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1. ВВЕДЕНИЕ
Известно [Колосов и др., 1969; Черенкова 

и Чернышов, 1984; Калинин и Черенкова, 1971; 
Тепляков, 1984; Маслов и Пашинцев, 2006], что 
при использовании в системах спутниковой связи 
(ССС) несущих частот в диапазоне f0 = 1—10 ГГц 
ширина спектра передаваемых сигналов (F0) 
ограничена полосой дисперсионных искажений 
( 0 дF F£ ) трансионосферного радиоканала. Ее ве-
личина определяется функциональной зависимо-
стью д 0( , ( ))mF f N zψ=  от несущей частоты f0 волны 
(сигнала) и среднего значения электронной кон-
центрации (N) на высоте максимума ионизации 
(zm) ионосферы ( )mN z . На трассе распространения 
радиоволны (РРВ) с несущей частотой f0 = 1 ГГц 
через нормальную (невозмущенную) среднеши-
ротную ионосферу с наибольшим значением 

12 3( ) 10 мmN z -»  (днем зимой) полоса дисперси-
онных искажений составляет Fд = 40—100 МГц 
[Колосов и др., 1969].

Наличие мелкомасштабных неоднородностей 
(флуктуаций) электронной концентрации (ЭК) 
на высоте (zm) слоя F нормальной ионосферы, 
величина которых обычно составляет ∆N(zm) ≈ 

≈ (10−3 − 10−2) ( )mN z , обуславливает возможность 
появления замираний (мерцаний, сцинтилля-
ций) сигнала на входе приемника ССС только на 
частотах f0 < 0.1—0.5 ГГц [Альперт, 1972; Колосов 
и др., 1969; Davies, 1990]. В этих условиях полоса 
когерентности замираний в трансионосферном 
радиоканале определяется функциональной за-
висимостью F f zN mк = � �( , ( ))0 �  от несущей ча-
стоты f0 волны и среднеквадратического откло-
нения (СКО) мелкомасштабных флуктуаций ЭК 
на высоте максимума ионизации слоя F ионосфе-
ры �� �N m mz N z( ) = ( )( )2

0.5
. Ее ширина составляет 

Fк > 100 МГц на частоте f0 ≈ 0.3 ГГц и Fк >1 ГГц на 
частоте f0 ≈ 1 ГГц [Гудмен и Ааронс, 1990; Кравцов 
и др., 1983; Спилкер, 1979].

DOI: 10.31857/S0016794024020114, EDN: DYGTPK

Проведено теоретическое обоснование и разработка аппаратно-программного комплекса оценки 
полосы дисперсионных искажений и полосы когерентности замираний в спутниковом (трансио-
носферном) радиоканале на основе результатов GPS-мониторинга ионосферы. Основу решения 
этой задачи составляет разработка структурно-физической модели радиоканала, позволяющей 
одновременно учесть фазовую дисперсию волны и дифракцию на мелкомасштабных неоднород-
ностях ионосферы. Получены аналитические зависимости полосы дисперсионных искажений 
и когерентности частотно-селективных замираний от среднего значения и мелкомасштабных 
флуктуаций полного электронного содержания ионосферы. Показано, что в условиях возмуще-
ний ионосферы полоса когерентности замираний может быть намного меньше полосы диспер-
сионности. В соответствии с полученными зависимостями разработана структура построения 
аппаратно-программного комплекса оценки полосы дисперсионности и когерентности спутни-
кового радиоканала на основе усовершенствования метода GPS-мониторинга полного электрон-
ного содержания ионосферы с мелкомасштабными неоднородностями.

Поступила в редакцию 12.07.2023 г.
После доработки 23.09.2023 г.

Принята к публикации 23.11.2023 г.

1 Северо-Кавказский федеральный университет (СКФУ), Ставрополь, Россия
*e-mail: pashintsevp@mail.ru

**e-mail: mvpeskov@hotmail.com
***e-mail: mixayloff.dimaaylov@mail.ru

****e-mail: vkicelev@rambler.ru

© 2024 г.    В. П. Пашинцев1, *, М. В. Песков1, **, Д. А. Михайлов1, ***, Н. В. Киселев1, ****

OЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДИСПЕРСИОННЫХ И ДИФРАКЦИОННЫХ 
СВОЙСТВ ИОНОСФЕРЫ НА ПОЛОСУ ПРОПУСКАНИЯ 

ТРАНСИОНОСФЕРНОГО КАНАЛА

УДК 621.371.3:621.396.96



	 ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ	 том 64	 № 2	 2024

278	 ПАШИНЦЕВ и др.

В условиях естественных возмущений ионосфе-
ры в области арктических и экваториальных широт 
величина ��N mz( ) может возрастать на 1—2 поряд-
ка по сравнению с невозмущенным состоянием. 
В этих условиях замирания сигналов в ССС наблю-
даются вплоть до частот f0 = 6—7 ГГц, а на несущей 
частоте f0 ≈ 1 ГГц полоса когерентности замираний 
F f zN mк = � �( , ( ))0 �  в трансионосферном радио-
канале может сужаться до значений Fк < 1 МГц 
[Спилкер, 1979; Колосов и др., 1969; Yeh and Liu, 
1982; Тепляков, 1984; Маслов и Пашинцев, 2006; 
Рыжкина и Федорова, 2001; Aarons, 1982]. В ус-
ловиях искусственных возмущений ионосферы 
в результате инжекции легкоионизирующихся 
веществ (бария) полоса когерентности замира-
ний в трансионосферном радиоканале сужается 
до значений Fк ≈ 0.25 МГц [Bogusch et al., 1983]. 
Поэтому последняя может оказаться значительно 
меньше (на 1—2 порядка) полосы дисперсионных 
искажений ( к дF F ). Если указанные полосы ста-
новятся меньше ширины спектра передаваемых 
в спутниковых радиосистемах сигналов ( 0 дF F>  
и/или 0 кF F> ), их прием сопровождается воз-
никновением дисперсионных искажений и ча-
стотно-селективных замираний (ЧСЗ), которые 
обуславливают значительное снижение показа-
телей качества функционирования спутниковых 
радиосистем [Bogusch et al., 1983; Маслов и Па-
шинцев, 2006].

Для выполнения условий устранения диспер-
сионных искажений ( 0 дF F< ) и ЧСЗ ( 0 кF F< ) 
принимаемых сигналов выбор ширины их спек-
тра F0 должен осуществляться на основе данных 
о текущих значениях ширины полосы диспер-
сионности F f N zmд = ψ( , ( ))0  и когерентности 
F f zN mк = � �( , ( ))0 �  трансионосферного ра-
диоканала по результатам мониторинга сред-
него значения N( )mN h  и СКО флуктуаций ЭК 

�� �N m mz N z( )
.

= ( )( )2
0 5

 на высоте максимума ио-
низации слоя F ионосферы zm = 300—400 км.

Сложность практического решения задачи из-
мерений статистических характеристик неодно-
родной ионосферы (N zm( ), ��N mz( )) на высотах 
zm = 300—400 км обуславливает необходимость 
поиска альтернативных путей определения полосы 
дисперсионности F f N zmд = ψ( , ( ))0  и когерентно-
сти F f zN mк = � �( , ( ))0 �  трансионосферного радио-
канала. Наиболее перспективными представляются 
методы GPS-мониторинга ионосферы с помощью 
двухчастотных приемников глобальной навигаци-
онной системы (ГНСС) типа GPStation‑6 [Shan-
mugam at al., 2012; GPStation‑6, 2012; ОЕМ6, 2014]. 
Последние позволяют измерить полное электрон-
ное содержание (ПЭС) ионосферы NT на трассе 
РРВ в ГНСС. Это позволяет определить среднее 
значение полного электронного ПЭС ( )Т mN N z , 

которое прямо пропорционально зависит от сред-
него значения ЭК на высоте максимума ионизации 
слоя F ионосферы ( )mN z , а также СКО мелкомас-
штабных флуктуаций ПЭС � �� �N N mТ

z ( ) на трас-
се РРВ, которое прямо пропорционально зависит 
от СКО ЭК на высоте максимума ионизации слоя 
F ионосферы ��N mz( ) [Pashintsev et al., 2017].

Однако возможности встроенного программного 
обеспечения аппаратно-программного комплекса 
приемника GPStation‑6 ограничены измерением 
ПЭС ионосферы (NT) на трассе РРВ и не позволяют 
в автоматическом режиме оценивать статистические 
характеристики мелкомасштабных флуктуаций ПЭС 
ионосферы ( TN , ��NT

) и зависящие от них полосы 
когерентности (F fNTк = � �( , )� 0 ) и дисперсион-
ности (F N fTд = ψ( , )0 ) спутникового радиоканала.

Целью статьи является обоснование и разра-
ботка аппаратно-программного комплекса оценки 
полосы дисперсионных искажений и полосы ко-
герентности замираний в спутниковом (транси-
оносферном) радиоканале на основе результатов 
GPS-мониторинга ионосферы.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо последовательно решить следующие задачи:

1. Разработки комплексной модели изменения 
ПЭС в ионосфере с мелкомасштабными неодно-
родностями. Целевой функцией ее решения явля-
ются аналитические зависимости N N zmT = ( )ψ ( )  
и � � �� �N N mТ

z= ( ( ))  среднего значения и СКО 
мелкомасштабных флуктуаций ПЭС ионосферы 
от среднего значения и СКО мелкомасштабных 
флуктуаций ЭК ионосферы ЭК на высоте макси-
мума (zm) ионизации слоя F ионосферы.

2. Разработки структурно-физической модели 
трансионосферного радиоканала с дисперсион-
ными искажениями и частотно-селективными 
замираниями. Целевой функцией ее решения явля-
ются аналитические зависимости F fNTк = � �( , )� 0  
и F N fTд = ψ( , )0 ) полосы когерентности и диспер
сионности радиоканала от статистических харак-
теристик ПЭС ионосферы ( TN , ��NT

) и выбора 
несущей частоты.

3. Сравнительной оценка полос дисперсионных 
искажений и когерентности замираний в транси-
оносферном радиоканале при различных состо-
яниях ионосферы. Целевой функцией ее реше-
ния является сравнение частотных зависимостей 
F fд = ψ( )0  и F fк = ψ( )0  при различных значениях 

TN  и ��NT в условиях нормальной ионосферы и ее 
возмущений.

4. Разработка структуры построения аппарат-
но-программного комплекса оценки полосы ко-
герентности F fNTк = � �( , )� 0  и дисперсионности 
F N fTд = ψ( , )0  спутникового радиоканала на осно-
ве усовершенствования метода GPS-мониторинга 
ПЭС (NT) ионосферы.
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2. РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ 
МОДЕЛИ ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ 

ИОНОСФЕРЫ С МЕЛКОМАСШТАБНЫМИ 
НЕОДНОРОДНОСТЯМИ

Известно [Yeh and Liu, 1982; Bogusch et al., 1983; 
Пашинцев и др., 1999; Блаунштейн и др. 2013; Без-
лер, 2019; Маслов и Пашинцев, 2006], что воздей-
ствие на ионосферу возмущающих факторов есте-
ственного происхождения (солнечная активность, 
землетрясения, извержения вулканов и другие 
стихийные бедствия) или искусственного (радио-
нагрев, инжекция легкоионизирующихся веществ 
и т. п.) обуславливает изменение ее электронной 
концентрации (ЭК) N z,ρ( ) не только по высоте (z), 
но и по горизонтальным координатам (ρ = x y, ). 
В этих условиях ЭК описывается совокупностью 
изменения по высоте z ее среднего значения ( )N z  
и пространственных (z, ρ) флуктуаций в неодно-
родностях ионосферы ∆N(ρ, z) [Долуханов, 1971]:

	 N z N z N z� �, , .( ) = ( )+ ( )� 	 (1)

Усреднение в (1) идет по горизонтальным коор-
динатам (ρ = x y, ). Поэтому согласно [Долуханов, 
1971] и рис. 1а изменение по пространственным 
координатам (z, ρ) электронной концентрации 
в ионосфере с мелкомасштабными неоднородно-
стями �N z( , )�  можно представить в традиционном 
виде плавной кривой без учета неоднородностей 
в слоях D, E и F ионосферы (когда �N z( , )� =0 
и N z N zρ,( ) = ( )) с наложенными на нее мелки-
ми “зубчиками”, отражающими флуктуации ЭК 

в неоднородностях ионосферы ∆N(ρ, z), среднее 
значение которых равно нулю ∆N(ρ, z) = 0.

Пространственные неоднородности (флуктуа-
ции) ЭК ионосферы ∆N(ρ, z) достигают наиболь-
шей величины (рис. 1а) на высотах максимально 
ионизированного слоя F (zm ≈ 250—350 км), где 
� �N z N zm� �, ,( ) > ( ) . Они могут иметь размеры 
от единиц метров до сотен километров [Афрай-
мович и Перевалова, 2006; Романова и др., 2022]. 
Однако в дальнейшем будут рассматривать-
ся только мелкомасштабные флуктуации ЭК 
� �N z N l�,( ) ≡ ( )  с характерным (средним) раз-
мером ls ≈ 102...103 м [Афраймович и Перевалова, 
2006; Черенкова и Чернышов, 1984; Калинин и Че-
ренкова, 1971; Колосов и др., 1969] относительно 
их среднего (фонового) значения ( )N z .

Данные параметры ЭК ионосферы (1) опреде-
ляют ПЭС ионосферы (или интегральное значение 
ЭК) на трассе от космического аппарата (КА) CCC 
до приемника:

N N z dz

N z N z dz N N

T

z

z

T T

� �

� �

( ) = ( ) =

= ( )+ ( )( ) = + ( )

∫

∫

,

, .

0

0

и

и

� �

   (2)

Здесь среднее значение ПЭС ( TN ) ионосферы 
с толщиной zи можно записать в виде [Тепляков, 
1984; Пашинцев и др., 1999]

	 N N z dz z N z z NT

z

m m= ( ) = ( ) =∫
0

и

э э ; 	 (3)

Рис. 1. Распределение по высоте электронной концентрации ионосферы с мелкомасштабными неоднородностями (а) 
и комплексная модель изменения ПЭС ионосферы в виде совокупности толстого однородного слоя и тонкого слоя не-
однородностей (б).

а б
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где zэ < zи ‒ эквивалентная толщина ионосферы 
на высоте z = zm, где ЭК в слое F достигает макси-
мального значения N z N N zm m( ) ( )≡ > . Обычно 
считают, что ионосфера занимает область от 50—
60 км до 1000—1500 км [Гершман и др., 1984; Ко-
лосов и др., 1969; Кравцов и др., 1983; Долуханов, 
1971]. Поэтому можно считать, что реальная тол-
щина ионосферы составляет zи ≈ 1000 км, тогда 
как эквивалентная толщина ионосферы состав-
ляет zэ =100—200 км [Рыжкина и Федорова, 2001].

Мелкомасштабные флуктуации ПЭС ионос-
феры на трассе от КА CCC до приемника опреде-
ляются флуктуациями ЭК в неоднородностях на 
высоте максимума ионизации �N zm�,( ) ионосферы 
[Пашинцев и др., 1999]

	 � � �N N z dz z N zT

z

m� � �( ) = ( ) ( )∫ , , .
0

и

э 	 (4)

В соответствии с выражением (1) на рис. 1а пред-
ставлено распределение по высоте ЭК ионосферы 
с мелкомасштабными неоднородностями в виде 
совокупности изменения по высоте z ее среднего 
значения N z( ) и пространственных флуктуаций 
�N z( , )�  относительно N z( ). Здесь же показана за-
штрихованная область, соответствующая выражению 
(3) для среднего значения ПЭС ионосферы в виде 
площади прямоугольника N N z z N zT m m= ( ) =э э, 
у которого одна сторона равна максимальному зна-
чению ЭК на высоте zm максимума ионизации в слое 
F ионосферы ( )m mN z N= . Другая сторона прямо-
угольника соответствует эквивалентной толщине 
ионосферы zэ, при которой площадь прямоуголь-

ника эT mN N z=  эквивалентна площади под кривой 

( )N z , т. е. ( )
и

0

z

TN N z dz= ò .

Пространственные флуктуации ЭК ионос-
феры �N z( , )� = 0 характеризуются нулевым ма-
тематическим ожиданием �N z( , )� = 0 = 0 и СКО 

� �� �N z N z( ) ,
.

= ( )( )2
0 5

, зависящим от высоты z ионо- 
сферы. Отношение СКО мелкомасштабных флукту-
аций ЭК ионосферы � �� �N z N z( ) ,

.
= ( )( )2

0 5

 к сред-
нему значению ( )N z  характеризует интенсивность 
мелкомасштабных неоднородностей [Калинин 
и Черенкова, 1971; Гершман и др., 1984; Yeh and 
Liu, 1982]

� � �

�

� �

�

�N N

N m m

N z N z z N z

z N z

= ( )






 ( ) = ( ) ( ) =

= ( ) ( ) ≈

,
.

2
0 5

consst,   

(5)

которая практически одинакова на любой высо-
те z (включая высоту максимума ионизации zm).

В соответствии с (5) СКО флуктуаций ЭК в не-
однородностях ионосферы �N z( , )�  возрастает с вы-
сотой z, достигая максимального значения ��N  на 
высоте максимума ионизации z = zm:

� � � � �� � �N N m m Nz N z z N z= ( ) = ( ) > ( ) = ( ).  (6)

Пространственные флуктуации ПЭС �NT �( ) 
характеризуются нулевым математическим ожи-
данием �NТ ( )� = 0 и СКО � �� �N ТТ

N= ( )( )2
0 5.

, ко-
торое определяется СКО флуктуаций ЭК в неод-
нородностях на высоте максимума ионизации 
� �� �N m mz N z( ) ,

.
= ( )( )2

0 5

.
При гауссовской корреляционной функции 

флуктуаций ЭК в ионосфере с характерным (сред-
ним) масштабом неоднородностей ls [Liu et al., 1974] 
СКО мелкомасштабных флуктуаций ПЭС опи-
сывается выражением вида [Маслов и Пашинцев, 
2006]

	
� � �

� � �

�

� �

�N s

N m s N m

T
N l z

z l z N z

= ( )( ) =( ) ×

× ( ) =( ) ( )

T
2

0 5 0 5

0 5

. .

.
,

э

э

	 (7)

где σ∆N(zm) ‒ СКО мелкомасштабных флуктуа-
ций ЭК в неоднородностях ионосферы на высоте 
максимума ионизации определяется согласно (6).

В соответствии с (3) и (7) комплексную модель из-
менения ПЭС в ионосфере можно представить в виде 
совокупности толстого однородного слоя и тонко-
го слоя неоднородностей, как показано на рис. 1б.

Однородный слой характеризуется эквива-
лентной толщиной zэ и средней ЭК N z Nm m( ) =  
и описывает среднее значение ПЭС ионосферы 
(3) N N z z N zT m m= ( ) =э э.

Тонкий слой неоднородностей расположен на 
высоте максимума ионизации z = zm и характе-
ризуется нулевым математическим ожиданием 
�NT ( )�  = 0 и СКО (7) � � �� �N s N mT

l z z=( ) ( )э

0 5.
.

3. РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНО-
ФИЗИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ТРАНСИОНОСФЕРНОГО РАДИОКАНАЛА 
С ДИСПЕРСИОННЫМИ ИСКАЖЕНИЯМИ 

И ЧАСТОТНО-СЕЛЕКТИВНЫМИ 
ЗАМИРАНИЯМИ

Известен [Маслов и Пашинцев, 2006; Пашинцев 
и др., 2018] подход к построению структурно-фи-
зической модели трансионосферного канала связи 
(КС). Он базируется на комплексном примене-
нии методов, разработанных в статистической 
теории связи (построения многолучевых моделей 
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КС с замираниями) и статистической радиофи-
зике (методы фазового экрана, параболическо-
го уравнения и т. д.) для описания одного и того 
же процесса распространения радиоволн (РРВ) 
через неоднородную ионосферу в радиолинии 

“КА ССС — Земля”. Отождествление полученных 
данными методами результатов позволило най-
ти зависимости статистических характеристик 
передаточных функций трансионосферного КС 
с замираниями от статистических характеристик 
флуктуаций ЭК (∆N) в мелкомасштабных неод-
нородностях ионосферы и несущей частоты (f0) 
передаваемого сигнала. В частности, установлена 
зависимость F f zN mк = ( )� �0, ( )�  полосы когерент-
ности замираний в трансионосферном КС от несу-
щей частоты и СКО мелкомасштабных флуктуаций 
ЭК на высоте максимума ионизации ��N mz( ).

Ранее установлена взаимосвязь ��N mz( ) с СКО 
мелкомасштабных флуктуаций ПЭС ионосферы (7) 
� � �� �N s N mT

l z z=( ) ( )э

0 5.
. В этой связи есть осно-

вания предполагать, что на основе комплексной 
модели ионосферы (рис. 1б) и структурно-физи-
ческого подхода можно получить искомую ана-
литическую зависимость F f NТк = ( )� �0, �  полосы 
когерентности замираний в трансионосферном 
КС от несущей частоты и СКО мелкомасштабных 
флуктуаций ПЭС ионосферы � �� �N TT

N= ( )( )2
0 5.

на трассе РРВ. Кроме того, учет в комплексной 
модели ионосферы (рис. 1б) среднего значения 
ПЭС ионосферы (3) ( )эT mN z N z=  позволит оце-
нить его влияние на полосу дисперсионности 
(F N fTд = ψ( , )0 ) трансионосферного радиоканала.

В рамках структурно-физического подхода и на 
основе модели ионосферы (рис. 1б) разработаны 
2 модели трансионосферного КС (рис. 2) с одновре-
менным учетом ЧСЗ и дисперсионных искажений 
[Bogusch et al., 1983; Пашинцев и др., 2018; 1999].

Первая модель (рис. 2, левая панель) основана 
на представлении о множестве лучей, образуемых 
на поверхности тонкого слоя неоднородностей 
ПЭС (фазовом экране) � �N NT T i( ) ( )� �º  и при-
ходящих в точку приема с относительными фа-
зовыми сдвигами � �� �i T iN f~ ( ) 0. Передаваемый 
с КА ССС комплексный сигнал ( )ts t  запишем 
через его комплексную огибающую как [Пашин-
цев и др., 1999]

	





S t P t j t

E S j t
d

t t t

t

( ) = ( ) ( )



 =

= ( ) ( )
−∞

∞

∫

exp

exp .

�

� �
�

2�

	 (8)

З д е с ь  )()( tPtS t= ,  )( ttΦ ,  )( tPt  и   ∫
∞

∞−

= tdtPE tt )(

∫
∞

∞−

= tdtPE tt )(  — амплитуда, фаза, мощность и энергия 

Рис. 2. Модели трансионосферного канала связи на основе представлений многолучевости (левая панель) и дифракции 
(правая панель) волны на неоднородностях ионосферы.
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передаваемого сигнала; Ṡ(Ω)— спектр нормиро-
ванной (к  tE ) комплексной огибающей переда-
ваемого сигнала; � = −� �0 — отклонение частоты 
спектральных составляющих сигнала относитель-
но несущей � �0 02= f  в пределах полосы спектра 
� 0 0 0 02 2= << =� � �F f .

Методика определения принимаемого ком-
плексного сигнала ( )rs t  включает этапы после-
довательного расчета комплексного поля волны:

1) на расстоянии z0 от передатчика (ПРД) КА 
ССС, т. е. на входе ионосферы 0( , )u t z ;

2) на высоте zm максимальной ионизации ( , )mu t z  
c учетом тонкого слоя неоднородностей, характе-
ризуемого пространственными флуктуации ПЭС 
ионосферы �NT �( ) ;

3) на расстоянии z = z0 + zэ от передатчика (ПРД) 
КА ССС, т. е. на выходе ионосферы 0 э( , )u t z z z= +  
с учетом эффективной частоты соударений элек-
тронов νэ для оценки поглощения в ионосфере 
W NTп э

2 = � �( );
4) в точке приема м 0 1( , )r эu t z z z zÆ  множе-

ства лучей с относительными фазовыми сдвигами 
� � �� � � �( )i i T iN≡ ( ) .

Центральными этапами методики определения 
принимаемого комплексного сигнала ( )rs t  являют-
ся этапы определения комплексного поля волны 

( , )mu t z  на высоте zm максимальной ионизации c 
учетом тонкого слоя неоднородностей с простран-
ственными флуктуации ПЭС ионосферы �NT �( ) 
и комплексного поля волны на выходе ионосферы 

0 э( , )u t z z z= + .
Поскольку расстояние от КА ССС до верхней 

границы ионосферы z0 > 103 км, то фронт пада-
ющие на нее волны будет плоским. На выходе 
ионосферы с пространственными флуктуациями 
ПЭС ионосферы �NT �( ) фазовый фронт вол-
ны на произвольной спектральной составляю-
щей � � �= + = +0 02� ( )f F  будет искаженным 
и описывается выражением общего вида [Yeh 
and Liu, 1982; Пашинцев и др., 1999; Маслов 
и Пашинцев 2006]:

	
� � � � � � � � �
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, , , , , ,

. , ,

z z z

z
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0 0 00 5

э э э

э

( ) = ( )+ ′( )×

× −( )+ ′′(( ) −( )� �0
2

.
    (9)

Здесь первое слагаемое характеризует фазовый 
фронт волны на несущей частоте � �0 02= f  на вы-
ходе ионосферы:
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z k z

z c

0 0 0 0 0 0
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э э

э ф ф
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




�

�
  (10)

В (10) первое слагаемое k z z c0 0 0 0э э= ω /  ха-
рактеризует набег фазы в свободном простран-
стве на расстоянии z0э = z0 + zэ от КА ССС до 

ионосферы (z0) и внутри ионосферы с эквивалент-
ной толщиной zэ; k f с с0 0 0 02 2= = =� � � �/ / /  — 
волновое число; c — скорость света в вакууме.

Второе слагаемое в (10) характеризует поправ-
ку на среднее значение фазового запаздывания 
волны, обусловленное средним значением ПЭС 
ионосферы (3) NT :
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	 (11)

где g — размерный коэффициент, зависящий от 
заряда (e) и массы (me) электрона, диэлектриче-
ской проницаемости вакуума (ε0). Обычно [Че-
ренкова и Чернышов, 1984; Маслов и Пашинцев, 
2006] принимают, что в системе СИ он имеет 
значение g e me= =2 2

0
3 24 80 8� � . [ ] м с ;

τ τф г= − ( ) =− = −∫
g

с f
N z d z

с f
N

z

T
2

40 4

0
2

0 0
2

и .
,   (12)

— поправка на среднее значение фазового времени 
запаздывания волны в ионосфере, равная по ве-
личине и противоположна по знаку поправке на 
среднее значение группового времени запаздыва-
ния волны в ионосфере τ τг ф= − .

Третье слагаемое в (10) характеризует флуктуа-
ции (искажения) фазового запаздывания во фронте 
выходной волны относительно � �( )0 , обусловлен-
ные мелкомасштабными неоднородностями ПЭС 
�Nт( )�  ионосферы:
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 (13)

где
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	 (14)

— флуктуации фазового запаздывания волны на 
выходе неоднородного ионосферного слоя от-
носительно среднего значения (12) τф, которые 
равны по величине и противоположны по знаку 
флуктуациям группового времени запаздывания 
волны � �� � � �ф г( ) ( )= − .

В соответствии с (10—14) выражение (9) для 
фазового фронта волны на выходе ионосферы 
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преобразуется к виду [Маслов и Пашинцев, 2006; 
Пашинцев и др., 1999]

� � � � � � �

� � �

, , /

/

z z c

z c

0 0 0

0

э э ф ф

э г г

( ) = + + ( )
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
 +

+ + + ( )





�

� � ++ ( )�� �д ,
   (15)

где � = = −2 2 0� �F f f( ), а  поправки на сред-
нее значение и флуктуации группового време-
ни запаздывания волны в ионосфере определя-
ются согласно выражениям (12) τ τг ф= −  и  (14) 
� �� � � �г ф( ) ( )= − .

Последнее слагаемое в (9) и (15) определяется как
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и характеризует нелинейный (по частоте) фазо-
вый сдвиг выходной волны по частоте � �= +0 � 
по сравнению с ω0 вследствие дисперсионных 
свойств ионосферы.

В качестве полосы дисперсионных искажений 
Fд целесообразно [Bedrosian, 1970] выбрать значе-
ние 0f f F- = , при котором

� �Фд ( ) = ( ) −( ) =� �gN f f cfT 0
2

0
3/ 1 рад.  (17)

При использовании критерия (17) полоса диспер-
сионных искажений ионосферы определяется как

F cf g N cf NT Tд = ( )( ) = ( )( )0
3 0 5

0
3 0 5

80 8� � � �
. .

. .   (18)

Это выражение соответствует по виду из-
вестным [Иванов и др., 2015] в частном случае 
отсутствия флуктуаций ПЭС �NT ( )�  =0 (когда 
N NT T( )ρ = ).

Следует учесть [Альперт, 1972; Колосов и др., 
1969], что в нормальной ионосфере простран-
ственные флуктуации ЭК в мелкомасштабных 
неоднородностях ионосферы намного меньше ее 
среднего значения (�N z N z( , ) ( ) –� = − −10 103 2 ). 
В силу прямо пропорциональной зависимости 
N N zT » ( )  и  � �N N zT ( ) ( , )� �  можно счи-
тать, что �N NT T( ) /� = − −10 103 2  и поскольку 
N NT T>> � ( )�  выражение (18) с учетом (3) сво-
дится к виду
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	 (19)

Анализ выражения (19) показывает, что полоса 
дисперсионных искажений Fд в трансионосферном 
радиоканале связана прямо пропорциональной 
зависимостью с несущей частотой волны 0

1.5f  
и обратно пропорциональной ‒ со средним зна-
чением ПЭС ионосферы (3) ( )0.50.5

эT mN z N= .
Полосу когерентности замираний Fк в тран-

сионосферном канале связи можно определить 
на качественном уровне, если проанализировать 
второе слагаемое в выражении (15) для фазового 
фронта модулированной волны на выходе ионос-
феры с мелкомасштабными неоднородностями 
и записать его в виде детерминированной и слу-
чайной составляющих:
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Случайную составляющую c учетом (14) можно 
записать в виде
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f f

T.

. )��N cfT �( ) / .0
2

	 (20)

Анализ (20) показывает, что флуктуации 
фазы во фронте выходной волны на частоте 
� � �= + = +0 02� ( )f F  будут отличаться от 
флуктуаций фазового фронта на несущей частоте ω0:

� � �

� �

� � � � � � � � �

� � � �

,

. / . ,

0 0 0

080 8 80 8

( ) = ( ) = − ( ) =
= ( )

г ф

N c f z N zT mэ (( ) / .c f0

(21)

Если в качестве полосы когерентности по ана-
логии с (17) выбрать значение 0 кf f F- = , при 
котором

	
80 8

80 8 1

0 0
2

0
2

. /

. /

� �

� �

f f N c f

F N c f

T

T

−( ) ( ) =

= ( ) =

�

�к рад,
	 (22)

то получим

	
F c f N

f c f z N z

T

m

к

э

= =

=

( )

( ) ( )
0
2

0 0 0
2

80 8

80 8

/ .

, / . , .

� �

� � � � �

�

� �

	 (23)

Анализ полученного качественного выраже-
ния (23) показывает, что полоса когерентности 
замираний Fк в трансионосферном радиоканале 
связана обратно пропорциональной зависимостью 
с флуктуациями фазового фронта выходной волны 
на несущей частоте (21) � �� � � �, ( ) / ,0 0( )  N cfT  
которые определяются мелкомасштабными флук-
туациями ПЭС ионосферы на трассе от КА CCC 
до приемника (4) � �N z N zT m� �( ) ( ) э , .
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Амплитудный фронт модулированной волны 
на выходе ионосферы (z0э = z0 + zэ) можно считать 
неискаженным по сравнению с падающим [Yeh 
and Liu, 1982; Маслов и Пашинцев, 2006]:

	 А z A z P t K zt� �, , .0э 0э ос 0э( )≈ ( ) = ( ) ( )0 	 (24)

Это обусловлено тем, что коэффициент ос-
л а б л е н и я  2 2

ос 0э 0 п( ) ~ эK z W W  м о щ н о с т и  и з -
лучаемой волны в свободном пространстве 
W z c z z f0

2
0

2
0 0

24 4= = +( )( / ) ( / )� � �0э э  и вслед-
ствие поглощения в ионосфере W N fTп

2
э= � �( / )0

2  
мало изменяется на различных частотах 
� � � �= + = = +0 02 2� f f F( )  при использова-
нии узкополосных в радиотехническом смысле 
сигналов (у которых 0 0f F F>> = ).

В соответствии с выражениями (24) и (15) для 
амплитудного и фазового фронта волны на выходе 
ионосферы комплексное поле волны на выходе 
ионосферы описывается выражением

u z А z j z

P t K zt

� � � � � �, , exp , ,0 0 0 0э 0э э

ос 0э

( )= ( ) − = +( )( )=
= ( ) ( )×

×

�

eexp
/

/
−

+ + ( )( )+
+ + + ( )( )+








j

z c

z c

� � � �

� � �

0 0

0

э ф ф

э г г д

�

� � �� 














, (25)

где поправки на флуктуации фазового и  груп-
пового времени запаздывания волны в неодно-
родной ионосфере определяются согласно (14) 
� � �� � � � �г ф( ) ( ) ( )= −  N fT 0

2.
Процесс дальнейшего распространения вол-

ны (25) за ионосферным слоем в свободном 
пространстве на расстояние z1 до точки приема 
(см. рис. 2, левая панель) можно представить 
как результат суммирования множества лу-
чей i = 1 ÷ M (где i — целое число от 1 до M), 
образуемых элементарными участками (ρi) на 
поверхности амплитудно-фазового фронта вы-
ходной волны u zi( , , )� � �0 0э = + �  с одинаковы-
ми амплитудами 0 0э( )A z  и различными началь-
ными фазами � � � �( , , )i z 0 0э = + �  и фазовыми 
сдвигами (21) � � �� � � � � � �i i T iN f, ( ) ( ) / .0 0 0( ) = г   Это позволяет определить комплексное поле 
волны при многолучевом распространении на 
входе приемной антенны ( , )rмu t z , комплексный 
сигнал на входе приемника (ПРМ) ССС (т. е. 
выходе приемной антенны) ( ) ( , )r rмs t u t z 

  и его 
среднюю мощность ( )rP t . Комплексная оги-
бающая принимаемого сигнала ( )rs t  получена 
в виде [Маслов и Пашинцев, 2006; Пашинцев 
и др., 1999]

	

   

 

S t E S K K

j t
d

E S

r t

t

( ) = ( ) ( ) ( )×

× ′( ) = ( )

−∞

∞

−∞

∞

∫

∫

� �

�
�

�

д

д

�

�
exp

2
KK

j t
d

�

�

( )×

× ′( )exp .�
�

2

	 (26)

Здесь д( )K Ω  — комплексная передаточная функ-
ция трансионосферного КС, обусловленная нели-
нейными фазовыми сдвигами спектральных со-
ставляющих волны � = − = − =� � � �0 02 2( )f f F 
из-за дисперсионности ионосферы. Она опреде-
ляется в соответствии с выражениями (16—19) 
как

	
K j

j j F F

д д

д д

� �� �

� �

( ) = − ( )



 =

= ( )





 = ( )






exp

exp[ / exp /
2 2


 ,

	 (27)

где

�д д= =
⋅












=

=






2
2 80 8

2
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0
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0 5

0
3

�
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�
�

F
с

N

с f

N

T

T

.

.

.









0 5.

.

‒ полоса когерентности трансионосферного КС, 
обусловленная дисперсионными свойствами 
ионосферы ( )�д д= 2�F ; д д( ) ( ) ( )S S KΩ Ω Ω=    ‒
спектр нормированной комплексной огибаю-
щей передаваемого сигнала с  учетом его дис-
персионных искажений в ионосфере. С учетом 
взаимосвязи �д д= 2�F  выражение для оценки 
полосы дисперсионных искажений трансио-
носферного КС, выраженной в [Гц], можно за-
писать в виде

	
F с f N

f с N

T

T

д = ( ) =

= ( )

0
3 0 5

0
1 5 0 5 0 5

80 8

80 8

.

. ,

.

. . .

π

π
	 (28)

где f0 выражена в [Гц], c ‒ [м/c], 80.8 ‒ [м3/c2], 
TN  ‒ [м−2].

Отметим, что (28) соответствует полученному 
ранее качественному выражению (19).

Входящая в (26) комплексная передаточная 
функция трансионосферного КС на частоте 
� � �= + = +0 02� ( )f F , обусловленная флук-
туациями группового времени запаздывания раз-
личных участков фронта выходной волны �� �г( )i  
относительно их среднего значения τ τср г= +z c/ , 
описывается выражением
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( ) = − +( )



 =

= ( ) =

=

=

=

∑oc
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г

н

exp ( )
1

0
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� �

∑∑ − +( ) ( )





exp . / ,j f F N c fT i80 8 0 0
2� ��

(29)

где ос ос( ) rK K z G=  – коэффициент ослабления 
мощности волны на входе приемника с  уче-
том ее ослабления 2 2

ос 0 п( ) ~K z W W  в  свобод-
ном пространстве W c zf0

2
0

24= ( / )π  на рассто-
янии z = z0 + zэ + z1 и поглощения в ионосфе-
ре W N fTп э

2 ~ /ν 0
2  и  коэффициента усиления 

приемной антенны Gr; �� �г ( )i  ‒ относительные 
флуктуации группового времени запаздывания 
различных участков (ρi) фронта волны на выхо-
де неоднородной ионосферы, определяемые со-
гласно (14) � � �� � � � �г ф( ) ( ) ( )i i T iN f= −  0

2;

 K K K

j f F N c f
i

T

н oc

М
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� �

� �

( ) = ( ) =

= − +( ) ( )





=
∑

/

exp . /
1

0 0
280 8 �

  (30)

– нормированная комплексная передаточная 
функция трансионосферного КС.

Из (26) следует выражение для средней мощ-
ности принимаемого сигнала с ЧСЗ и дисперси-
онными искажениями в момент времени t:

P t S t S t

E К S S K j t

r r r

t

( ) = ( ) ( ) =

= ( ) ( ) ( ) ′

∗

−∞

∞ ∗

∫∫





ос д д н� � � ��1 2 ” exp(( )d d� �1 2

2 2� �
,	

(31)

где

	 K K Kн н н��( ) = ( ) ( ) � �1 2 	 (32)

– нормированная двухчастотная корреляцион-
ная функция КС; K i( )ω  определяется согласно 
(29); �� � �= − = −� �1 2 1 2; ′ = − − = −t t z c t/ τ τг ср

′ = − − = −t t z c t/ τ τг ср.
Анализ (30—32) показывает, что нормиро-

ванная двухчастотная корреляционная функция 
трансионосферного КС K K Kн н н( ) ( ) ( )�� =  � �1 2  
зависит от несущей частоты f0 и мелкомасштаб-
ных флуктуаций ПЭС ионосферы �NT i( )� , ко-
торые определяют флуктуации фазового фрон-
та выходной волны на несущей частоте (21) 
� �� � � �, ( ) /0 0( )  N cfT  и полосу когерентности 
замираний в трансионосферном радиоканале 
(23) F f c f NTк = =( )0 0 0

2 80 8� �� � � � �, / . ( ). Однако 
в рамках многолучевых моделей трансионосфер-
ного КС получить из выражений (30—32) искомую 

аналитическую зависимость F f NТк = ( )� �0, �  
невозможно.

Для решения этой задачи необходимо ис-
пользовать методы статистической радиофизи-
ки, описывающие явление дифракции волны на 
мелкомасштабных неоднородностях ионосферы 
в приложении к трансионосферному РРВ (рис. 2, 
правая панель).

Наиболее простым из них является метод фазо-
вого экрана, позволяющий определить комплекс-
ное поле волны на выходе тонкого слоя неоднород-
ностей (фазового экрана) ( , )mu t z  ионосферы и на 
входе приемной антенны ( , )ru t z . Это позволяет 
получить выражение для средней интенсивности 
(Ir) поля принимаемой волны в следующем виде 
[Yeh and Liu, 1982; Liu et al., 1974]:

I t u t u t E К z S Sr r r t( ) = ( ) ( ) = ( ) ( ) ( )×

× −

∗

−∞

∞ ∗

∫∫



ос д д

2

� �

��

1 2

2exp �� 22 4
2 21

2 2 1 2+( )( ) ′( )d j t
d d

�
� �0 exp ,��
� �

(33)

где 2 2
ос 0 п( ) ~К z W W  – коэффициент ослабле-

ния поля волны на входе приемной антенны 
( , )ru t z ; σϕ – СКО флуктуаций фазового фронта 

волны на выходе ионосферы (фазового экрана); 
2

1 1d ³  — параметр, характеризующий нарастание 
дифракционных эффектов за фазовым экраном.

Сравнительный анализ выражения (33) для 
средней интенсивности поля принимаемой волны 

( )rI t  при ее трансионосферном распространении, 
полученного радиофизическим методом фазового 
экрана, и выражения (31) для средней мощности 
принимаемого сигнала ( )rP t , полученного мето-
дами построения многолучевых моделей трансио-
носферных КС, указывает на их тождественность. 
Это позволяет установить следующие взаимосвязи:
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	 (34)

где к к2∆Ω Ω=  — полное (удвоенное) значение 
полосы когерентности �к к= 2�F  трансионос-
ферного КС, обусловленное проявлением диф-
ракционных свойств неоднородной ионосферы 
[Liu et al., 1974]:

	 �� �к к= = +( )2 2 20 1
2 0 5

� ��/ .
.

d 	 (35)

В соответствии выражением (7) при гауссов-
ской корреляционной функции флуктуаций ЭК 



	 ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ	 том 64	 № 2	 2024

286	 ПАШИНЦЕВ и др.

в ионосфере СКО флуктуаций фазового фронта 
волны на выходе ионосферы (фазового экрана) 
можно описать выражением [Маслов и Пашинцев, 
2006; Пашинцев и др., 2018; Pashintsev et al., 2018; 
Yeh and Liu, 1982]

� � � � ��� = ( )( ) =� �
2

0

0 5

080 8, . ,
.

NT
сf  рад,  (36)

а параметр, характеризующий нарастание диф-
ракционных эффектов за фазовым экраном (раз-
мещенном на высоте zm), можно записать в виде 
[Коваль и др., 2022]

	 d z c f lm s1
2 2 2 2

0
2 44= ( ) π , 	 (37)

где ls — характерный (средний) размер мелкомас-
штабных неоднородностей (100—1000 м).

Заметим, что выражение (36) соответствует вы-
ражению для флуктуаций фазового фронта волны 
(21) � �� � � � �, . ( ) /0 080 8( ) = N c fT  на несущей 
частоте � �0 02= f  на выходе ионосферы, кото-
рое на качественном уровне описывает полосу 
когерентности замираний в трансионосферном 
КС (23) F f c f NTк = ( ) =0 0 0

2 80 8� �� � � � �, / . ( ).
С учетом (35—37) и взаимосвязи �к к= 2�F  

выражение для оценки полосы когерентности 
трансионосферного КС, выраженной в Гц, можно 
записать в виде, аналогичном (23):

F f d сf dNTк = + = +0 1
2

0
2

1
22 80 8 2� ��� . ,�  Гц, (38)

где f0 выражена в [Гц], 
TN∆σ  ‒ [м−2], 80.8  ‒ [м3/с2].

Согласно (36) и (38) уменьшение несущей часто-
ты f0 и увеличение СКО мелкомасштабных флук-
туаций ПЭС в ионосфере (��NT

) приводит к увели-
чению СКО флуктуаций фазы во фронте волны на 
выходе фазового экрана � �� ~ �NT

f0 и уменьше-
нию полосы когерентности F f f NTк ~ 0 0

2� ��  �  
замираний в трансионосферном канале связи.

Таким образом, на основе структурно-фи-
зического подхода (комплексного применения 
методов построения многолучевых КС и радио-
физического метода фазового экрана) получено 
искомое выражение (38) для оценки зависимости 
F f NТк = ( )� �0, �  невозможно.

Заметим, что аналитические выражения (28) 
и (38) для оценки зависимостей F f NTд = ( )ψ 0,  
и F f NТк = ( )� �0, �  получены для случая вертикаль-
ного (α = 90°) трансионосферного РРВ (рис. 2). 
При наклонном РРВ через ионосферу под углом 
α < 90° эквивалентная толщина ионосферы zэ 
и расстояние до ФЭ (zm) возрастают до значений 
z zэ э( ) cosecα α=  и z zm m( ) cosecα α= . Поэтому при 
α < 90° выражение (28) для полосы дисперсионных 
искажений остается справедливым при замене 
N N zT m= э на N NT T( ) cosecα α= :
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1 5 0 5 0 5

80 8

80 8

. cosec

. .

.

. . .
	 (39)

Полоса когерентности замираний в трансио-
носферном канале связи при α < 90° описывается 
выражением общего вида, аналогичного (38):

	 F f dк � � � ��( ) = ( ) + ( )0 1
22 ,	 (40)

где
� � ��

�� � � �

�

�

�( ) ( ) =

=

=

=
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В частном случае вертикального трансионос-
ферного РРВ через ионосферу мелкомасштабными 
неоднородностями выражения (39) и (40—42) сво-
дятся к найденным аналитическим зависимостям 
(28) и (38) оценки полосы дисперсионных иска-
жений F f NTд = ( )ψ 0,  и полоса когерентности 
замираний F f NТк = ( )� �0, �  в трансионосферном 
канале связи.

4. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОЛОСЫ 
ДИСПЕРСИОННЫХ ИСКАЖЕНИЙ 
И КОГЕРЕНТНОСТИ ЗАМИРАНИЙ 

В ТРАНСИОНОСФЕРНОМ РАДИОКАНАЛЕ 
ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СОСТОЯНИЯХ 

ИОНОСФЕРЫ
Установленные аналитические зависимости (38, 

40—42) F f NТк = ( )� �0, �  и (28, 39) F f NTд = ( )ψ 0,  
позволяют произвести сравнительную оценку 
зависимости полос когерентности замираний 
и дисперсионных искажений трансионосферного 
радиоканала от выбора несущей частоты (f0) при 
различных состояниях ионосферы, характери-
зующихся среднем значением TN  и СКО мелко-
масштабных флуктуаций ��NT

 ПЭС ионосферы 
на трассе РРВ в ССС.

Поскольку обычно проводится долговременный 
мониторинг ПЭС ионосферы, то его результаты 
фактически отражают среднее значение: T TN N= . 
Известно [Recommendation ITU-R P. 531—11, 2012; 
Рыжкина и Федорова, 2001], что в среднеширотной 
ионосфере суточные и сезонные вариации ПЭС 
могут достигать 1—2 порядка. Существенное вли-
яние на изменение ПЭС оказывают естественные 
возмущения ионосферы (ВИ), к числу которых 
относятся солнечная и геомагнитная активность, 
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особенно с области экваториальных и припо-
лярных широт [Спилкер, 1979; Гудмен и Ааронс, 
1990; Афраймович и Перевалова, 2006; Перевалова, 
2011; Афраймович и др., 2008; Блаунштейн и др., 
2013; Пулинец и др., 2023], солнечный терминатор 
[Афраймович и др., 2010; Сомсиков, 2011], зем-
летрясения [Ясюкевич и др., 2015; Титова и др., 
2022], падение метеоритов [Воейков и др., 2016] 
и т. д. Существенное влияние на изменение ПЭС 
оказывают искусственные ВИ [Филипп и др., 1986; 
Bogusch et al., 1983; Knepp, 1983; Маслов и Пашин-
цев, 2006], создаваемые в результате инжекции 
легкоионизирующихся веществ (например, бария).

Однако статистических данных по этим ис-
следованиям накоплено мало. Наибольшее чис-
ло сведений о статистических характеристиках 
ПЭС в нормальной и возмущенной ионосфере 
приведено в [Блаунштейн и др., 2013] и [Рыжки-
на и Федорова, 2001]. Они относятся к среднему 
значению ПЭС ионосферы ( TN ) и интенсивности 
неоднородностей (5) � �� �N N m mz N z= ( ) ( ).

Согласно [Гудмен и Ааронс, 1990; Колосов и др., 
1969] суточные и сезонные изменения среднего 
значения ПЭС ионосферы в средних широтах 
находятся в диапазоне 16 17 2–4 10 4 10 мTN -» × ×
(или 4—40 TECU). Согласно [Ionospheric propa-
gation data, 2012; Рыжкина и Федорова, 2001] при 
изменении геофизических условий ПЭС средне-
широтной ионосферы (при вертикальном РРВ) 
может колебаться в диапазоне 16 18 2–10 10 мTN -»
(или 1—100 TECU), т. е. на 2 порядка. Соглас-
но [Рыжкина и Федорова, 2001] усредненные по 
всем сезонам значения ПЭС для дня и ночи при 
максимуме и минимуме солнечной активности 
показывают, что при ночью при минимальной 
солнечной активности величина 17 21.2 10 мTN -» ×  
(т. е. 12 TECU), а днем при максимальной солнеч-
ной активности она достигает 17 27 10 мTN -» ×  (т. е. 
70 TECU. Отсюда следует, что в условиях нормаль-
ной ионосферы (НИ) среднее значение ПЭС ио-
носферы при вертикальном РРВ может достигать 
величины 17 18 2–10 10 мTN -» (т. е. 10—100 TECU).

В условиях естественных возмущений ионосфе-
ры (ВИ) в области экваториальных и приполярных 
широт величина ПЭС считается такой же, как 
и в дневной среднеширотной ионосфере [Рыж-
кина и Федорова, 2001], т. е. 17 18 2–10 10 мTN -» .

Известно [Колосов и др., 1969; Черенкова и Чер-
нышов, 1971; Калинин и Черенкова, 1971; Альперт, 
1972; Рыжкина и Федорова, 2001; Блаунштейн 
и др., 2013] что интенсивность неоднородностей 
при нормальной (невозмущенной) ионосфере 
в средних широтах обычно составляет βΔN = 0.003 
ночью и βΔN = 0.01 днем. В условиях естественных 
возмущений интенсивность неоднородностей мо-
жет возрастать до βΔN = 0.1 в приполярных широтах 

до βΔN = 0.2 — в экваториальных [Рыжкина и Фе-
дорова, 2001; Блаунштейн и др., 2013].

Экспериментальные данные по измерению 
СКО мелкомасштабных флуктуаций ПЭС ио-
носферы ��NT

 отсутствуют. Однако на основе 
результатов измерений среднего значения ПЭС 
ионосферы TN  и интенсивности неоднородно-
стей (5) � �� �N N m mz N z= ( ) ( )  можно получить 
ориентировочные значения ��NT

 с использова-
нием выражений (7) и (3) по формуле

	

� � �

� �

� �

�

N s N m

s N Т

T
l z N

l N z

=( ) =

= ( )
э

э

0 5

0 5 0 5

.

. . .
	

(43)

Характерный размер мелкомасштабных не-
однородностей в слое F ионосферы составляет 
ls = 200 — 400 м, а эквивалентная толщина ио-
носферы zЭ = 100 — 200 км [Колосов и др., 1969; 
Черенкова и Чернышов, 1971; Калинин и Черен-
кова, 1971; Альперт, 1972; Рыжкина и Федорова, 
2001; Блаунштейн и др., 2013].

В условиях среднеширотной нормальной ио-
носферы (НИ), характеризующейся средним зна-
чением ПЭС 17 210 мTN -»  и интенсивностью 
неоднородностей βΔN = 0.01, при типовых ее па-
раметрах ls = 400 м и zэ = 100 км = 105 м, величина 
СКО мелкомасштабных флуктуаций ПЭС ионос-
феры в соответствии с выражением (43) составляет 
��NT

≈ −1014 м 2, а при 18 210 мTN -»  она возрастает 
до ��NT

≈ −1015 м 2.
В условиях естественных ВИ, характеризую-

щихся средним значением ПЭС 18 210 мTN -» и 
интенсивностью неоднородностей βΔN = 0.1, ве-
личина СКО мелкомасштабных флуктуаций ПЭС 
ионосферы возрастет до ��NT

≈ −1016 м 2.
Следует отметить, что, согласно [Рыжкина 

и Федорова, 2001], вариации βΔN и  TN  в зависи-
мости от геофизических условий находятся как бы 
в противофазе. Это должно приводить к некото-
рому сглаживанию суточных вариаций фазовых 
флуктуаций. Последнее подтверждается тем, что 
согласно выражениям (36) и (43) СКО флуктуаций 
фазового фронта волны на выходе ионосферы 
можно записать в виде

	 � � � ��= ( )80 8
0 5

0
0 5.

. .l N сf zs N Т� э 	 (44)

прямо пропорциональной зависимости 
� �� �N ТN f0 . Поэтому в  дальнейшем будем 
считать, что наибольшее среднее значение ПЭС 
при ВИ в результате инжекции бария составляет

18 210 мTN -» .
В условиях искусственных ВИ в результате ин-

жекции бария величина СКО мелкомасштабных 
флуктуаций ПЭС ионосферы может достигать 
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величины ��NT
» 1017 м�2

 м
−2. Этот вывод основан 

на следующих соображениях. Согласно экспери-
ментальным данным [Knepp, 1983] при ВИ путем 
инжекции бария и трансионосферном РРВ с несу-
щей частотой f0 = 1.38 ГГц наблюдались сильные 
флуктуации фазового фронта волны �� � �, 0( ), ха-
рактеризуемые СКО � � � �� = ( )( ) =� 2

0

0 5
100,

.
 рад. 

Поскольку σϕ связано с σ∆NT
 зависимостью вида (36) 

� ��� = 80 8 0. �NT
сf , то величина СКО мелкомас-

штабных флуктуаций ПЭС ионосферы составляет 
��NT

≈ ⋅ −1 7 1017. м 2.
Таким образом, среднее значение и СКО мелко-

масштабных флуктуаций ПЭС в нормальной сред-
неширотной ионосфере находятся в диапазоне зна-
чений 17 18 2–10 10 мTN -»  и ��NT

» 1014 15– 10 м�2

 м
−2, 

а в условиях естественных и искусственных возму-
щений ионосферы наибольшее среднее значение 
ПЭС не изменяется: 18 210 мTN -» , а диапазон 
СКО мелкомасштабных флуктуаций ПЭС может 
расширяться до значений ��NT

» 1016 17– 10  м2.
На рис. 3 приведены графики зависимости по-

лосы когерентности замираний (Fк) и дисперси-
онных искажений (Fд) трансионосферного КС от 
выбора несущей частоты (f0 = 0.1—10 ГГц), рас-
считанные при вертикальном РРВ (α = 90°) в со-
ответствии с выражениями (36—38) и (28) при 
типовых значениях эквивалентной толщины ио-
носферы zэ = 100 км, характерного размера мелко-
масштабных неоднородностей ls = 400 м и высоты 

максимума ионизации zm = 300 км и различных 
состояниях ионосферы ( 17 18 2–10 10 мTN -» , 
��NT

» 1014 17– 10  м−2).
Анализ рис. 3 показывает, что на несущей 

частоте ССС f0 = 1 ГГц в условиях среднеши-
ротной нормальной ионосферы (НИ), харак-
теризующейся значениями 17 18 2–10 10 мTN -»  
и ��NT

≈ −1014 15 2– 10 м  (на рис. 3 обведены верх-
ним овалом), полоса дисперсионных искаже-
ний трансионосферного канала составляет 
Fд = 3 ∙ 107—108 Гц, что примерно на порядок мень-
ше полосы его когерентности Fк = 2 ∙ 108—2 ∙ 109 Гц. 
Заметим, что при наклонном РРВ под углом 
α = ° °5 7–  эти значения уменьшаются примерно 
в 3 раза. Поэтому при нормальном состоянии ио-
носферы выбор ширины спектра сигналов в ССС 
ограничивается учетом только ее дисперсионных 
свойств [Черенкова и Чернышов, 1984].

На той же несущей частоте f0 = 1 ГГц в усло-
виях естественных и искусственных возмуще-
ний ионосферы (ВИ), которые согласно [Маслов 
и Пашинцев, 2006; Рыжкина и Федорова, 2001] 
сопровождаются увеличением СКО мелкомас-
штабных флуктуаций ПЭС до ��NT

≈ −10 10 м 216 17–  
(на рис. 3 обведены нижним овалом), при неизмен-
ном среднем значении 17 18 2–10 10 мTN -»  полоса 
когерентности замираний трансионосферного ка-
нала сужается до Fк = 2 ∙ 106—2 ∙ 107 Гц = 2—20 МГц 
(т. е. становится меньше полосы дисперсионности 
Fд = 3 ∙ 107—108 Гц в 1.5—50 раз). Следует заме-
тить, что, согласно экспериментальным данным 

Рис. 3. Зависимости полосы когерентности (Fк) и дисперсионности (Fд) трансионосферного канала связи от несущей ча-
стоты (f0) и состояния ионосферы (NT, σΔNT).
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[Bogusch et al., 1983], при возмущении ионосфе-
ры путем инжекции бария полоса когерентно-
сти спутникового радиоканала может сужаться до 
Fк = 0.25 МГц. Поэтому в условиях естественных 
и искусственных возмущений ионосферы выбор 
ширины спектра сигналов с несущей частотой 
f0 ≈ 1 ГГц в ССС будет ограничивается проявле-
нием ее дифракционных (рассеивающих) свойств.

На несущей частоте  f 0 = 10  ГГц при 
17 18 2–10 10 мTN -»  полоса дисперсионности тран-

сионосферного канала составляет Fд = 1—3 ГГц, 
а в условиях ВИ, при которых достигаются значе-
ния ��NT

≈ −10 10 м 216 17– , полоса когерентности 
составляет Fк = 8 ∙ 108–8 ∙ 109 Гц = 0.8—8 ГГц. По-
этому в условиях ВИ выбор ширины спектра сиг-
налов с несущей частотой f0 ≈ 10 ГГц в ССС будет 
ограничивается одновременным проявлением ее 
дисперсионных и дифракционных свойств.

При использовании в ССС пониженной несу-
щей частоты f0 ≈ 300 МГц в условиях ВИ, при ко-
торых достигаются значения ��NT

≈ −10 10 м 216 17– , 
полоса когерентности трансионосферного канала 
сужается до Fк = 5 ∙ 104—5 ∙ 105 Гц = 50—500 кГц 
и становится существенно меньше полосы дис-
персионности Fд = 6—20 МГц при обычных зна-
чениях 17 18 2–10 10 мTN -» . Поэтому в условиях 
возмущений ионосферы выбор ширины спектра 
сигналов с несущей частотой f0 ≈ 300 МГц в ССС 
будет ограничивается проявлением ее дифракци-
онных свойств.

5. СТРУКТУРА ПОСТРОЕНИЯ 
АППАРАТНО-ПРОГРАММНОГО 

КОМПЛЕКСА ОЦЕНКИ 
ПОЛОСЫ КОГЕРЕНТНОСТИ 

И ДИСПЕРСИОННОСТИ СПУТНИКОВОГО 
РАДИОКАНАЛА НА ОСНОВЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ GPS-МОНИТОРИНГА 
ИОНОСФЕРЫ

В настоящее время для оценки ПЭС ионосферы 
(NT) широко применяются специализированные 
приемники глобальной навигационной спутнико-
вой системы (ГНСС) GPS класса GISTM (GNSS 
Ionospheric and TEC Monitor) [Shanmugam et al., 
2012]. До недавнего времени возможности при-
емников класса GISTM были ограничены изме-
рением (оценкой) только среднего значения ПЭС 
(NT ). Однако в [Pashintsev et al., 2020] предложен 
способ модификации GISTM-приемника GPSta-
tion‑6, позволяющий дополнительно оценивать 
СКО (�� �N TT

N= 2 ) мелкомасштабных флуктуа-
ций ПЭС, связанных с образованием в ионосфере 
неоднородностей ЭК с размерами lS ≈ 10 — 103 м. 

В составе обычного приемника GPStation‑6 можно 
условно выделить две части [Pashintsev et al., 2023]:

1) аппаратная часть включает блок приема 
сигналов, осуществляющий аналого-цифровое 
преобразование, декодирование сигналов ГНСС 
и измерение их основных параметров: псевдодаль-
ностей ( 1R¢, 2R¢) до КА ГНСС и псевдофаз ( ¢ϕ1, ¢ϕ2) 
на двух несущих частотах (f1, f2);

2) программное обеспечение (ПО), реализующее 
обработку принятых навигационных сообщений 
ГНСС, вычисление радионавигационных параме-
тров, координат приемника, ПЭС ионосферы и др., 
а также формирование сообщений, содержащих 
результаты измерений.

Поскольку внесение изменений во встроенное 
ПО приемника невозможно, предложенная в [Pash-
intsev et al., 2020; 2023] его модификация состоит 
в разработке дополнительного ПО (программ-
ных блоков), которое на основе двухчастотных 
(f1 ≈ 1.6 ГГц,  f2 ≈ 1.2 ГГц) результатов измерения 
основных радионавигационных параметров ( 1R¢, 

2R¢, ¢ϕ1, ¢ϕ2) последовательно реализует расчет ПЭС 
ионосферы (NT), его цифровую фильтрацию для 
выделения среднего значения ПЭС ( TN ) и его мел-
комасштабных флуктуаций (ΔNT) и расчет СКО 
(��NT

) последних. Описанный подход позволяет:
1) задействовать расширенные возможности 

приемника GPStation‑6, позволяющие получить 
исходные результаты кодовых ( 1R¢, 2R¢) и фазовых 
( ¢ϕ1, ¢ϕ2) измерений и на основе их комбинации 
самостоятельно вычислять ПЭС ионосферы (NT) 
с увеличенной частотой дискретизации (fд = 50 Гц) 
и уменьшенной инструментальной шумовой 
погрешностью;

2) неограниченно расширять функциональность 
приемника путем разработки дополнительных про-
граммных модулей, функционирующих на отдельных 
вычислительных мощностях и потому не оказыва-
ющих влияния на работу его встроенного ПО, не-
посредственная модификация которого недоступна.

С учетом известного [Pashintsev et al., 2020] спо-
соба модификации GISTM-приемника GPStation‑6 
осуществить с его помощью оценку полосы пропу-
скания трансионосферного канала связи при мел-
комасштабных возмущениях ионосферы возможно 
путем разработки дополнительных блоков (про-
граммных модулей), позволяющих рассчитывать 
полосы дисперсионных искажений и когерент-
ности замираний трансионосферного радиока-
нала в соответствии с установленными аналити-
ческими зависимостями (39) — F f NTд = ( )� �0, ( )  
и (40—42) — F f NTк = ( )� � �0, ( )� .

С учетом выражений (39) и (40—42) состав ис-
ходных данных (f1, f2, 1R¢, 2R¢, ¢ϕ1, ¢ϕ2), получаемых 
из приемника GPStation‑6, следует расширить ре-
зультатами расчета его встроенным ПО угла места 
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КА ГНСС относительно горизонтали, который 
соответствует углу α.

Структурная схема комплекса оценки полосы 
пропускания трансионосферного радиоканала 
ГНСС на основе результатов GPS-мониторинга 
ионосферы приведена на рис. 4.

Для модификации GISTM-приемника GPSta-
tion‑6 в состав его ПО введены (рис. 4) следующие 
дополнительные блоки (программные модули) 
[Pashintsev et al., 2020]:

1) расчета ПЭС ионосферы (NT ( )α ) с уменьшен-
ной шумовой погрешностью за счет комбинации 
кодовых ( 1R¢, 2R¢) и фазовых ( ¢ϕ1, ¢ϕ2) измерений;

2) цифровой фильтрации с частотой дискре-
тизации 50 Гц для выделения мелкомасштабных 
флуктуаций ПЭС (�NT ( )� ) и его среднего значе-
ния (NT ( )α );

3) расчета СКО мелкомасштабных флуктуаций 
ПЭС (� ��NT

( )) ионосферы;
4) расчета полосы дисперсионных искажений 

трансионосферного радиоканала (F f NTд = ( )� �0, ( )  
в соответствии с выражением (39) на несущей ча-
стоте f0 = f1 ≈1.6 ГГц;

5) расчета полосы когерентности зами-
раний трансионосферного радиоканала 
(F f NTк = ( )� � �0, ( )� ) в соответствии с выражени-
ями (40—42) на несущей частоте f0 = f1 ≈1.6 ГГц.

Следует отметить, что по результатам опреде-
ления среднего значения NT ( )α  и СКО мелкомас-
штабных флуктуаций ПЭС (� ��NT

( )) ионосферы 
при наклонном (α) РРВ в радиолинии ГНСС с не-
сущей частотой f0 = f1 ≈1.6 ГГц (рис. 4) согласно 
[Пашинцев и Ахмадеев, 2015] можно осуществить 
перерасчет для радиолинии ССС с произвольным 
углом (αc) РРВ и несущей частотой (f0 = 1—10 ГГц) 
указанных статистических параметров ПЭС ио-
носферы (NT ( )αс  и � ��NT

( )с ) и определить поло-
су дисперсионных искажений F f NT сд = ( )� �0, ( )  
и когерентности замираний (F f NTк с= ( )� � �0, ( )� ) 
трансионосферного канала связи в соответствии 
с выражениями (39) и (40—42).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработана комплексная модель изменения 

полного электронного содержания в ионосфере 
с мелкомасштабными неоднородностями в виде 

Рис. 4. Структурная схема аппаратно-программного комплекса оценки полосы пропускания трансионосферного канала 
на основе GPS-мониторинга ионосферы.
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(рис. 1б) совокупности толстого однородного слоя, 
характеризуемого средним значением полного 
электронного содержания (3) ( )эT mN z N z= , и тон-
кого слоя неоднородностей, характеризуемых СКО 
мелкомасштабных флуктуаций полного электрон-
ного содержания (7) � � �� �N N mT

z z= ( )( ,э .
2. Разработана структурно-физическая модель 

трансионосферного канала связи с дисперсион-
ными искажениями и частотно-селективными 
замираниями на основе методов описания много-
лучевости и дифракции волны на мелкомасштабных 
неоднородностях ионосферы (рис. 2). Она позволяет 
получить искомые зависимости полосы дисперси-
онных искажений от среднего значения полного 
электронного содержания в виде выражения (28) 
F f NTд = ( )ψ 0,  и полосы когерентности замираний 
от СКО мелкомасштабных флуктуаций полного 
электронного содержания в виде выражения (38) 
F f NTк = ( )� �0, � .

3. Произведена сравнительная оценка полосы 
дисперсионности и когерентности трансионосфер-
ного радиоканала (рис. 3) в диапазоне возможных 
изменений среднего значения полного электронно-
го содержания 17 18 2–10 10 мTN -»  и СКО его мел-
комасштабных флуктуаций ��NT

≈ −1014 17– 10 м 2. 
Обосновано, что в традиционном диапазоне частот 
ССС f0 = 1—10 ГГц в условиях нормальной сред-
неширотной ионосферы полоса дисперсионных 
искажений трансионосферного радиоканала на 
порядок меньше полосы когерентности замираний. 
В условиях естественных и искусственных возму-
щений ионосферы на несущей частоте f0 = 1 ГГц 
полоса когерентности трансионосферного канала 
становится меньше полосы дисперсионных иска-
жений в 1.5—50 раз.

4. Разработана структура построения аппарат-
но-программного комплекса оценки полосы ко-
герентности замираний и дисперсионных искаже-
ний трансионосферного радиоканала (рис. 4) на 
основе результатов GPS-мониторинга ионосферы 
с помощью двухчастотного приемника GPStation‑6 
и модификации его программного обеспечения 
в направлении применения кодово-фазовых из-
мерений и цифровой фильтрации результатов 
измерений с частотой дискретизации 50 Гц для 
выделения среднего значения ( TN ) и СКО мел-
комасштабных флуктуаций (��NT

) полного элек-
тронного содержания ионосферы.

5. Полученные результаты GPS-мониторинга 
ионосферы при ее мелкомасштабных возмущениях 
являются основой для оценки полос когерентно-
сти замираний (Fк) и дисперсионных искажений 
(Fд) трансионосферного радиоканала в интересах 
выбора ширины спектра передаваемых сигналов 
(F0) в современных и перспективных системах 
спутниковой связи и навигации.
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Theoretical substantiation and development of a hardware and software complex for estimating the 
band of dispersion distortion and the coherence band of fading in a satellite (trans-ionospheric) radio 
channel based on the results of GPS monitoring of the ionosphere. The basis for solving this problem is 
the development of a structural-physical model of the radio channel, which allows simultaneously taking 
into account the phase dispersion and its diffraction in small-scale inhomogeneities of the ionosphere. 
Analytical dependences of the band of dispersion distortions and coherence of frequency-selective fading 
on the average value and small-scale fluctuations of the total electron content of the ionosphere are 
obtained. It is shown that under conditions of ionospheric disturbances, the coherence band of fading can 
be much smaller than the dispersion band. In accordance with the obtained dependencies, a structure for 
constructing a hardware and software complex for estimating the dispersion and coherence bands of a 
satellite radio channel based on the improvement of the GPS-monitoring method of the total electronic 
content of the ionosphere with small-scale inhomogeneities has been developed
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