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Работа посвящена исследованию возможностей одночастотных приемников для реги-
страции нерегулярных событий в ионосфере. Изыскания проводились на примере следу-
ющих событий: солнечное затмение 20 марта 2015 года, мощные землетрясения в Чили 
27 февраля 2010 года и в Японии 11 марта 2011 года, взрыв Челябинского метеороида 
15 февраля 2016 года. Проводилось сравнение полного электронного содержания меж-
ду спутником и приемником для спокойных суток и суток с возмущением для поиска 
различных отклонений в его поведении. В результате было установлено, что одноча-
стотные приемники позволяют наблюдать такие эффекты, как: плавное уменьшение, 
резкий излом на суточном ходе полного электронного содержания, а также волновые 
структуры на пути приемник-спутник. Полученные результаты сравнивались с дан-
ными двухчастотных приемников глобальной навигационной спутниковой системы, 
как с более точными и широко зарекомендовавшими себя для диагностики ионосферы. 
Данные двухчастотной диагностики качественно не отличаются от одночастотной 
диагностики, однако они более точные из-за различных алгоритмов восстановления 
полного электронного содержания. Основным результатом работы, помимо данных 
самой диагностики ионосферы, является вывод о применимости одночастотных при-

емников для диагностики ионосферы.
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КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ

*	 Под руководством профессора Э. Л. Афрай
мовича (Институт солнечно-земной физики 
СО  РАН) было сформировано новое направле-
ние диагностики состояния верхней атмосферы 
Земли на базе обработки сигналов спутниковых 
радионавигационных систем. Теоретические ос-
новы и  разнообразные примеры такой диагно-
стики представлены в монографии [1]. В этой 
работе выполнены исследования посредством 
GPS-мониторинга эффектов в земной ионосфере, 
связанных с солнечными затмениями, землетрясе-
ниями, геомагнитными возмущениями, мощными 
тропическими циклонами.

Диагностика ионосферы с использованием 
глобальной навигационной спутниковой системы 
(ГНСС) осуществляется при помощи измерения 
полного электронного содержания (ПЭС) и его ди-
намики на луче спутник-приемник. При регистра-
ции сигналов GPS/ГЛОНАСС на двух частотах L1 
и L2 возможно измерение временных ходов фазы 
принимаемых сигналов с точностью до неизвест-
ной аддитивной постоянной – так называемая 

*	 ©	 Иванов В. Б., Холмогоров А. А., Горбачев О. А., 
2017

	 DOI: 10.26732/2225-9449-2017-3-130-138

фазовая неоднозначность. При этом точность из-
мерения фазы оценивается в сотые доли радиана 
или, в соответствии с длинами радиоволн, теоре-
тически составляет миллиметры.

Величина полного электронного содержа-
ния вдоль луча от фазового центра антенны спут-
ника до антенны приемника определяется извест-
ной формулой
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Рис. 2. Относительные временные вариации наклонного ПЭС для дня 
затмения 20 марта – штриховые линии, предыдущего дня 19 марта –

сплошные линии и для последующего дня 21 марта – штрихпунктирные 
линии для трех спутников GPS 

 

	 (1)

где f1 и f2 – частоты радиоволн; L1λ1 и L2λ2 – фазо-
вые пути на соответствующих частотах. Наличие 
неизвестной константы const в формуле (1) связа-
но именно с фазовой неоднозначностью. Таким 
образом, имеется возможность измерять не аб-
солютное значение ПЭС, а только его изменения 
во времени относительно начального момента 
регистрации. При этом измерению подлежат ва-
риации ПЭС относительно начального момента 
вдоль траектории распространения сигнала, то 
есть наклонное полное электронное содержание. 
Именно формула (1) используется во всех изме-
рениях с помощью двухчастотных приемников 
GPS/ ГЛОНАСС.
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При использовании одночастотных прием-
ников восстановление хода ПЭС возможно за счет 
вклада ионосферы с противоположными знака-
ми в псевдодальности, вычисленные по фазовым 
и кодовым измерениям. Тогда вычитание одного 
из другого дает только удвоенное значение ионо- 
сферного запаздывания и шум кодовых измере-
ний. В окончательном виде значение ПЭС, полу-
ченное таким способом на одночастотном прием-
нике (для частоты L1), будет иметь вид
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	 (2)

Для единообразия с формулой (1) вновь ис-
пользовано произведение L1λ1. Под C1 следует по-
нимать псевдодальность, полученную для сигнала 
кода С/А, поэтому величины в разности в скоб-
ках соотношения (2) могут быть взяты непосред-
ственно из RINEX-файлов. ПЭС, рассчитанное по 
формуле (2), представлено уже в единицах TECU. 
При наличии в RINEX-файлах псевдодальностей, 
полученных для кода повышенной точности Р1, 
можно вместо С1 использовать и эти данные.

Первым этапом был выполнен анализ вли-
яния на ПЭС полного солнечного затмения, про-
изошедшего 20 марта 2015 года, наиболее четко 
наблюдавшегося в северо-западной части Европы 
и над северной Атлантикой [2, 3]. Для анализа 
рассматриваемого солнечного затмения наиболее 
подходящей является станция IGSMORP с коор-
динатами 55.2° северной широты, 1.7° западной 
долготы (Великобритания). Для этой станции име-
ло место наибольшее покрытие Солнца лунным 
диском – около 90 %. Начало затмения в районе 
станции MORP соответствует примерно 8 часам 
40 минутам UTC. Общая длительность затмения 
около двух часов. 

По формуле (1) были произведены расчеты 
временных изменений наклонных ПЭС для спут-
ников GPS G6, G9, G10 – спутников с наиболь-
шим процентом перекрытия солнечным диском. 
Начальное время периода анализа соответствует 
6 часам 47 минутам UTC. Длительность периода 
наблюдения составляет 3 часа 50 минут. В после-
дующий период имели место сбои сопровожде-
ния фазы несущей, что не позволило выполнить 
более длительный сеанс анализа. В  соответ-
ствии с форматом RINEX-файлов шаг по вре-
мени в расчетах составляет 30 секунд так, что 
представлены данные для 460 временных точек. 
Естественно было ожидать аномального поведе-
ния временного хода ПЭС по сравнению с вари-
ациями ПЭС в другие сутки. По этой причине 
аналогичные расчеты были произведены для 
предыдущего и последующего дней 19 и 21 мар-
та 2015 года. Поскольку период обращения спут-
ников GPS составляет 11  часов 58 минут, гео-
метрия и конфигурация созвездий наблюдаемых 

спутников в двух соседних сутках практически 
одинаковые.

На рис. 1 представлены графики изменений 
наклонных ПЭС относительно начального мо-
мента для указанных спутников. Вариации ПЭС 
даны в единицах TECU, составляющих 1016 м-2. 
Здесь штриховыми линиями показан ход для дня 
солнечного затмения, сплошными линиями – для 
предыдущих суток 19 марта 2015 года и штрих-
пунктирными – для последующих суток 21 марта 
2015 года. Можно видеть, что степень влияния зат-
мения на ПЭС для различных спутников различна. 
Это объясняется тем, что ионосферные точки для 
различных направлений могут быть разнесены на 
сотни километров и попадать в различные степени 
закрытия солнечного диска. Наибольший эффект 
отмечается для спутника G10. Здесь глубина мак-
симального отклонения ПЭС, связанного с затме-
нием, относительно контрольных суток состав-
ляет около 15 TECU. Из графика вариаций ПЭС 
можно также видеть, что реакция на солнечное 
затмение начинается непосредственно с началом 
закрытия солнечного диска для соответствующей 
ионосферной точки. Момент начала закрытия над 
станцией MORP на графиках рис. 1 показан верти-
кальной прямой.

По представленной выше методике для сиг-
налов спутника G10 одновременно с двухчастот-
ными фазовыми измерениями были проведены из-
мерения по разности псевдодальности и фазового 
пути на частоте L1, выполненные по формуле (2). 
На рис. 2 графики изменений ПЭС в расширенном 
до длительности 4 часов 40 минут сеансе по одно-
частотным и двухчастотным данным – сплошная 
и штриховая линии соответственно.

Несмотря на то, что в одночастотных дан-
ных наблюдается, как и ожидалось, значительная 
зашумленность, видно, что оба графика каче-
ственно совпадают. 

Вторым этапом было исследование ионо- 
сферных эффектов мощных землетрясений [4]. 
Анализ различных аспектов рассматриваемых да-
лее событий в Чили 2010 года и в Японии 2011 года 
проведен в том числе в работах [5–7]. Здесь кон-
статируются факты обнаружения реакции ПЭС на 
землетрясение, представляются количественные 
характеристики движений перемещающихся ио-
носферных возмущений квазиволнового харак-
тера, а также изломов на временном ходе ПЭС. 
Даются некоторые физические интерпретации 
природы таких возмущений.

В частности, в публикации [8] производил-
ся поиск эффектов, идентифицируемых в виде по-
явления спустя некоторое время после основного 
толчка квазипериодических возмущений регу-
лярного временного хода ПЭС. Помимо них при-
сутствуют возмущения, качественно отличные от 
формирования квазипериодических пакетов. На 
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рис. 3 показаны подобные возмущения, зареги-
стрированные в Японии для пар станция-спутник: 
USUD – PRN26 (верхний график), USUD – PRN15 
(нижний график). Представлены данные для дня 
землетрясения 11 марта и двух контрольных дней 
9 и 10 марта. Характерной особенностью времен-

ного хода ПЭС является то, что спустя некоторое 
время после основного толчка регистрируется 
резкий излом с последующими нерегулярными 
флуктуациями.

Аналогичные изломы на временном ходе 
ПЭС отчетливо наблюдаются и на временных ва-

Рис. 1. Относительные временные вариации наклонного ПЭС для дня затмения 20 марта – 
штриховые линии, предыдущего дня 19 марта – сплошные линии и для последующего дня 

21 марта – штрихпунктирные линии для трех спутников GPS
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Рис. 2. Временной ход относительных изменений наклонного ПЭС при солнечном затмении. 
Штриховая линия – двухчастотные измерения, сплошная линия – одночастотные измерения

 
Рис. 3. Временной ход относительных изменений наклонного ПЭС при 
солнечном затмении. Штриховая линия – двухчастотные измерения, 

сплошная линия – одночастотные измерения 
 

 

 

 
Рис. 4. Возмущения ионосферы, вызванные землетрясением в Японии 11 
марта 2011 года на пути луча станция (USUD) – спутник (PRN26 – верхний 

график, PRN15 – нижний график). День землетрясения 11 марта – 
пунктирная линия и два контрольных дня 9 (сплошная тонкая линия) и 10 
марта (сплошная жирная линия). Вертикальной линией изображено время 

первичного толчка землетрясения 
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риациях, представленных в работе [7], в то время 
как в цитируемой статье [8] они в значительной 
степени скрыты, возможно, в результате удаления 
регулярного тренды. 

Аналогичная реакция на землетрясение об-
наружилась и во время события в Чили, напри-
мер, для пар станция-спутник: SANT – PRN13,  
SANT  – PRN. Сравнения с временными ходами 
ПЭС в контрольные дни убедительно свидетель-
ствуют о том, что регистрируется именно реакция 
на землетрясение. 

На рис. 4 приведены графики временного 
хода ПЭС, определяемого в двухчастотном режи-
ме (сплошная линия) и в одночастотном режиме 
с  использованием C/A-кода (пунктирная линия), 
соответствующего графикам рис. 3. Несмотря на 
то, что кодовые измерения существенно более за-

шумлены, можно видеть, что и они вполне уверен-
но воспроизводят основные относительнодолго-
периодические вариации, детектируемые в двух-
частотном режиме. В частности, и по кодовым 
измерениям можно уверенно определять момент 
начальной реакции ПЭС на толчок землетрясения.

Фиксация времени реакции ПЭС на основ-
ной толчок позволяет выполнить оценку скорости 
распространения возмущений в атмосфере  – ио-
носфере от очага землетрясения до ионосферной 
точки (300 км). Необходимые для расчетов ко-
ординаты спутников в требуемые моменты вре-
мени были получены с помощью программы 
WHERESAT из пакета GPSToolkit [9, 10].

Результаты расчетов времени и скорости 
распространения возмущений представлены в 
табл.  1. Время после толчка рассчитано с точ

Рис. 3. Возмущения ионосферы, вызванные землетрясением в Японии 11 марта 2011 года 
на пути луча станция (USUD) – спутник (PRN26 – верхний график, PRN15 – нижний график). 
День землетрясения 11 марта – пунктирная линия и два контрольных дня 9 (сплошная тонкая 

линия) и 10 марта (сплошная жирная линия). Вертикальной линией изображено время первичного 
толчка землетрясения

 
Рис. 3. Временной ход относительных изменений наклонного ПЭС при 
солнечном затмении. Штриховая линия – двухчастотные измерения, 

сплошная линия – одночастотные измерения 
 

 

 

 
Рис. 4. Возмущения ионосферы, вызванные землетрясением в Японии 11 
марта 2011 года на пути луча станция (USUD) – спутник (PRN26 – верхний 

график, PRN15 – нижний график). День землетрясения 11 марта – 
пунктирная линия и два контрольных дня 9 (сплошная тонкая линия) и 10 
марта (сплошная жирная линия). Вертикальной линией изображено время 

первичного толчка землетрясения 
 

Таблица 1 
Результаты расчетов времени и скорости

Землетрясение Станция Номер 
спутника

Время после 
толчка, с

Расстояние между 
ионосферными точками 

и эпицентром землетрясения, м
Скорость, м/с

Япония 
11 марта 2011 г. USUD 15 727 480637 661

26 517 310113 600
Чили 
27 февраля 2010 г. SANT 13 643 568809 885

23 673 450735 670
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ностью в 30 секунд, что связано с соответствующей 
диcкретностью данных в формате RINEX‑файлов.

Как видим, типичные скорости распростра-
нения детектируемых «быстрых» возмущений ле-
жат в диапазоне около 600–900 м/с. Необходимо 
подчеркнуть, что приведенные оценки относятся 
к скорости распространения первичного возму-
щения в нейтральной атмосфере от поверхности 
Земли до ионосферных высот, в то время как в 
цитируемых выше статьях основное внимание 
акцентируется на распространении возмущений 
собственно в ионосферной плазме. Можно ожи-
дать, что агентом передачи первичного возмуще-
ния в нейтральной атмосфере является ударная 
волна акустической природы. В этом плане можно 
указать на то, что по данным, представленным, 
например, в работе [11], скорость звука меняет-
ся от примерно 300 м/с в приземной атмосфере 
до 900  м/с на ионосферных высотах. Указанные 
в табл. 1 скорости в диапазоне от 600 до 900 м/с 
вполне соответствуют скоростям звука в верхней 
атмосфере.

Рассмотренные выше геогелиофизические 
события, такие как солнечное затмение или мощ-
ные землетрясения, являются мощными эффекта-
ми, вызывающими соответственно значительную 
реакцию в ионосфере и сильные возмущения 
ПЭС. Представляет интерес оценить возможно-
сти одночастотной диагностики в условиях менее 

мощных первичных факторов, потенциально вли-
яющих на ПЭС, например, отклик ионосферы на 
падение Челябинского метеороида.

Челябинский метеороид, по оценкам НАСА, 
является самым крупным из известных космиче-
ских тел, достигших Земли после 1908 года – па-
дения Тунгусского метеорита. Метеороид массой 
до 11 тысяч тонн, по разным оценкам, вошел в 
атмосферу Земли со скоростью около 18 км/с. 
Основной взрыв произошел на высоте от 21 до 
25 км 15.02.2016 в 3:20:30 UTC в точке с коорди-
натами 54.84° северной широты и 61.46° восточ-
ной долготы. Космическое тело двигалось по ос-
новному азимуту 290 градусов. Угол входа в ат-
мосферу составил 20° к горизонту. Траектория 
была вычислена различными учеными, например 
астрономами из Колумбии [12], с помощью мно-
гочисленных камер видеонаблюдения и видеоре-
гистраторов. 

Для мониторинга нерегулярных явлений 
в ионосфере в настоящее время использует-
ся целый ряд различных технологий. Падение 
Челябинского метеороида удалось сопроводить 
при помощи радара EKB российского сегмента 
когерентных радаров декаметрового диапазона 
сети SuperDarn [13], системы ионозондов [14], 
спутниковых навигационных систем [15] и пр. 
Следует отметить, что использование всех выше-
упомянутых средств осложняется весьма низкой 

Рис. 4. Сравнение временных вариаций ПЭС, определяемых по двухчастотным фазовым 
измерениям (сплошная линия) и одночастотным кодовым измерениям, определяемым по С/А 

коду (пунктирная линия) для землетрясения в Японии 11 марта 2011 года на пути луча станция 
(USUD) – спутник (PRN26 – верхний график, PRN15 – нижний график)

 

 

 
Рис. 5. Сравнение временных вариаций ПЭС, определяемых по 

двухчастотным фазовым измерениям (сплошная линия) и одночастотным 

кодовым измерениям, определяемым по С/А коду (пунктирная линия) для 

землетрясения в Японии 11 марта 2011 года на пути луча станция (USUD) 

– спутник (PRN26 – верхний график, PRN15 – нижний график) 
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плотностью сети инструментов на территории 
Российской Федерации.

Детектирование эффекта производилось по-
средством сравнения временных ходов наклонных 
ПЭС в день события и в два контрольных дня – за 
одни сутки до события и в последующие сутки. 
Расчеты проводились для двухчастотного режима 
по формуле (1) с исключением константы, связан-
ной с фазовой неоднозначностью, так что начальное 
значение ПЭС принималось равным нулю. На рис. 
6 представлено три графика для пар станция-спут-
ник, соответственно, сверху вниз: ARTU – PRN26, 
NOVM  –  PRN30, ZECK  –  PRN26. Вертикальной 
прямой на всех графиках отмечено время взрыва 
Челябинского метеороида, сплошной линией на 
графиках показано поведение наклонного ПЭС за 

сутки до падения, штрихпунктирной линией – день 
падения, пунктирной линией – день после, для стан-
ции NOVM отсутствовали данные для дня после, 
поэтому на графике они не представлены.

На приведенных рисунках видно, что ионос-
ферный эффект Челябинского метеороида доста-
точно уверенно регистрируется в виде появления 
на временном ходе наклонного ПЭС нерегуляр-
ных (квазипериодических) вариаций, начинаю-
щихся с некоторого момента времени, продолжа-
ющихся значительное время и не наблюдаемых 
в соседних сутках.

Одной из поставленных задач было изуче-
ние возможности регистрации эффекта по дан-
ным, полученным на одной частоте L1 – вариаций 
псевдодальности по коду С1 и фазы несущей на 

Рис. 5. Сравнение временного хода наклонного ПЭС для пар станция-спутник (сверху вниз): 
ARTU – PRN26, NOVM – PRN30, ZECK – PRN26. Вертикальной линией на всех графиках 
отмечено время взрыва Челябинского метеороида, сплошной линией на графиках показано 
поведение наклонного ПЭС за сутки до падения, штрихпунктирной линией – день падения, 

пунктирной линией – день после

 

 

 
Рис. 6. Сравнение временного хода наклонного ПЭС для пар станция- 

спутник (сверху вниз): ARTU – PRN26, NOVM-PRN30, ZECK-PRN26. 

Вертикальной линией на всех графиках отмечено время взрыва 

Челябинского метеороида, сплошной линией на графиках показано 

поведение наклонного ПЭС за сутки до падения, штрихпунктирной линией 

– день падения, пунктирной линией – день после 
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основной частоте. Поскольку кодовые измерения 
существенно зашумлены по сравнению с чисто 
фазовыми (как в двухчастотном режиме), дан-
ные одночастотных измерений были подвергнуты 
предварительной обработке, заключающейся в ус-
реднении, с использованием плавающего среднего 
с временным интервалом в 7 минут. В результате 
и для одночастотных измерений были получены 
временные вариации ПЭС, на котором выявлены 
аналогичные двухчастотному режиму особенно-
сти, связанные с падением метеороида. Типичная 
ситуация показана на рис. 6. Здесь для пары 
ARTU – PRN26 представлен временной ход ПЭС 
в обоих режимах. Сплошной линией показан ход 
наклонного ПЭС, вычисленного по двухчастот-
ным измерениям, и штрихпунктирной – соответ-
ственно по одночастотным измерениям.

Фиксация на временном ходе ПЭС начала 
отклика ионосферы на событие позволяет оценить 
среднюю скорость распространения возмущения в 
верхней атмосфере от точки взрыва до ионосфер-
ных высот. Для этого по каждой из рассматрива-
емых пар станция-спутник рассчитывались соот-
ветствующие расстояния до ионосферных точек.

Числовые данные представлены в табл. 2. 
В  ней указаны соответствующие пары станция-
спутник, для каждой из которых указано время на-
чала наблюдения эффекта после взрыва в атмос-

фере, расстояние от места взрыва до соответству-
ющей ионосферной точки и скорость реакции.

Таблица 2
Скорость реакции ионосферы на взрыв 

Челябинского метеороида

Станция Спутник
Время после 

взрыва в 
атмосфере, с

Расстояние 
от взрыва в 
атмосфере, 

км

Скорость 
реакции, 

м/с

ARTU PRN26 927 485 523
NOVM PRN30 567 430 758
ZECK PRN26 2367 1749 739

Значения скорости из табл. 2 вполне соответ-
ствуют звуковым, что позволяет сделать вывод о том, 
что первичным агентом передачи возмущения, веро-
ятно, является волна акустической природы.

Проведенные исследования показали, что 
использование одночастотных приемников сиг-
налов ГНСС позволяет производить диагностику  
ионосферы, хотя, возможно, и с меньшей точно-
стью, чем при использовании двухчастотных при-
емников. Полученные результаты показали воз-
можность детектирования таких эффектов, как сол-
нечное затмение, мощные землетрясения и взрывы 
больших метеороидов.

Рис. 6. Сравнение поведение наклонного ПЭС, вычисленного по двухчастотным (сплошная линия) 
и одночастотным (штрихпунктирная линия) измерениям для пары ARTU – PRN26

 

 
Рис. 7. Сравнение поведение наклонного ПЭС, вычисленного по 

двухчастотным (сплошная линия) и одночастотным (штрихпунктирная 

линия) измерениям для пары ARTU – PRN26 
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF USING SINGLE-FREQUENCY 
GNSS RECEIVERS FOR MONITORING OF THE IONOSPHERE
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This paper is devoted to the investigation of the capabilities of single-frequency receivers for recording 
irregular events in the ionosphere. Research was conducted on the example of the following events: solar 
eclipse on 20 March 2015, powerful earthquakes in Chile on 27 February 2010 and in Japan on 11 March 
2011, as well as the explosion of the Chelyabinsk meteoroid on 15 February 2016. Compared the total elec-
tron content between the satellite and the receiver for undisturbed days with the perturbation days for 
search of various deviations in the behavior of it. As a result, it was found that single-frequency receivers 
allow observing such effects as: smooth decrease, sharp break at the daily total electron content, as well as 
wave structures on the receiver-satellite path. The obtained results were compared with the data of two-
frequency GNSS receivers, both with more accurate and widely proven for ionosphere diagnostics. The 
data of two-frequency diagnostics do not qualitatively differ from single-frequency diagnostics, however 
they are more accurate due to various algorithms of total electron content restoration. The main result 
of the work, in addition to the data of the ionosphere diagnostics, is the conclusion about the applicability 

of single-frequency receivers for ionosphere diagnostics.

Keywords: ionosphere, monitoring, single-frequency measurements, GPS.
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