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Present paper is devoted to analysis of orientation ionospheric irregularities comparative 

magnetic field. On the basis of dense Japanese regional network GPS (GEONET) data, we analyzed the 

dependence of L2 phase slips against the angle between line-of-sight ―GPS site – satellite‖ and magnetic 

field line over Japan during  February 12, 2000. For the first time, it was shown that transionospheric 

signal scattering occurs for the line-of-sight of both aligned to magnetic field line, and across it or at large 

angles to magnetic field line. The percentage of GPS receivers, which registered L2 phase slips, for line-

of-sights aligned to magnetic field line approach 6-7 %. For some satellites this value can approach 30 %. 

 

Введение 

До недавнего времени считалось, что основные процессы генерации ионосферных 

неоднородностей проходят в экваториальной и авроральной областях, где создаются условия для 

развития нестабильностей ионосферной плазмы. В экваториальной области – это сложная 

динамика экваториальной аномалии, а в авроральных областях – высыпания частиц. Основные 

усилия и большое количество приборов для исследования ионосферы создавалось как раз в этих 

областях. С появлением современных средств, включая плотные сети наземных приемников GPS, 

стало доступно более детальное изучение неоднородностей ионосферной плазмы на средних 

широтах. 

За последнее время появилось множество статей посвященных исследованию фазовых 

флуктуаций и сбоев сопровождения фазы несущей частоты в системе GPS [1- 9] во время 

геомагнитных возмущений. 

В статье [10] сообщается о регистрации многочисленных сбоев сопровождения сигналов 

на вспомогательной частоте L2 системы GPS, вызванных рассеянием сигнала на ионосферных 

неоднородностях. Авторы считают, что это показательный пример проявления так называемых 

ионосферных пузырей («SUPER BUBBLES»). У плазменного пузыря есть характерная структура – 

он развивается вдоль линии магнитного поля Земли, удлиняясь в меридиональном направлении, 

но оставаясь достаточно узким в зональном. Однако статья [10] не содержит данных, 

доказывающих факт вытянутости наблюдаемых неоднородностей вдоль магнитного поля. 

Настоящая статья посвящена исследованию, целью которого было выявление зависимости 

количества сбоев в системе GPS от взаимного расположения луча спутник-приемник и магнитного 

поля. 

 

Данные и методы обработки 

В работе использовались данные региональной японской сети GPS GEONET, состоящей из 

более, чем 1200 станций. Приемники японской сети не измеряют амплитуду принятого сигнала, 

потому выявить зависимость амплитуды принятого сигнала от угла между лучом спутник-

приемник и магнитным полем в явном виде нельзя. Однако, понятно, что при падении уровня 

принимаемого сигнала ниже определенного значения, приемник перестанет обнаруживать сигнал 

на фоне шумов. Таким образом, имея статистику срывов сопровождения фазы несущей частоты на 

плотной сети станций, при большом количестве измерений, можно сделать вывод о наличии 

зависимости количества сбоев (а следовательно и рассеяния трансионосферного радиосигнала) от 

взаимного расположения луча спутник-приемник и направления магнитного поля. 

На рисунке 1 представлены подионосферные точки для тех лучей спутник-приемник, на 

которых наблюдались сбои сопровождения фазы на вспомогательной частоте L2. Для примера 
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Рис. 2. Схема определения угла γ 

между волновым вектором k и 

направлением вектора магнитного 

поля B. 

Рис. 3. Зависимость количества приемников, на 

которых регистрировались сбои определения 

фазы вспомогательной частоты L2 GPS от 

времени, для отдельных спутников. 

Рис. 1. Общая геометрия 

эксперимента. На карту серыми 

точками нанесены 

подионосферные точки для 

лучей «спутник GPS – приемник 

GPS», для которых наблюдались 

сбои сопровождения фазы L2 

вспомогательной частоты с 

11:00 до 14:00 UT12 февраля 

2000 г. 

были выбраны данные для двух спутников PRN13 и PRN24 с 11:00 до 14:00 UT. Для каждой из 

этих точек вычислялся угол γ между лучом спутник-приемник и направлением магнитного поля на 

высоте ионосферы (рис. 2). За высоту ионосферы была принята условная высота 350 км. 

Имеющиеся в свободном доступе данные GPS содержат измерения с временным разрешением в 30 

секунд. В каждый момент времени наблюдается не менее 6 спутников. Учитывая при этом, что 

приемников в сети GEONET более 1200, получаем за сутки более 2·10
7
 измерений.  

 

Результаты измерений 

В каждый конкретный момент времени определенный 

процент функционирующих приемников не принимает сигнал от 

выбранного спутника GPS. Сбой сопровождения фазы несущей 

частоты может происходить из-за различных «случайных» причин 

(сбой в аппаратуре приемника, внезапное отключение 

электричества, пролетающий самолет и т.д.). Будем считать, что 

процент этих «случайных» сбоев со временем остается, во-

первых, не очень большим, во-вторых, в достаточной степени 

постоянным. На рисунке 3 представлена зависимость количества 

приемников N(t), на которых наблюдались срывы сопровождения 

фазы на несущей частоте L2 от времени, для четырех выбранных 

спутников. Видно, что для PRN 13 количество не принимающих 

сигнал приемников на протяжении получаса (12:10-12:40) 

оставалось более 200. Т.е. 

для PRN 13 больше 17% 

приемников не 

принимали сигнал на 

частоте L2. Для других 

спутников количество 

приемников, на которых 

регистрировались сбои 

частоты L2, тоже было 

значительным (рис. 3). На 

рисунке 4 представлены 

траектории выбранных спутников в пространстве угол 

места – азимут. Для каждого из четырех спутников 

выделены участки траектории с 11:00 до 14:00 UT. 

Именно в это время и наблюдается максимальное 

количество сбоев. Указанные участки 

соответствуют области, где луч спутник-

приемник проходит вблизи магнитной силовой 

линии, либо вблизи еѐ нормали на высоте 350 

км. Зависимость количества сбоев для сети 

GEONET представлена на рисунке 5. 

Максимальный процент сбоев (до 33%) 

наблюдается именно для тех спутников, 

траектории радиосигналов от которых проходят 

вдоль магнитной силовой линии. Сбои также 

наблюдаются для спутников с направлением 

распространения радиосигнала поперѐк 

магнитной силовой линии, но в количестве в 

несколько раз меньшем (3-6%). 
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Рис. 4. Траектории четырех 

спутников в координатах угол места 

– азимут. Серые области – область 

параллельности k и B (0°<γ<10°) и 

перпендикулярности k и B 

(85°<γ<90°). Утолщенные участки 

траекторий – положение спутников 

с 11:00 до 14:00. Траектории 

построены для средней части 

Японии. 

Рис. 5. Зависимость относительного 

количества сбоев P(γ) от угла γ  для 

выбранных спутников GPS. 

Рис. 6. Траектории всех 

спутников, наблюдавшихся 12 

февраля 2000 г. в средней части 

Японии, в координатах угол места 

– азимут. Серые области – область 

параллельности k и B (0°<γ<10°) и 

перпендикулярности k и B 

(85°<γ<90°). 
Рис. 7. Зависимость количества 

наблюдений S(γ) (пунктир), количества 

сбоев N(γ) (серая кривая) и 

относительного количества сбоев P(γ) 

(черная кривая) от угла γ. 

При определении 

общей статистики 

сбоев учитывались 

данные для всех 

спутников. Их 

траектории в 

координатах угол 

места – азимут 

представлены на 

рисунке 6. Только 

небольшая часть 

траекторий 

проходит в той 

части небосвода, 

для которой 

выполняется 

условие параллельности луча спутник-приемник с магнитной 

силовой линией на высоте ионосферы. Однако общая 

статистика дает нам наибольшее количество сбоев 

сопровождения фазы несущей частоты в приемниках именно 

для этой области. На рис. 7 серой линией представлена 

зависимость количества сбоев от угла γ. Число сбоев растет 

при приближении γ к 0° и 90°. Однако, общее ожидаемое 

количество измерений для различных углов γ различно. 

Например, для γ вблизи 0° наблюдений было в разы меньше, 

чем для γ вблизи 65° (рис. 7, черная пунктирная линия). Для 

того, чтобы составить адекватную картину сбоев, необходимо 

было провести нормировку результатов и вычислить 

относительное количество сбоев для каждого угла γ. 

Относительное количество сбоев в % приведено на рис. 7 

черной сплошной 

линией.  

 

Видно, что при γ  

~0° наблюдается 

увеличение 

количества сбоев 

для всех 

приемников и всех 

спутников до 7%. 

Для γ ~90° эта 

величина 

составляет только 

1.5 %. Тем не 

менее, 

принципиально, что 

увеличение плотности сбоев наблюдается как в области 

углов ~90°, так и ~0°. 

 

Выводы 

Впервые применѐн метод обнаружения магнитно-ориентированных ионосферных 

неоднородностей на основе анализа данных GPS. Обнаружено, что рассеяние трансионосферного 

радиосигнала происходит при его распространении, как вдоль магнитной силовой линии, так и 

поперек магнитной силовой линии. Это явно указывает на вытянутость наблюдаемых 

ионосферных неоднородностей вдоль магнитной силовой линии. Рассеяние при распространении 

вдоль магнитной силовой линии более вероятно, чем поперѐк. Для отдельного спутника 
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количество не работающих приемников в отдельные моменты времени может достигать величины 

30%, что совершенно недопустимо для стабильной работы GPS. Общее количество станций GPS, 

для которых имеет место срыв сопровождения фазы при распространении радиосигнала вдоль 

магнитной силовой линии, может достигать величины в 7-8 %. При использовании GPS этот факт 

необходимо учитывать. Необходимо, чтобы каждый приемник при выборе спутников для 

определения своего местоположения учитывал возможные сбои, которые могут возникнуть для 

спутников с «неблагоприятным» положением в пространстве относительно магнитного поля. 

Результаты наших исследований нужно учитывать при моделировании трансионосферного 

распространения радиоволн и при составлении карт ионосферных неоднородностей.  
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 Прежде чем перейти к анализу наблюдений, поясним, что при лидарных измерениях в 

качестве параметра, описывающего вертикальную стратификацию аэрозоля, представлена 

оптическая характеристика R(H) – отношение аэрозольного рассеяния (H –текущая высота). По 

определению R(H) – отношение суммы коэффициентов аэрозольного и молекулярного 

коэффициентов обратного рассеяния к молекулярному коэффициенту обратного рассеяния. Для 

примера, выполнение условий  R(H)=1 означает отсутствие на данных высотах аэрозоля, и, 

наоборот, там, где R(H)≥1, появляется аэрозоль. По значению R(H) определяется вклад 

аэрозольного рассеяния в общее, и, косвенным путем, оценивается величина аэрозольной 

компоненты. Приводимые ниже графики профилей R(H) рассчитаны как по суммарному за ночь 


