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Рассматривается задача восстановления ковариационной функции флуктуаций коэффициента преломления

ионосферы на основе анализа случайных изменений частоты радиосигнала. Для решения задачи используется

трансионосферный сигнал радиолинии передачи информации, излучаемый с борта низкоорбитального

космического аппарата и принимаемый стационарным пунктом приема. Описывается методика оценки

параметров ионосферы по данным одного типового сеанса связи.
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Как известно ионосферой называют ионизированную

часть атмосферы Земли, существенно влияющую на

распространение радиоволн. Ионосфера имеет сложную

структуру по высоте и пространству. Обычно выделя-

ют три основных слоя, расположенных на различных

высотах: D, E и F ; последний в свою очередь делится

на F1 и F2. Концентрация электронов, температура,

высоты слоев и другие параметры ионосферы харак-

теризуются значительными вариациями во времени и

пространстве.

Развитие многих современных технологий радиоло-

кации, навигации и связи требует знания текущих ха-

рактеристик ионосферы и магнитосферы Земли. Кроме

того, ионосфера взаимодействует с другими слоями

атмосферы, а также c гидросферой, литосферой, крио-

сферой, контроль состояния которых важен для многих

направлений человеческой деятельности [1–3].

Создание системы глобального мониторинга парамет-

ров ионосферы — одна из актуальных задач совре-

менности. При этом вопрос определения размеров и

концентрации ионосферных неоднородностей, особенно

средне- и мелкомасштабных, является одним из наибо-

лее трудных [3].

Начиная с 20-х годов прошлого века для изуче-

ния ионосферы было разработано большое число весь-

ма эффективных методов: вертикальное, наклонное и

возвратно-наклонное зондирование; метод измерения

доплеровского сдвига частоты; метод некогерентного

рассеяния радиоволн, трансионосферное зондирование.

Сравнительные характеристики данных методов широко

освещались в литературе (см., например, [3]).

В частности, для проведения ионосферного зондирова-

ния с помощью космических аппаратов в России и за ру-

бежом пройден путь от одиночных космических аппара-

тов до космических систем комплексного мониторинга

геофизических параметров околоземного пространства.

Например, в ближайшем будущем планируется начало

развертывания российской космической системы
”
Ионо-

зонд“ в составе пяти специализированных космических

аппаратов для наблюдений ионосферы и активности

Солнца [4].

Для решения подобных задач могут быть использо-

ваны не только ионозонды, но и любые другие радио-

технические системы, использующие трансионосферный

радиосигнал. Наиболее эффективным на сегодня инстру-

ментом для попутного зондирования ионосферы являют-

ся космические системы радионавигации второго поко-

ления, такие как GPS, ГЛОНАС, Beidou, Galileo [4–6].
Помимо навигационных систем для трансионосферно-

го зондирования могут быть использованы сигналы

космических радиолокационных систем дистанционного

зондирования Земли [7], систем связи борт−Земля [8].
Актуальность использования для мониторинга парамет-

ров ионосферы сигналов телекоммуникационных систем

растет в последние годы в связи с ростом числа ма-

лых космических аппаратов (МКА) и наноспутников,

а также с расширением географии наземных приемных

пунктов.

Цель исследования — разработать методику опреде-

ления статистических параметров флуктуаций коэффи-

циента преломления ионосферы по данным информа-

ционного сеанса связи радиолинии передачи информа-

ции космос−Земля, расположенной на борту космиче-

ского аппарата, а также провести апробацию методи-

ки на математических моделях и в натурном экспе-

рименте.
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Рис. 1. Схема регистрации трансионосферного сигнала радио-

линии МКА.

В процессе сеанса связи бортовая аппаратура ра-

диолинии излучает модулированный данными сигнал,

который может быть принят в наземном пункте приема

(НПП). На рис. 1 представлена соответствующая схема.

Предположим, что среда распространения сигнала

изотропна, а сигнал радиолинии узкополосный. Тогда

принимаемый квадратурный сигнал в приближении гео-

метрической оптики может быть записан в виде

Ṡ(t) = Ė0 exp

(

j
2π f c

c

R(t)
∫

0

n(r, f c)dr + ϕi (t)

)

. (1)

Здесь n(r, f c) — показатель преломления среды на

трассе распространения, заданной вектором расстоя-

ния между НПП и космическим аппаратом R(t) и

|R(t)| = R(t), ϕi (t) — информационная составляющая

при использовании фазовой модуляции, f c — несущая

частота, c — скорость света. Запишем коэффициент пре-

ломления атмосферы в виде суммы детерминированной

(регулярной) и случайной (флуктуационной) компонент
в предположении, что M

{

n(r, f )
}

= nreg(r, f ):

n(r, f ) = nreg(r, f ) + nϕ(r, f ). (2)

Систему принятых допущений можно описать сле-

дующим образом. В общем случае n(r, f ) зависит от

времени, что связано с динамикой турбулентных слоев.

Однако на временны́х интервалах работы космических

систем связи (не более нескольких минут) случайное

поле коэффициента преломления будем считать
”
за-

мерзшим“. Кроме того, будем считать, что флуктуации

коэффициента преломления на рассматриваемых интер-

валах времени регистрации трансионосферных сигналов

определяются в основном средне- и мелкомасштабны-

ми вариациями электронной плотности вдоль трассы

полета космического аппарата, при этом влияние тро-

посферных флуктуаций в рассматриваемых диапазонах

частот (метровых и нижней части дециметровых волн)
несущественно. Количественный анализ показывает, что

в этих диапазонах вклад флуктуаций фазы, вызванных

тропосферой, не превосходит 1 и 1.5% соответственно.

Таким образом, принимаемый сигнал можно записать в

виде

ṡ(t) = Ė0 exp

(

j2π f c

(

t −
1

c
R(t)

)

+ ϕ(t) + ϕi(t)

)

, (3)

где ϕ(t) — случайная фаза, обусловленная флуктуа-

циями электронной плотности. Зная R(t), можно за-

писать изменение фазы в зависимости от расстоя-

ния МКА−НПП φb(t) = 2π f cR(t)/c , опорный сигнал

ṡb(t) = exp
[

j(2π f ct − φb(t)
)]

, тогда сигнал на выходе

синхронного детектора 1ṡ(t) имеет вид

1ṡ(t) = ṡ(t)
(

ṡb(t)
)

∗

= Ė0 exp

(

j

(

∂

∂t
ϕ(t)

)

t + ϕi(t)

)

.

(4)

Далее из зарегистрированного цифрового сигнала

1ṡ(t), используя скользящее дискретное преобразование

Фурье, можно найти зависимость разностной частоты

от времени и затем восстановить фазовые флуктуа-

ции, обусловленные ионосферой. При этом заметим,

что флуктуации частоты, связанные с информационной

составляющей мгновенной фазы, на несколько порядков

выше ионосферных, поэтому не влияют на полученную

оценку разностной частоты.

Функцию автокорреляции фазовых флуктуаций, обу-

словленных ионосферой, можно записать в виде

Bϕ(t1, t2) =

(

2π

λ

)2
Rmin(t1)
∫

Rmax(t1)

Rmin(t2)
∫

Rmax(t2)

B0

(
∣

∣R1(r1, t1)

− R2(r2, t2)
∣

∣

)

dr1dr2, (5)

где B0(r) — корреляционная функция флуктуа-

ций коэффициента преломления ионосферы, R1(r1, t1),
R2(r2, t2) — векторы положения трассы распростра-

нения луча в ионосфере, Rmin(t1), Rmax(t1), Rmin(t2),
Rmax(t2) — пределы изменения параметров r1 и r2
соответственно.

Если известны дисперсия флуктуаций фазы

σ 2
ϕ = Bϕ(0, 0) и интервал корреляции флуктуаций

фазы τcor , определенный в виде

τcor =

√

√

√

√

√

+∞
∫

−∞

t2Bϕ(0, t)dt

/

+∞
∫

−∞

Bϕ(0, t)dt, (6)

то параметры модели, например, колоколообразной

функции корреляции электронной плотности B0(r) мо-

гут быть определены по зависимостям дисперсии фазы
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Рис. 2. Разностная доплеровская частота (а), фаза, полученная интегрированием разностной доплеровской частоты (b), и вид

корреляционной функции (c).

от концентрации электронов и времени корреляции от

масштаба неоднородностей.

Для проведения натурного эксперимента был исполь-

зован сигнал, излучаемый передающим блоком аппа-

ратуры радиоканала дециметрового диапазона из со-

става бортовой системы контроля и управления МКА

”
Аист-2Д“ [9]. Сигнал был принят НПП из соста-

ва бистатического радиолокационного комплекса МКА

”
Аист-2Д“ на частоте 435.34MHz, записан и оциф-

рован на нулевой несущей с частотой дискретизации

100 kHz.

На рис. 2, а представлен фрагмент разностной допле-

ровской частоты, полученный путем вычитания опор-

ного сигнала с использованием оценочных данных о

траектории движения МКА. На рис. 2, b показана фаза,

полученная путем интегрирования разностной допле-

ровской частоты, а на рис. 2, c — полученная функ-

ция автокорреляции фазы сигнала на несущей частоте

435.365MHz.

По данным рис. 2, c можно определить ширину

функции корреляции (6.07 s). По значениям интер-

валов корреляции может быть определен масштаб

неоднородностей (70 km) и концентрация электронов

в ионосфере (3.2 · 1012 m−3), что находится в диа-

пазоне допустимых значений для данного региона

(Самара, 53◦11′N, 50◦07′E) и времени эксперимен-

та 5 h 42min в формате UTC (световая часть вит-

ка). Следует отметить, что точность предлагаемо-

го метода определяется точностью знания следую-

щих параметров: положение движения центра масс

космического аппарата, отношение сигнал/шум, тро-

посферная составляющая, объем записанных данных

(длительность сеанса связи) и точность используе-

мой модели функции корреляции электронной плотно-

сти B0(r).

Полученные данные могут быть использованы при

обработке радиолокационных изображений для умень-

шения деструктивного влияния ионосферы на получае-

мые информационные продукты в длинноволновой части

радиоспектра. В отличие от большинства известных ме-

тодов предлагаемая методика не использует априорное

знание структуры излучаемого сигнала, что позволяет

проводить исследование характеристик ионосферы па-

раллельно с передачей целевой информации. В контек-

сте создания системы глобального мониторинга ионо-

сферы интеграция информации, полученной в рамках

предлагаемого подхода и других методов, представляет-

ся крайне актуальной.
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