
ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ, 2011, том 51, № 5, с. 695–701

695

ВВЕДЕНИЕ

Основы метода исследования ионосферы с по�
мощью сигналов искусственных спутников Земли
(ИСЗ) были представлены в работах [Альперт, 1958,
1960] и непрерывно развивались по мере совер�
шенствования теории и практики наблюдений
ИСЗ. Таким образом, использование радиосигна�
лов спутников для изучения состояния ионосферы
осуществлялось на протяжении нескольких деся�
тилетий как в России [Альперт и Синельников
1969], так и за рубежом [Titheridge, 1972]. Уже в это
время стало возможным определение интегрально�
го содержания электронов по фарадеевскому вра�
щению вдоль луча между приемником, располо�
женным на земной поверхности, и геостационарным
спутником. С развитием спутниковой навигации на�
чалась новая эра в исследовании околоземного кос�
мического пространства. Развертывание системы
спутников Глобальной Системы Позиционирования
(Global Positioning System – GPS) позволило регулярно
в глобальном масштабе получать информацию о со�
стоянии ионосферы. GPS используется для изучения
таких ионосферных характеристик, как общее элек�
тронное содержание (Total Electron Content – TEC)
[Willson and Mannucci, 1993] и профили электрон�
ной концентрации [Hajj et al., 1994, 1998; Андрианов
и Смирнов, 1993; Смирнов, 2001], ионосферных не�
однородностей [Wanninger, 1993], спорадического
слоя Е [Coco et al., 1996], для диагностики геомаг�
нитных возмущений [Афраймович и др., 2002;
Афраймович и Перевалова, 2006], прогнозирования
состояния ионосферы [Jakowski, 2002] и др. как в
спокойное, так и в возмущенное время. Система

GPS является также средством для мониторинга со�
держания паров воды в тропосфере, что является
важным моментом при точном определении за�
держки радиосигнала в верхней атмосфере Земли.
Таким образом, в настоящее время, система GPS яв�
ляется мощным инструментом при изучении струк�
туры ионосферы [Klobuchar, 1997; Davies and Hart�
mann, 1997].

Хотя основной целью GPS является обеспечение
потребителей точными координатами их местопо�
ложения, как на поверхности Земли, так и в воздухе,
очень широкое распространение получила техника
использования задержек радиосигнала для вычис�
ления ТЕС. В связи с этим было проведено множе�
ство исследований влияния различных факторов на
точность вычисления этого параметра [Raymond
et al., 1997; Lunt et al., 1999a, b; Makela et al., 2000].
Наиболее распространенной методикой является
определение ТЕС вдоль радиолуча по задержке ра�
диосигнала между спутником и наземным прием�
ником, с последующим его пересчетом в вертикаль�
ное значение ТЕС.

В настоящей работе представлены модельные
расчеты ТЕС вдоль радиолуча между приемником и
спутником, с последующим определением верти�
кального ТЕС и “истинного модельного” ТЕС, рас�
считанного с помощью Глобальной Самосогласо�
ванной Модели Термосферы, Ионосферы и Прото�
носферы (ГСМ ТИП) [Намгаладзе и др., 1990].
Определены ошибки квазиэкспериментальной ме�
тодики определения ТЕС при разных углах обзора
приемного устройства в течение суток для станций
европейского и американского регионов.
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Глобальная численная модель термосферы, ионосферы и протоносферы Земли (ГСМ ТИП), позво�
ляющая рассчитывать все основные параметры околоземной плазмы, используется для вычисления
интегрального электронного содержания (ТЕС). Расчеты выполнены вдоль траектории луча рас�
пространения радиосигнала между наземной точкой приема и спутником системы GPS. Выполнено
сопоставление ТЕС, вычисленного по спутниковым данным, с “истинным модельным” значением
ТЕС для магнитоспокойных условий весеннего равноденствия, средней солнечной активности.
Рассчитаны относительные ошибки в определении спутникового ТЕС для двух европейских стан�
ций Tромс и Калининград и двух станций американского сектора Миллстоун Хилл и Аресибо. По�
казано, что увеличение количества наблюдаемых спутников не всегда приводит к увеличению точ�
ности измеряемого по спутникам значения ТЕС.
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Глобальная система позиционирования [Hoff�
mann�Wellenhot et al., 1997] представляет собой
группировку спутников, находящихся на шести ор�
битах на высоте около 20200 км над поверхностью
Земли. Орбиты имеют наклонение 55° к экватору.
На каждой орбите находятся по 4 спутника, отстоя�
щих друг от друга на 90°. Период обращения спут�
ников 12 ч. Таким образом, при наличии всех спут�
ников, в каждый момент времени в каждой точке
может наблюдаться от четырех до восьми спутников
при угле возвышения приемной антенны ~15°.
Спутники оборудованы стандартами времени и ча�
стоты и передают сигналы с цифровой модуляцией
на частотах L1 (1227.60) и L2 (1575.42) MHz. За�
держка во времени на каналах передачи L1 и L2 мо�
жет быть использована для вычисления ТЕС вдоль
наклонного радиолуча (Oblique Total Electron Content –
ОТЕС) между спутником и приемником [Baran et al.,
1997]. Чтобы сравнить ТЕС, полученный для разных
путей радиолуча, его пересчитывают в эквивалент�
ный вертикальный ТЕС (Vertical Total Electron Con-
tent – VTEC) по формуле:

VTEC = OTEC cosχ' + C,

χ' = arcsin(REsin χ/(RE + h)),

где С – некоторая постоянная, зависящая от
свойств аппаратуры, а χ – угол между вертикалью и
направлением на спутник, RE – радиус Земли, h –
средняя высота ионосферы, равная 350 км. Ошибка
в определении ТЕС в таком случае составляет по�
рядка нескольких единиц ТЕСU (1 ед. ТЕСU =
= 1016 эл/м2).

Эта ошибка складывается как из определения
эффективной высоты ионосферы, которая предпо�
лагается очень тонким слоем, так и из влияния го�
ризонтальных градиентов электронной концентра�

ции вдоль радиолуча. Чтобы минимизировать эти
ошибки, можно уменьшать угол χ, используемый
для наблюдения за спутниками, т.е. учитывать сиг�
налы только от тех спутников, которые пролетают
близко от вертикали, проведенной из точки наблю�
дения.

Схематическое изображение геометрии наблю�
дения за спутниками показано на рис. 1. Видно, что
при небольших углах обзора (α) будет наблюдаться
только один спутник S1, сигналы от которого будут
принимать только во время его перемещения вдоль
отрезка АВ. С увеличением угла α, в поле зрения
приемника попадают другие спутники, например
S2, (А2В2) и увеличивается время наблюдения за
спутником S1 – отрезок траектории (А1В1).

Глобальная Cамосогласованная Модель Термо�
сферы, Ионосферы и Протоносферы (ГСМ ТИП),
подробное описание которой дано в работах [Нам�
галадзе и др., 1990; Namgaladze et al., 1991], позволя�
ет рассчитывать пространственно�временные рас�
пределения электронной концентрации, Ne, в око�
лоземном космическом пространстве на высотах от
80 км до 15 земных радиусов. Зная распределение
Ne, мы можем вычислить “точное” значение ТЕС
вдоль вертикали (ОО1) от приемника до высоты
20200 км. Одновременно вычисляется OТЕС вдоль
радиолуча между приемником и видимыми спутни�
ками, например OS1. Эти значения ОТЕС в каждый
момент времени пересчитываются в эквивалент�
ный вертикальный VTEC и усредняются по числу
наблюдаемых спутников. Полученное значение
сравнивается с “точным” вертикальным значением
ТЕС и вычисляется относительная ошибка между
этими величинами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Расчеты ТЕС были выполнены для магнитоспо�
койных условий весеннего равноденствия
21.03.1993 г., при средней солнечной активности
(F10.7 ~ 130), для двух европейских станций Тромсе
(69.6° N, 19.2° E) и Калининград (55° N, 20° E) и
двух станций американского сектора Миллстоун
Хилл (42.6° N, 71.5° W) и Аресибо (18.3° N, 66.8° W).
Результаты расчетов суточных вариаций “точного”
ТЕС, спутникового ТЕС, а также относительных
ошибок представлены на рис. 2–4. На левых графи�
ках представлены суточные вариации ТЕС в едини�
цах ТЕСU, на правых – модуль относительной
ошибки в процентах (тонкие кривые) и число на�
блюдаемых спутников (жирные кривые) для различ�
ных углов конуса обзора приемника (20° – рис. 2;
40° – рис. 3; 60° – рис. 4).

На рисунке 2 представлены результаты расчетов
для угла α = 20°. Видно, что в суточном ходе спутни�
кового ТЕС наблюдаются провалы для всех станций,
т.е. имеются моменты времени, когда в конус обзора
не попадает ни один спутник. Наибольший интер�

B2
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O1

A
A1

α

O
GPS приемник

χ

B1BS1
A2

Рис. 1. Схематическое представление геометрии на�
блюдений и расчетов полного электронного содержа�
ния для GPS спутников.
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вал отсутствия спутников имеет место с 06:00 LT до
14:00 LT для станции Тромсе. Для станций Милл�
стоун Хил и Калининград провалы почти регуляр�
ны с продолжительностью порядка 2 часов. В неко�
торые моменты времени над станцией Миллстоун
Хилл и Калининград наблюдаются 2 спутника, и

точность определения ТЕС значительно увеличива�
ется, хотя имеются промежутки времени, когда при
наблюдении одного спутника ошибка тоже не пре�
вышает 4%, но эти промежутки времени достаточно
короткие. Над станциями Тромсе и Аресибо всегда
наблюдается, по крайней мере, по одному спутнику
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Рис. 2. Суточные вариации для различных станций ”модельных” (жирные линии) и спутниковых (тонкие линии) зна�
чений полного электронного содержания (левая панель); суточные вариации числа наблюдаемых спутников (жирные
линии) и относительных ошибок расчетов полного электронного содержания (тонкие линии) для угла обзора α, рав�
ного 20° (правая панель).
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за исключением временных интервалов для стан�
ции Аресибо с 11:00 до 11:30 и около 20:00 LT, когда
наблюдаются два спутника. Максимальная ошибка
в рассматриваемом случае не превышает 6% для
всех станций за исключением Аресибо, для которой
величина относительной ошибки достигает 10% в
интервале времени вечер–утро. 

С увеличением угла обзора до 40° (рис. 3), прова�
лы в суточной вариации спутникового ТЕС исчеза�
ют. Cуточный ход спутникового ТЕС становится не�
монотонным. Подъемы и понижения соответству�
ют наличию или отсутствию спутников на рис. 3.
Число наблюдаемых спутников в этом варианте
расчетов возрастает и изменяется в течение суток от
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Рис. 3. То же, что и на рис. 2, для угла обзора α, равного 40°.
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одного до трех, и также имеет пульсирующую
структуру. Однако это не приводит к уменьшению
ошибки, а иногда наоборот увеличивает ее. Макси�
мальное значение ошибки наблюдается в ночные
часы и составляет ~25% для станции Аресибо, а для
остальных станций ее среднее значение в максиму�
мах держится на уровне ~10% в течение суток.

Дальнейшее увеличение угла обзора до 60°
(рис. 4) приводит как к увеличению числа наблюда�
емых спутников (от 3 до 5), так и к увеличению от�
носительной ошибки в определении спутникового
вертикального ТЕС до нескольких десятков про�
центов. Величины ошибок примерно одинаковы
для всех станций и составляют в пиках ~20%. При
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Рис. 4. То же, что и на рис. 2, для угла обзора α, равного 60°.
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этом число видимых спутников достаточно велико,
гораздо больше одного. Заметим, что кратковре�
менное увеличение числа спутников до шести, при�
водит к еще большей ошибке на всех станциях.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Прежде всего, необходимо отметить, что мето�
дика пересчета ОТЕС в VTEC, использованная в
данных расчетах, не является точной копией мето�
да, который применяется при обработке реальных
экспериментальных данных. В наших расчетах от�
сутствует понятие “тонкой” ионосферы и “подио�
носферной точки”, для которой пересчитывается
угол χ. Строго говоря, формула пересчета, широко
используемая в стандартных исследованиях, спра�
ведлива для однородной, стационарной ионосфе�
ры, и, конечно, хорошо работает только при не�
больших величинах зенитного угла χ. Однако, пред�
ставленные результаты, наглядно иллюстрируют
влияние количества наблюдаемых спутников на су�
точные вариации относительных ошибок в опреде�
лении вертикального ТЕС по спутниковым данным. 

Анализ результатов расчетов показывает, что при
увеличении угла обзора спутниковый ТЕС всегда
меньше “истинного модельного ТЕС”. Это свиде�
тельствует о низкой точности применяемой стан�
дартной методики пересчета наклонного ТЕС при
больших зенитных углах спутника. Увеличение вы�
соты ионосферного слоя приводит к еще большему
уменьшению пересчитанного ТЕС и не может ком�
пенсировать ошибку в основной формуле расчета
ТЕС из наклонного в вертикальный.

Другой особенностью расчетов вертикального
ТЕС на основе спутниковых данных является ква�
зипериодическая структура спутниковых ТЕС. Та�
кой суточный ход возникает из�за восполнения
пробелов в ТЕС, имеющих место при малых углах,
данными “новых” спутников, которые становятся
видимыми при больших углах конуса наблюдения.

Рассмотрение представленных рисунков позво�
ляет сделать вывод о том, что для получения непре�
рывной суточной вариации ТЕС необходимо либо
большее число спутников при угле обзора ~20°, ли�
бо увеличение угла обзора до 40°. Первый вариант
принципиально возможен, так как на орбитах
обычно находятся запасные спутники и, если они
“активизированы”, то наблюдения за ними стано�
вятся доступными. В текущем десятилетии количе�
ство активных спутников GPS предполагается уве�
личить, и уже в настоящее время группировка GPS
спутников насчитывает 32 единицы.

При увеличении угла обзора, как мы уже отмеча�
ли выше, происходит некоторая потеря точности
(до 10%), но есть моменты (см. рис. 3), когда ошиб�
ка составляет ~20%. В это же время наблюдается
минимальное значение ТЕС в суточной вариации,

порядка 3 ед. ТЕСU, что и приводит к понижению
точности определения ТЕС.

С другой стороны, сравнение кривых “точных”
значений ТЕС и VTEC, определенных по спутникам
(рис. 2–4), показывает, что спутниковый ТЕС ока�
зывается всегда меньше “точного” и имеет квази�
волновую структуру. В экспериментальных данных
это может интерпретироваться как некоторое вол�
новое возмущение ТЕС, хотя “истинная” суточная
вариация показывает полное отсутствие такого воз�
мущения. Это связано с тем, что появляющийся до�
полнительный видимый спутник заполняет своими
значениями ТЕС пробелы в наблюдениях и умень�
шает общее среднее значение, увеличивая тем са�
мым относительную ошибку в этот момент времени
до 14%. Уменьшить эту ошибку можно селектив�
ным отбором спутников, не уменьшая угла конуса
обзора.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании представленных результатов мож�
но сделать следующие выводы.

1. При малых углах обзора приемной станции
~20°, возможны периоды времени, когда отсутству�
ют наблюдаемые спутники. В эти моменты опреде�
ление ТЕС невозможно. Однако, в остальные мо�
менты точность определения ТЕС по спутниковым
данным очень высокая и составляет ~5%.

2. С увеличением угла обзора до 40°, провалы в
определении ТЕС по задержкам спутниковых ра�
диосигналов исчезают, но относительная ошибка
экспериментального ТЕС возрастает в среднем до
10%. При этом имеются временные периоды, когда
наблюдаются заметные уменьшения ТЕС по срав�
нению с “точным” значением, особенно в дневное
время. При обработке только экспериментальных
результатов эти вариации ТЕС могут интерпретиро�
ваться как временные вариации, которые на самом
деле отсутствуют.

3. При больших углах обзора расчеты показыва�
ют еще большее возрастание ошибки в определении
вертикального спутникового ТЕС, несмотря на уве�
личение числа наблюдаемых спутников. Это связа�
но с тем, что траектория радиолуча между спутни�
ком и приемником проходит через область значи�
тельных горизонтальных градиентов электронной
концентрации, а точность пересчета наклонного
ТЕС в вертикальный по основной формуле стано�
вится ниже.
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