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Аннотация. Приведены основные пространственно-временные характеристики

неоднородностей,  возникающих  в  ионосферной  плазме. Изображены  модели

ионосферного  радиоканала  с  учётом  неоднородностей  крупного,  среднего  и

мелкого  масштабов  для  навигационных  спутниковых  систем. Представлены

результаты  измерений  и  обработки  данных  этих  систем.  Показано,  что

ионосферные неоднородности, возникающие на трассе распространения, могут

приводить  к  сильным  замираниям  сигнала.  По  глубине  замирания  определены

индексы  сцинтилляций,  значения которых  позволяют  отнести  их  к  классу

слабых-средних  замираний.  Использование  второй  производной  фазы

навигационных  сигналов  позволило  отнести  эти  неоднородности  к  классу

мелкомасштабных.
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Введение 

Интерес к проблеме изучения возмущений, возникающих в плазменной 

оболочке земной атмосферы, обусловлен тем, что эти исследования имеют 

важные прикладные аспекты. Существенное влияние на снижение показателей 

качества систем спутниковой связи и спутниковых радионавигационных систем 

оказывают флуктуации фазы и амплитуды принимаемых сигналов 

(т.н. замирания или мерцания), вызванные рассеянием или дифракцией 

электромагнитных волн на неоднородностях ионосферы [1–4]. В связи с этим 

возникает задача организации мониторинга текущего состояния ионосферы, 

который позволит оперативно адаптировать параметры используемых сигналов 

и аппаратуры пользователей спутниковой связи и навигации к изменению 

условий трансионосферного распространения радиоволн. Ранее проведенные 

наземные и космические исследования показали, что изменчивость и 

неоднородность являются характерной особенностью ионосферы. 

Неоднородности ионосферы проявляются в вариациях различных 

параметров среды: полного электронного содержания, электронной 

концентрации, температуры ионов и электронов. Все параметры ионосферы 

испытывают флуктуации относительно некоторого фона, за который обычно 

принимают спокойную медиану. На регулярную структуру ионосферы всегда 

наложены неоднородности, вызванные теми или иными гелиогеофизическими 

факторами, которые обнаруживаются либо прямыми методами измерений, либо 

по флуктуациям радиосигналов, прошедших через ионосферу или отраженных 

от нее. Флуктуации электронной концентрации обусловливают неоднородную, 

быстро меняющуюся микроструктуру ионосферы, представляющую собой 

совокупность локальных образований, изменяющихся во времени и 

пространстве. 

При распространении по трансионосферным радиолиниям происходит 

искажение фазо-частотных и амплитудно-частотных характеристик 

комплексных огибающих радиолокационных зондирующих сигналов за счет 

дисперсионных свойств ионосферы. Эти искажения приводят к энергетическим 
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потерям при корреляционной обработке сигналов и снижению качества работы 

спутниковых систем радиолокации по отношению к распространению в 

свободном пространстве. 

1. Характеристики ионосферных неоднородностей 

Ионосферные неоднородности распределены в околоземном космическом 

пространстве крайне неравномерно. Наибольшая возмущенность в ионосфере 

наблюдается в районе полярной шапки (60-70° с.ш.). В экваториальной области 

она наблюдаются на широтах до ±25° и на высотах 95-1000 км в основном ночью. 

Характерной особенностью экваториальной ионосферы является возникновение 

возмущений у основания F-слоя и их перемещение вверх до высот порядка 1000 

км со скоростями от 60 до 150 м/с. Обычно это сильно вытянутые (их 

соотношение размеров достигает 7:1 и более) области («всплывающие 

пузыри» − «bubles») с пониженной на 60-80% плотностью по сравнению с 

фоновой плотностью ионизации [5-7]. Размеры их достигают нескольких 

десятков или сотен километров. В нижней части экваториальной F-области 

ионосферы развиваются неоднородности метрового масштаба. Электронная 

концентрация в мелкомасштабных неоднородностях отличается от фоновой на 

±20%. Интенсивность таких структур носит сезонный характер с максимумом в 

осеннее равноденствие и увеличивается с ростом солнечной активности. В 

высоких широтах неоднородности ионосферной плазмы распределены по всей 

толще F-слоя. Размеры неоднородностей – от десятков метров до сотен 

километров. Вариации электронной концентрации могут достигать 50-70% 

относительно фоновой [5-7]. 

Ионосферные неоднородности, влияющие на изменение амплитуды и фазы 

радиоволн, могут иметь размеры от нескольких метров до нескольких 

километров. На высоте нижней ионосферы 60...80 км, в области D, преобладают, 

в основном, мелкие неоднородности, размеры которых не превышают десятков 

метров. В слое Е ионосферы наблюдаются преимущественно неоднородности 

размером 200...300 м, а в слое F2 их размеры могут достигать нескольких сотен 
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километров. Неоднородности слоя F2 вносят определяющий вклад в флуктуации 

амплитуды и фазы радиоволн, проходящих через них. Они вытянуты вдоль 

силовых линий магнитного поля Земли и имеют продолговатую форму. Среднее 

значение крупномасштабных неоднородностей днем составляет около 200 км, 

ночью около 500 км. Время жизни таких неоднородностей достигает несколько 

сотен секунд. Дрейф крупных неоднородностей в слое F2 может происходить со 

скоростью 100-500 м/с [8]. 

Мелкомасштабные неоднородности с поперечным размером от одного до 

нескольких метров, сильно вытянутые вдоль силовых линий магнитного поля 

Земли, характерны для полярной и экваториальной ионосферы. Эти 

неоднородности ответственны за «авроральные радиоотражения» и 

«экваториальное радиоэхо». На средних широтах такие неоднородности, как 

правило, не возникают. Авроральные радиоотражения регистрируются в очень 

широком диапазоне частот (от 50 МГц до 3 ГГц) и расположены на высотах 

100-120 км [9]. Наблюдается также суточный ход радиоотражений, который 

имеет свои особенности в зависимости от широты и излучаемой частоты. Однако 

общим для всех геомагнитных широт является наличие вечернего максимума и 

минимума в поздние утренние часы. Зона появления авроральных 

радиоотражений охватывает интервал геомагнитных широт от 60° до 80°, 

с максимумом на широте примерно 67°. Во время сильных геомагнитных 

возмущений отражения могут наблюдаться и вне этого диапазона. 

Существуют экспериментальные свидетельства о том, что 

крупномасштабные ионосферные неоднородности (спорадические слои E в их 

числе) служат не только источником для мелкомасштабных плазменных 

неустойчивостей в ионосфере [10], но и, по-видимому, характеризуют динамику 

крупномасштабных движений планетарного масштаба [11,12].  

2. Модели трансионосферного радиоканала 

Классификация ионосферных неоднородностей осуществляется на основе 

значений их пространственно-временных масштабов, величины изменения 
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электронной концентрации в них и скорости их перемещения. Пространственно-

временные масштабы ионосферных неоднородностей зависят, как правило, от 

источников их возникновения. Средние спектры мощности вариаций полного 

электронного содержания для спокойных и возмущённых геомагнитных условий 

приведены на рис. 1 [5]. 

Здесь римскими цифрами обозначены зоны перемещающихся 

ионосферных неоднородностей: I – крупномасштабных, II – среднемасштабных 

и III – мелкомасштабных.  

На рис. 2 представлены 3 модели трансионосферного радиоканала  

«НКА (навигационный космический аппарат) – навигационный приёмник»: 

а) без учёта неоднородностей электронной концентрации, б) с учётом 

крупномасштабных неоднородностей электронной концентрации ( )N h , 

в) с учётом неоднородностей крупного, среднего и мелкого масштабов [13]. 

 

Рис. 1. Средние спектры мощности вариаций полного электронного содержания 

для спокойных (а) и возмущённых (б) геомагнитных условий [5] 
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Рис. 2. Модели трансионосферного радиоканала [13] 

Некоторые статистические модели узкополосных трансионосферных 

линий, определяющих возникновение замираний сигналов за счет случайных 

временных и пространственных флуктуаций электронной плотности 

ионосферных неоднородностей, рассмотрены в [14-16]. Наличие таких моделей 

позволяет вычислить статистические характеристики вариаций мощностей 

сигналов (например, средних мощностей, др.) и, как следствие, оценить 

соответствующие энергетические потери, которые необходимо учитывать в 

энергетических бюджетах радиолиний. 

Основой описания процесса распространения радиоволн в статистически 

неоднородной среде является волновое уравнение для компонент 

электромагнитного поля. Оно получается из уравнений Максвелла, в 

предположении, что флуктуации диэлектрической проницаемости среды малы 

по сравнению с её средними значениями, а размеры неоднородностей велики по 

сравнению с длиной волны. В этом случае уравнение записывается в следующем 

виде 

 ∇2𝐸 + 𝑘2𝜀(𝑟, 𝑓)𝐸 = 0. (1) 

Здесь  𝑘 =
2𝜋𝑓

𝑐
 – волновое число, f – частота, ε(r,f) – диэлектрическая 

проницаемость среды, c  – скорость света в свободном пространстве. 

Для частного случая плоской волны ),( fzE  при ее при распространении 

вдоль оси z , нормально падающей на слой неоднородной среды с 
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диэлектрической проницаемостью ),( fz , с граничным условием ),0( fE  при 

0=z , уравнение (1) записывается в виде волнового уравнения [17] 

 
𝑑2𝐸(𝑧,𝑓)

𝑑𝑧2
+

(2𝜋𝑓)2

𝑐2
𝜀(𝑧, 𝑓)𝐸(𝑧, 𝑓) = 0 . (2) 

При использовании приближения геометрической оптики, достаточным 

условием применимости которого является медленность изменения 

диэлектрических свойств среды на длине волны  , т. е.  
𝑑𝜀(𝑧,𝑓)

𝑑𝑧
𝜆 ≪ 1, решение 

волнового уравнения для неоднородной ионосферы имеет вид [17]  

 𝐸(𝑧) = 𝑅𝑒 (�̇�(0, 𝑡) exp (−
𝑗2𝜋𝑓

𝑐
∫ √𝜀(𝑧, 𝑓)𝑑𝑧

𝐻

0
)) . (3) 

Оно устанавливает связь между характеристиками среды распространения 

и параметрами сигнала на выходе линии передачи. 

3. Сцинтилляции сигналов 

Замирания (сцинтилляции) сигналов при их распространении по 

спутниковым ионосферным линиям вызываются, как правило, многолучевостью 

распространения, обусловленной рассеянием на ионосферных 

неоднородностях [1]. Случайные временные и пространственные флуктуации 

электронной плотности ионосферных неоднородностей, вызывающие 

флуктуации коэффициента преломления среды распространения, приводят к 

нарушению целостности фронта волны конкретной частоты при пересечениях 

неоднородностей электронной концентрации δNe, имеющих масштабы 

приблизительно сравнимые с первым френелевским радиусом 𝑅𝐹 = √2𝜆𝑟, 

где λ – длина волны падающего сигнала, а r – расстояние от ионосферной 

неоднородности до приемника [18,19]. Статистика наблюдений показывает, что 

сцинтилляции трансионосферных радиосигналов преимущественно 

наблюдаются на частотах от 20 МГц до 10 ГГц [20]. 

Сцинтилляции сигналов характеризуются индексом сцинтилляции 

𝑆4 = (< 𝐼2 > −< 𝐼 >2)/< 𝐼 >2, значения которого определяют важную для 

приложений характеристику, а именно, диапазон замираний сигналов 𝐴𝑓. 
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Здесь 𝐼 = 𝐴2(𝑡) – мощность сигналов; <> – операция усреднения по ансамблю 

сигналов либо по времени, полагая случайный процесс 𝐴(𝑡) эргодическим. 

По значениям индексы замирания S4 классифицируются тремя 

уровнями [6]: слабые до 𝑆4 < 0.3; средние 0.3 < 𝑆4 < 0.6; сильные 𝑆4 > 0.6. 

В соответствии с экспериментальными данными для нормальной ионосферы 

средних широт значение индекса мерцаний 4S  не превышает 0.3…0.5, 

т.е. замирания могут быть отнесены к классу слабых-средних замираний, для 

полярных областей значения 4S  могут достигать 1 и в этом случае замирания 

могут быть отнесены к классу сильных замираний. Диапазон замираний 

амплитуды сигналов А𝑓 (дБ) определяется соотношением [21] 

 А𝑓 = 27.5𝑆4
1.26. (4) 

Достаточно детально исследованы радиолинии 𝐿-частотного диапазона, 

активно используемые спутниковыми системами глобальной навигации 

(ГЛОНАСС, GPS, Gallileo, др.). Глобальность и всепогодность этих систем 

может служить хорошим источником определения особенностей 

распространения радиолокационных зондирующих сигналов по ионосферным 

радиолиниям.  

4. Результаты обработки 

На рис. 3 представлены записи отношения сигнал/шум для одного из 

наблюдаемых навигационных спутников. Результаты приведены для частот 1,6 

и 1,2 ГГц. Хорошо видно значительное замирание на обеих частотах. Так, на 

частоте 1,6 ГГц замирание сигнала составило от 10,7 дБ, на частоте 

1,2 ГГц – 4.1 дБ. Такие замирания сигналов могут быть обусловлены наличием 

мелкомасштабных флуктуаций ионосферной плотности. В предположении, что 

эти замирания вызваны ионосферными сцинтилляциями, можно оценить индекс 

мерцаний S4, используя соотношение (4). Так, для частоты 1,6 ГГц S4 = 0,47, 

для 1,2 ГГц – S4 = 0,22, что соответствует классу слабых-средних замираний. 

Длительность замирания сигнала составляет примерно 30 секунд. Такое явление 

может быть вызвано прохождением ударно-акустической волны, 
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распространяющейся с высокой скоростью (до 1000 м/с) [5]. Различие в глубине 

замирания может быть обусловлено разными трассами прохождения сигналов. 

Об этом свидетельствует и отсутствие более сильных вариаций фазы сигнала на 

частоте 1,2 ГГц (рис. 4в). 

Предположение о том, что замирания вызваны ионосферными 

сцинтилляциями, подтверждается данными, приведёнными на рис. 4. 

На рисунках справа представлена вторая производная фазы навигационного 

сигнала ψ(t) = d2φ/dt*2π, [рад/с2], являющаяся индикатором мелкомасштабных 

неоднородностей ионосферы [22]. Методика выделения мелкомасштабных 

вариаций полного электронного содержания ионосферы по данным 

трансионосферного зондирования ранее была предложена в работе [13]. 

На рис. 4а показано изменение второй производной фазы навигационного 

сигнала в течение сеанса измерений, на котором пунктиром выделена область её 

повышенных значений. Более детально этот участок представлен на рис. 4б. 

Наличие таких неоднородностей может приводить к сильному уменьшению 

уровня принимаемого сигнала, и, как следствие, к невозможности его приема.  

 

а) 

 

б) 

Рис. 3. Отношение сигнал/шум на частотах 1.2 (а) и 1.6 ГГц (б) 
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Использование данных измерений навигационных спутниковых систем 

позволяет не только детектировать наличие таких неоднородностей, но и 

определять их пространственное расположение, что крайне важно при 

организации проведения сеансов связи в заданных направлениях [23]. Учитывая, 

что с помощью одного приемника можно принимать сигналы с 15-20 

навигационных спутников с разных азимутальных направлений, возможно 

определение направления и скорости перемещения ионосферных 

неоднородностей. 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 4. Вторая производная фазы навигационного сигнала 
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Заключение 

Снижение показателей качества систем спутниковой связи и спутниковых 

радионавигационных систем вызывают флуктуации фазы и амплитуды 

принимаемых сигналов, обусловленные ионосферными неоднородностями, 

присутствующими на трассе распространения. Распределения неоднородностей 

Ne разных масштабов влияют на распространение сигналов в ионосфере и 

являются одним из условий образования сцинтилляций сигналов. Поэтому 

исследования процессов образования и контроль этих распределений 

представляют интерес для развития бесперебойной связи. В отдельных случаях 

для одних и тех же событий одновременно с корреляциями в одних конкретных 

структурах наблюдается ослабление фазовых корреляций при прохождении 

радиосигналов.  

Финансирование: Работа выполнена в рамках государственного задание ИРЭ 

им. В.А. Котельникова РАН №075-01133-22-00. 
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