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Оценка интенсивности ионосферных мерцаний  
и помехоустойчивости систем спутниковой связи  
по результатам измерения полного электронного содержания 
 

На основе результатов измерений вариаций полного электронного содержания ионосферы, соответствующих 
мелкомасштабным возмущениям, вычислены значения индекса мерцаний и вероятности ошибки при приеме 
информационных символов на частотах L1 и L2 системы GPS. Показано, что при средних значениях индекса 
мерцаний 4 1S   величина вероятности ошибки Рош не превышает 10–8. Рост значения индекса мерцаний 4S  в 
среднем в два раза приводит к возрастанию вероятности ошибки Рош на три порядка и превышает 10–6, что под-
тверждает существенное влияние мелкомасштабных ионосферных возмущений на помехоустойчивость низко-
частотных систем спутниковой связи. 
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Известно [1–4], что процесс распространения 

радиоволн через мелкомасштабные (т.е. с характер-
ными размерами 10…103 м) ионосферные неодно-
родности сопровождается возникновением замира-
ний (мерцаний) принимаемого сигнала, которые 
значительно снижают помехоустойчивость систем 
спутниковой связи (ССС). 

Основной характеристикой, позволяющей оце-
нить помехоустойчивость ССС, является вероят-
ность ошибки ошP  при приеме информационных 

символов [1, 2]. Для оценки интенсивности ионо-
сферных мерцаний широко используется индекс 4S  
[4]. Существует возможность определения величины 
вероятности ошибки ошP  и индекса мерцаний 4S  

на основе измерения вариаций полного электронно-
го содержания (ПЭС) мΔ TN , соответствующих мел-

комасштабным ионосферным возмущениям, с по-
мощью двухчастотного приемника спутниковой ра-
дионавигационной системы (СРНС) (GPS и 
ГЛОНАСС). ПЭС характеризует полное количество 

электронов в столбе сечением 1 2м  вдоль верти-
кального пути распространения радиоволн [1, 3]. 

Целью работы является оценка индекса мерца-
ний 4S  и вероятности ошибки ошP  при приеме ин-

формационных символов по результатам измерения 
полного электронного содержания с помощью двух-
частотного приемника GPS/ГЛОНАСС. 

Исходными данными для определения характе-
ристик помехоустойчивости ССС и ионосферных 
мерцаний является временной ряд вариаций ПЭС 

 мΔ TN t , соответствующих мелкомасштабным ио-

носферным возмущениям. Пример ряда  мΔ TN t , 

полученного на основе измерений двухчастотного 
приемника NovAtel GPStation-6, представлен на 
рис. 1.  

Из рис. 1 видно, что в условиях умеренных  
ионосферных возмущений величина среднеквадра-
тического отклонения (СКО) ПЭС мΔσ TN  в среднем 

составляет 0,03 TECU (Total Electron Content Unit – 
единица измерения ПЭС, равная 1016 эл/м2). В усло-
виях слабых возмущений величина 

мΔσ TN  не пре-

вышает 0,01 TECU. 
 

мΔ TN , 
мΔσ TN , TECU 

 
Рис. 1. Ряд вариаций полного электронного содержания, 
соответствующих мелкомасштабным ионосферным  
возмущениям в умеренно возмущенной ионосфере 

 
Часто возникновение ионосферных мерцаний 

сигналов считают результатом дифракции электро-
магнитных волн на мелкомасштабных неоднородно-
стях ионосферы. Для описания процесса распро-
странения радиоволн через неоднородную ионосфе-
ру используется метод фазового экрана, устанавли-
вающий зависимость СКО флуктуаций фазового 
фронта волны на выходе неоднородной ионосферы 
φσ  от СКО флуктуаций ПЭС 

мΔσ TN  [1]. Таким об-

разом, на основе ряда 
мΔσ ( )TN t  (рис. 1) можно по-

лучить ряд φσ ( )t  [1, 2]: 
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   мφ Δσ 80,8πσ TNt t cf ,         (1) 

где c  – скорость света, f  – несущая частота. 

Временной ряд  φσ t  вариаций СКО флуктуа-

ций фазового фронта волны на выходе неоднород-
ной ионосферы, рассчитанный для частот L1 
( 1575,42f   МГц) и L2 ( 1227,60f   МГц) системы 

GPS, представлен на рис. 2. 
 

σφ, рад 

 
Рис. 2. Ряды вариаций среднеквадратичного отклонения 
флуктуаций фазового фронта волны на выходе неодно-
родной ионосферы в умеренно возмущенной ионосфере 

 

Используя результат вычисления  φσ t , можно 

вычислить мгновенное значение индекса мерцаний 

 4S t  (в приближении дальней зоны) по формуле [5, 6] 

    2φ4 1 exp 2 σS t t     
.          (2) 

Полученный временной ряд вариаций индекса 
мерцаний  4S t  для частот L1 и L2 системы GPS 

представлен на рис. 3. 
 

S4 

 

 
Рис. 3. Ряды вариаций индекса мерцаний S4 в умеренно 

возмущенной ионосфере 

Кроме того, на основе данных об СКО флуктуа-
ций фазового фронта волны  φσ t  можно вычислить 

коэффициент глубины замираний γ2(t) (параметр 
Райса) [1, 2, 7–10] 
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Полученный ряд вариаций коэффициента глу-
бины замираний γ2(t) для частот L1 и L2 системы 
GPS представлен на рис. 4. 

 

     γ2 

 
Рис. 4. Ряды вариаций коэффициента глубины замираний 

γ2(t) (параметра Райса) в умеренно возмущенной  
ионосфере 

 
Вероятность ошибки ошP  при приеме инфор-

мационных символов в момент времени t  для схе-
мы некогерентного приема вычисляется по формуле 
[1, 2, 11] 

   
 

 
2 22

ош 2 2 2 2

γ ( )γ ( ) 1

( ) 2 γ ( ) 1 ( ) 2 γ ( ) 1

t h tt
P t

h t t h t t

 
         

, (4) 

где h2(t) – величина среднего энергетического от-
ношения сигнал/шум на входе приемника.  

Результаты измерения величины энергетическо-
го отношения сигнал/шум h2(t) для частот L1 и L2 
системы GPS с помощью приемника NovAtel GPSta-
tion-6, а также результаты определения соответст-
вующих значений h2(t)  представлены на рис. 5  
[12–16]. 
 

      h2, дБ 

 
Рис. 5. Ряды вариаций энергетического отношения сигнал/ 
шум h2(t) и h2(t) в умеренно возмущенной ионосфере 
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Используя результаты измерения величины 

среднего энергетического отношения сигнал/шум 
h2(t) (см. рис. 5) и коэффициента глубины замира-
ний γ2(t)  (см. рис. 4), получены временные ряды 
значений вероятности ошибки  ошP t  при приеме 

информационных символов на частотах L1 и L2 сис-
темы GPS. Результат представлен на рис. 6.  

Таким образом, на основе результатов измере-
ний (см. рис. 1) вариаций ПЭС  мΔ TN t , соответст-

вующих мелкомасштабным ионосферным возмуще-
ниям, вычислены значения индекса мерцаний  4S t  

(см. рис. 3) и вероятности ошибки Рош(t) при приеме 
информационных символов (см. рис. 6) на частотах 
L1 и L2 системы GPS.  
 
     Рош 

 
Рис. 6. Ряды значений вероятности ошибки Рош(t) при 
приеме информационных символов на частотах L1 и L2 
системы GPS в умеренно возмущенной ионосфере 
 
Из рис. 3 и 6 видно, что при возрастании значе-

ния индекса мерцаний до 4 0,25S   (см. рис. 3) в 
среднем в два раза по сравнению со слабо возму-
щенными условиями (когда 4 0,1S  ) величина веро-

ятности ошибки Рош  может превышать 
610  (см. 

рис. 6), т.е. возрастать на 3 порядка по сравнению с 

невозмущенными условиями (когда 8
ош 10P  ). Это 

подтверждает существенное влияние мелкомас-
штабных ионосферных возмущений на помехо-
устойчивость ССС. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ в рам-
ках проекта № 18-07-01020. 
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Chipiga A.F, Pashintcev V.P., Peskov M.V 
Satellite communication system noise immunity and  
ionospheric scintillation intensity evaluation based on  
the results of total electronic content measurements 
 
Based on the results of total ionosphere electronic content 
variations measurements that correspond to small-scale fluc-
tuations, the values for scintillation index and for error prob-
ability during the reception of the informational symbols on 
the frequencies L1 and L2 of the GPS system have been ob-
tained. It has been shown that with the average scintillation 
index values 4 1S  , the error probability value errP  does not 

exceed 10–8. On an average, doubling of the scintillation index 
value 4S  leads to an increase in the error probability value 

errP  by three orders and exceeds 10–6, which confirms a sig-

nificant impact of small-scale ionospheric fluctuations on the 
satellite communication system noise immunity. 
Keywords: satellite communication system, ionospheric scin-
tillation, noise immunity, error probability, scintillation index, 
small-scale ionospheric fluctuations. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-1-22-25 
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