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Приведены математические модели трансионосферных радиолиний с фазовыми замираниями сиг-
налов за счет влияния ионосферы Земли. Рассмотрен важный параметр радиолинии – время ее фа-
зовой стационарности, связанное с статистическими характеристиками случайных временных и
пространственных флуктуаций электронной плотности ионосферных неоднородностей. Получены
оценки временной стационарности радиолиний для максимальной и средней скорости движения
ионосферных неоднородностей рассматриваемых моделей радиолиний с параметрами стандартной
среднеширотной ионосферы.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Комплексные огибающие цифровых сигналов

при распространении по трансионосферным ра-
диолиниям (спутниковым ионосферным радио-
линиям) искажаются за счет влияния ионосферы
Земли как неоднородной и дисперсионной сре-
ды, что снижает надежность передачи информации
по отношению к распространению в свободном
пространстве [1–8]. Одно из важных искажений
обусловлено многолучевостью распространения
сигналов за счет их отражения и рассеяния на ионо-
сферных неоднородностях, которая порождает
временные вариации фаз и амплитуд сигналов
(фазовые и амплитудные замирания) [3, 4, 9–12].

Фазовые и амплитудные вариации представ-
ляют случайные процессы (в общем случае неста-
ционарные), их характеристики связаны с харак-
теристиками флуктуаций электронной плотности
ионосферных неоднородностей [3]. Модели за-
мираний фаз и амплитуд сигналов дают возмож-
ность оценить важный для приложений параметр
рассматриваемых радиолиний – их временную
стационарность, которая является необходимой
при разработке спутниковых информационных
систем, в частности, при выборе оптимальных или
близких к оптимальным по метрическим характе-
ристикам сигнальных конструкций и при разработ-
ке соответствующих вычислительных процедур их
обработки при приеме [13].

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания показывают значимость рассматриваемых
искажений цифровых сигналов за счет влияния
ионосферы Земли при уменьшении центральной
частоты сигналов, в частности, для P- и L-частот-
ных диапазонов, интенсивно используемых спут-
никовыми информационными системами и гло-
бальными навигационными системами [3, 4, 13].

Созданию и развитию моделей рассматривае-
мых искажений сигналов посвящен ряд работ [2, 3,
9, 10, 13–15]. В работе [12] приведены описания ма-
тематических моделей трансионосферных радио-
линий с амплитудными замираниями сигналов.

Актуальной является проблема обобщения
этих моделей с учетом фазовых замираний, опре-
деляющих временную стационарность радиоли-
ний и соответствующее предельное время коге-
рентного накопления энергии сигналов при их
приеме для обеспечения надежности передачи
информации по рассматриваемым радиолиниям.

Базовая модель многолучевого распростране-
ния сигналов по ионосферным спутниковым ра-
диолиниям, а также приближенное решение Ры-
това для волнового уравнения подробно описаны
в работах [9, 12, 16]. Для логичного и более удоб-
ного изложения материалов данной статьи на-
помним основные результаты этих работ.

При распространении по трансионосферной
радиолинии на вход приемника поступает сигнал
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, содержащий регулярный сигнал  и слу-
чайную составляющую в виде его многоголуче-
вых компонент с различными амплитудами, вре-
менными задержками и начальными фазами за
счет отражения и рассеяния на ионосферных не-
однородностях [3, 15]

(1)

Здесь  – центральная частота и фаза сигна-
лов  соответственно;  –
комплексная огибающая ;  – ампли-
туда и фаза комплексной огибающей  без уче-
та .

Вариации фазы  за счет влияния земной
ионосферы представляют случайный стационар-
ный процесс на анализируемом интервале време-
ни. Основные статистические характеристики
радиолиний с фазовыми замираниями, важные
при разработке информационных систем (в част-
ности, время стационарности радиолинии ),
задаются отношением мощности регулярной и
случайной сигнальных составляющих в составе
сигнала  (1) [12, 13]. Рассматриваемый пара-
метр  определяет возможное время когерентно-
го накопления при демодуляции и синхрониза-
ции сигналов, а также требования на характери-
стики систем фазовой автоподстройки частоты в
составе информационных систем [1].

Параметр  в литературе задается рядом эм-
пирических выражений [13]. Альтернативу этому
направлению составляют оценки рассматривае-
мого параметра, производимые с использовани-
ем вероятностного подхода.

Цель работы – рассмотреть статистические
модели фазовых замираний сигналов при их рас-
пространении по трансионосферным радиолини-
ям, а также методики оценивания параметра вре-
менной стационарности радиолиний с использо-
ванием этих моделей и вероятностного подхода,
привести численные оценки этого параметра для
радиолинии P- и L-частотных диапазонов.

2. СТАТИСТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ЗАМИРАНИЙ

При создании и развитии моделей фазовых за-
мираний сигналов при их распространении по
трансионосферным радиолиниям используют два
подхода: 1) на основе эмпирических соотношений
относительно плотности распределения фазы

 и 2) на основе аналитического описания рас-
пространения сигналов [3, 9, 12, 17, 18].

Модели замираний сигналов из первого класса
связывают параметры эмпирических одномер-
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ных плотностей распределения  с индексом
сцинтилляции [4]

где  – амплитуда сигналов;  – опера-
ция усреднения по ансамблю сигналов либо по
времени, если полагать случайный процесс A эр-
годическим.

Относительно значений индекса  замирания
классифицируются как слабые для , сред-
ние для  и сильные для  [4].
Известно соотношение, определяющее зависи-
мость индекса  от частоты f для слабых и сред-
них замираний  [4].

Отношение мощности регулярного сигнала
 с амплитудой A0 к средней мощности  мно-

голучевых компонент в составе  рассматрива-

ется как параметр сигнал/помеха . При
этом для слабых, средних и отчасти сильных за-
мираний параметры  и  связаны соотношением
[11, 12]

(2)

Для слабых замираний справедливо приближе-
ние .

Для слабых и средних замираний эмпириче-
ская плотность распределения фаз  ( ) за
счет влияния ионосферы задается нормальным за-
коном с нулевым средним и дисперсией  [4]

(3)

Модели фазовых замираний из второго класса
основаны на использовании теории распростра-
нения радиоволн в случайно-неоднородных средах
с пространственно-временными флуктуациями

 относительного коэффициента преломле-
ния ионосферы , 
[16]. Вследствие движения среды (ионосферных
неоднородностей) со скоростью  (от 20–50 м/с
до 300–500 м/с [2]) в разные моменты времени на
распространение радиоволн влияют флуктуации

, обусловливающие наличие случайных
многолучевых компонент в составе  в виде ре-
зультирующего гауссовского процесса с амплиту-
дой  с одномерной плотностью распределения
Релея:

Анализ распространения сигналов через рас-
сматриваемые случайно-неоднородные среды
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предполагает установление связи статистических
характеристик функции  и сигналов (на-
пример, временной корреляционной функции
или коэффициента корреляции фазы, время ста-
ционарности радиолинии ) при заданной про-
странственной корреляционной функции 
для стационарного случая [18].

Метод установления этой связи основан на ре-
шении волнового уравнения в скалярном виде от-
носительно напряженности электрического поля

 плоской волны, падающей нормально на
ионосферный слой, полагая стационарность ра-
диолинии на интервале времени анализа (условие
“вмороженности” ионосферных неоднородно-
стей) [16]

(4)

где  – скорость света в свободном пространстве.
При обосновании (4) используется предполо-

жение о малом изменении поляризации радио-
волн (условие превышения размеров ионосфер-
ных неоднородностей длины волны ) и о
слабой рефракции радиоволн при распростране-
нии [17].

Известны приближенные решения уравнения
(4) (борновское приближение, приближение Рыто-
ва) для слабых возмущений  [9, 18]. Выраже-
ние относительно флуктуации фазы  монохро-
матических сигналов на входе приемника при ис-
пользовании приближения Рытова имеет вид [16]

(5)

Здесь Oz – ось распространения сигналов; L – рас-
стояние радиолинии от передатчика до приемника;

интегрирование осуществляется по области V, су-
щественной для , примыкающей к трассе
распространения сигналов и определяемой пер-
вой зоной Френеля радиусом .

Оценку временной корреляционной функции
 для фазы  определяют при выполнении

упрощающего условия – полагается изотроп-
ность пространственного трехмерного спектра

 для флуктуаций ионосферных неоднород-
ностей  [3, 9, 17]. В этом случае корреляци-
онная функция  с учетом (5) имеет вид [17]

(6)

где  – функция Бесселя 1-го рода нулевого
порядка.

Пространственный спектр  представляет-
ся аналитическим выражением в виде степенной
функции [17, 19]

(7)

Здесь  – показатель пространственного спектра
флуктуаций  ( ); ;  –
внешний масштаб неоднородностей (  = 20–
100 км);  – средняя мощность флуктуаций
ионосферных неоднородностей .

Выражение для коэффициента корреляции
 с учетом  имеет вид [17]

(8)

Известно, что коэффициент корреляции 
фазы ϕ гауссовского процесса имеет вид [20]

(9)

Коэффициенты  задаются выражением [20]

(10)

где  – коэффициент корреляции квадратур-
ных составляющих гауссовского процесса, кото-
рый определяет двумерную плотность вероятно-
сти ;  – модифицированная функ-
ция Бесселя первого рода -го порядка.

При  ( ) справедливо условие
 [20], с его учетом и с учетом тождества

из (9) следует равенство .
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Используя  и (10), можно вычислить значе-
ние , соответствующее значению  и за-
даваемое выражением (8) для радиолинии с пара-
метрами , , , , , .

3. МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ 
СТАТИСТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

РАДИОЛИНИИ
Приведем описания методов оценивания вре-

менной стационарности  рассматриваемых ра-
диолиний с фазовыми замираниями с использо-
ванием статистических моделей с параметром

.
Одномерная функция распределения для фазы

 комплексной огибающей суммы гармониче-
ского колебания с амплитудой  и гауссовского
шума с мощностью  задается выражением [20]

(11)

где

При условии  и  справедли-
во выражение

Учитывая соотношение (2) и его приближение
для слабых замираний, определяющих связь па-
раметра  и , выражение для  можно
привести к виду

Это выражение при сделанных предположе-
ниях совпадает с приведенным выражением (3)
относительно эмпирической одномерной плот-
ности распределения фазы .

Коэффициент корреляции  входит в вы-
ражение двумерной плотности вероятности фазы

 для суммы узкополосного случайного
процесса и детерминированного сигнала в виде
гармонического колебания с амплитудой  [20]

(12)
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Здесь , ; коэффициенты  задают-
ся выражением

(13)

Одномерная функция распределения
 разности фаз 

 получается путем интегрирования
(12) [20]:

(14)

Используя выражение для двумерной функ-
ции распределения  (12) или выражение
для одномерной функции распределения для раз-
ности фаз  (14), можно вычислить важные
для приложений статистические характеристики
радиолинии. В частности, можно оценить веро-
ятность времени стационарности  радио-
линии

(15)

где  – параметр.

Коэффициент корреляции  ( ) в со-
ставе плотностей распределения  и

 согласно (8) зависит от скорости движения
ионосферных неоднородностей . С использовани-
ем соотношения (15) можно оценить минимальное
время стационарности , определяемое макси-
мальной скоростью движения ионосферных неод-
нородностей перпендикулярной радиолинии рас-
пространения. Это значение временной стацио-
нарности задает требование на максимально
возможное время когерентного накопления при
приеме цифровых сигналов, при синхронизации
систем цифровой связи, при когерентной обра-
ботке сигналов радиолокационных систем [1, 13].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ

На рис. 1 представлена зависимость коэффи-
циента корреляции  от , вычисленная с
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использованием выражений (9), (10). Виден не-
линейный характер приведенной зависимости.

На рис. 2 приведены зависимости коэффици-
ента корреляции  от времени . Зависимости
вычислены с помощью соотношения (8) для ра-
диолинии -частотного диапазона (  м) с
параметрами  км, ,  км. При
вычислении (8) использовалось приближение
[12, 17]

Здесь  – границы ионосферного слоя (
= 350 км,  км);  – среднее

значение координаты ионосферного слоя;  –
значение средней мощности флуктуаций ионо-
сферных неоднородностей  для  (при ана-
лизе и оценивании характеристик радиолиний ис-
пользуются значения  
[17, 19, 21, 22]).

Видно уменьшение требуемого времени сме-
щения  при увеличении скорости движения
ионосферных неоднородностей v для значения

: от 0.48 с для скорости  м/с до
0.30 с для  м/с.

Кривая 3 на рис. 2 соответствует радиолинии
-частотного диапазона (  м) и скорости

 м/с. Видно, что эта кривая практически
совпадает с кривой 2 для радиолинии P-частотно-
го диапазона.

На рис. 3а и 3б приведены кривые, вычислен-
ные с использованием соотношения (15) и опре-
деляющие верхние границы вероятности времени

( )ϕ τR τ

P λ = 0.75
= 400L = 4q = 20mL
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стационарности  рассматриваемых радиоли-
ний -частотного диапазона для различных зна-
чений индекса сцинтилляции.

τPr( )
P

Рис. 1. Зависимость коэффициента корреляции 
от .
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Рис. 2. Зависимость коэффициента корреляции 
от времени  при различных значениях скорости ν и
длин волн λ: кривая 1 –  м/с,  м; кри-
вая 2 –  м/с,  м; кривая 3 –  м/с,

 м.
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Рис. 3. Вероятности времени стационарности радио-
линий -частотного диапазона при скорости движе-
ния ионосферных неоднородностей  (а) и
300 м/с (б) и различных значениях индекса сцинцил-
ляции и параметра Δ;  ( ) и  (1) и
20° (2);  ( ) и  (3) и 20° (4).
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Анализ кривых на рис. 3а показывает, что ве-
роятность минимального времени стационарно-
сти  для  достигается при

 мс для параметра  и при

 мс для параметра . При увели-
чении значения индекса сцинтилляции  (при
уменьшении отношения сигнал/помеха ) мини-
мальное время стационарности радиолинии
уменьшается – вероятность  для
значения  достигается при  мс

для  и при  мс для .

При уменьшении скорости движения ионо-
сферных неоднородностей относительно макси-
мальной скорости  м/с время стационар-
ности радиолиний увеличивается. Анализ кривых
на рис. 3б показывает, что вероятность времени
стационарности радиолиний  для

 достигается при  мс для  и

при  мс для . Вероятность време-
ни стационарности  для значений

 достигается при  мс для  дБ

и при  мс для .

Оценочные значения  для других критериев
времени стационарности рассматриваемых ра-
диолиний и других их параметров по отношению
к приведенным выше могут быть вычислены с ис-
пользованием данных методов.

Представляет интерес сравнения полученных
оценок времени стационарности  с граничным
значением ,  − радиус первой
зоны Френеля от F-области ионосферы до прием-
ного устройства (  км [19]). Обоснование
выражения для данной верхней границы заклю-
чается в выполнении условия полного пересече-
ния ионосферными неоднородностями этой зо-
ны Френеля, определяющей основной вклад при
формировании многолучевых компонент сигнала

. Для  м/с, P-частотного диапазона
( м) имеем  с, для частотного
L-диапазона (  м)  с. Таким образом,
по отношению к значениям , полученным с ис-
пользованием вероятностного подхода, верхние
граничные значения являются достаточно грубыми.

Приведенные оценочные значения времени
стационарности вычислены без учета движения
космических аппаратов, что справедливо для гео-
стационарных спутниковых радиолиний. Для
средне- и низкоорбитальных спутниковых радио-
линий необходимо учитывать скорость ионо-
сферных неоднородностей и скорость движения
космических аппаратов.

τ =ст,minPr( ) 0.95 = 0.3S
τ =ст,min 170 Δ = °10

τ =ст,min 250 °Δ = 20
S

c
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τ < v12 /R = λ1R h

≈ 300h
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λ ≈ 0.75 τ <ст 3.16

λ ≈ 0.2 τ <ст 1.63
τст

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрены модели трансионосферных ра-

диолиний с фазовыми замираниями сигналов
при распространении за счет влияния земной
ионосферы. Основу моделей составляют эмпири-
ческие соотношения относительно плотности
распределения фазы сигналов и аналитическое
описание распространения сигналов в случайно-
неоднородной среде, порождающей временные
вариации фаз и амплитуд сигналов на входе при-
емных устройств за счет отражения и рассеяния
на ионосферных неоднородностях. Аналитиче-
ское описание представляет приближенное ре-
шение Рытова относительно фазы для волнового
уравнения без учета анизотропии за счет влияния
магнитного поля Земли. Рассматривается времен-
ная стационарность радиолиний, связанная с ста-
тистическими характеристиками случайных вре-
менных и пространственных флуктуаций электрон-
ной плотности ионосферных неоднородностей.

Для моделей радиолиний с параметрами стан-
дартной среднеширотной ионосферы получены
оценки временной фазовой стационарности: для
скорости движения ионосферных неоднородно-
стей  м/с и коэффициента сцинтилляции

 минимальное время стационарности не
превышает 70 мс для параметра допустимых ва-
риаций фазы  и не превышает 110 мс для
параметра  с вероятностью 0.95.

Оценочные значения характеристик рассмат-
риваемых радиолиний за счет влияния ионосфе-
ры Земли задают требование на максимальное
возможное время когерентного накопления при
приеме цифровых сигналов, при синхронизации
систем цифровой связи, при когерентной обра-
ботке сигналов радиолокационных систем.

Обобщение приведенных моделей фазовых за-
мираний сигналов при распространении по тран-
сионосферным анизотропным радиолиниям с
учетом влияния магнитного поля Земли, является
перспективным направлением исследований.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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