рис. 1в) до 0,04 
при времени усреднения 10 с (кривая 3, рис. 1г). Та-
ким, образом, некорректно выбранное время 

усреднения может привести к завышению оценки 
индекса 𝜎ఝ. 

Вторая производная фазы несущей 𝑑ଶ𝜑 может 
быть использована для прямого выделения шумов 
измерений и обнаружения ионосферных мерцаний 
с высокой частотой регистрации измерений 
[Demyanov et al., 2019]. Эффективность индекса 
𝑑ଶ𝜑, как средства обнаружения слабых вариаций 
фазы, прямо зависит от уровня шумов измерений. 
Поэтому можно использовать предложенную мо-
дель фазы для того, чтобы оценить пороговое отно-
шение сигнал/шум, при котором возможно обнару-
жить вариации фазы с помощью индекса 𝑑ଶ𝜑. На 
рис. 2 представлены результаты расчета индекса 
𝑑ଶ𝜑 для рядов модели фазы несущей трансионо-
сферного сигнала. Для сравнения на рис. 2а приве-
ден ряд шумов измерений, который входит в мо-
дель фазы несущей. На рис. 2 также представлены 
значения индекса 𝑑ଶ𝜑, при отношении сигнал/шум: 
0,1 (рис. 2б), 0,5 (рис. 3в) и 1,0 (рис. 4г). Под отно-
шением сигнал/шум в данном случае понимается 

величина 
ఙሺఝಿሻ

ఙሺௗమఝሻ
. 

 

Рис. 2. Вторая производной фазы несущей при различ-
ном отношении сигнал/шум (б–г) и исходный ряд шума в 
составе модели (а) 

 
Согласно рис. 2 вторая производная фазы позво-

ляет извлечь из рядов модели фазы несущей тран-
сионосферного сигнала шумовую компоненту и ва-
риации фазы, вызванные влиянием френелевских 
неоднородностей (рис. 2б). При этом не требуется 
прибегать к дополнительным процедурам удаления 
тренда и фильтрации. Однако вторая производная 
𝑑ଶ𝜑 увеличивает шумовую компоненту в ~2 раза 
(рис. 2а и 2г). Таким образом, при отношении сиг-

нал/шум 
ఙሺఝಿሻ

ఙሺௗమఝሻ
൒ 0.5 слабые ионосферные мерца-

ния фазы на уровне шума уже не обнаруживаются 
(рис. 2в и 2г). Следовательно, вторую производную 
фазы несущей 𝑑ଶ𝜑 можно использовать для обна-
ружения слабых вариаций фазы на фоне шумов, 
если используется приемная аппаратура с низким 

отношением сигнал/шум 
ఙሺఝಿሻ

ఙሺௗమఝሻ
൏ 0.5. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработанная модель фазы несущей позволяет 
определять оптимальные параметры процедур 
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фильтрации фазовых измерения и расчета индексов 
состояния ионосферы. Повышение частоты среза 
фильтра Баттерворта приводит к уменьшению ам-
плитуды мерцаний, что в дальнейшем приводит к 
уменьшению расчетного значения индекса 𝜎ఝ. 
Кроме того, некорректно выбранное время усред-
нения может привести к завышению оценки ин-
декса 𝜎ఝ. Установлено, что вторую производную 
фазы несущей 𝑑ଶ𝜑 можно использовать для обна-
ружения слабых вариаций фазы на фоне шумов, 
если используется приемная аппаратура с низким 
уровнем шума. 

 
Исследование выполнено за счет гранта Россий-

ского научного фонда №23-17-00157, 
https://rscf.ru/project/23-17-00157/. 
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