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Аннотация. В настоящей статье основное внимание уделено рассмотрению существующих и пре-
спективных технологий сбора, обработки и анализа информации о состоянии ионосферы Земли, по-
лучаемой от навигационных космических аппаратов с целью их использования для решения широкого 
круга научных и прикладных задач.

Annotation. This article focuses on the review of existing and prespektivnyh technologies for collecting, processing 
and analyzing information about the state of Earth's ionosphere, from navigation satellites to be used for a wide 
range of scientific and applied problems.
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ДВОЙНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НАВИГАЦИОННЫХ 
КОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

ДАННЫХ О СОСТОЯНИИ ИОНОСФЕРЫ

DUAL USE TECHNOLOGY NAVIGATION SPACE SYSTEMS 
FOR DATA ON THE STATE OF THE IONOSPHERE

В работе [1] указывается, что ГЛОНАСС (Глобаль-

ная навигационная спутниковая система) разрабатыва-

лась как система двойного использования, предназна-

ченная для нужд Министерства обороны и гражданских 

потребителей. В работе [2] также отмечается, что «каж-

дый день появляется информация о новых, иногда самых 

неожиданных областях применения космических нави-

гационных систем». 

Информация о состоянии ионосферы находит 

своё применение при решении широкого круга приклад-

ных задач, часть из которых рассмотренна в работах [3-7]. 

Из краткого рассмотрения этих задач видно, что данные 

ионосферных измерений, получаемые с помощью нави-

гационных космических аппаратов (НКА), успешно при-

меняются для решения задач прогнозирования землетря-

сений, регистрации фактов пуска ракет, определения ко-

ординат взрывов, определения начала магнитных бурь 

и целого ряда других задач как для приложений в воен-

ной сфере, так и в широких областях научной и прак-

тической деятельности. В этой связи технологии получе-

ния ионосферных данных от космических навигацион-

ных систем можно рассматривать как технологии двой-

ного применения.

Особый интерес для решения целого ряда при-

кладных задач с использованием ионосферных данных 

представляют возможности приема сигналов навигаци-

онных космических аппаратов (НКА). Существующие 

весьма редкие сети ионосферных детекторов, такие как 

ионозонды, радиотрассы наклонного зондирования и 

радары некогерентного рассеяния, не могут обеспечить 

необходимое пространственно-временное разрешение, 

непрерывность и глобальность мониторинга ионосфер-

ных возмущений. 

В настоящее время данные с приемников GPS 

(Global Position System) с временным разрешением 30 с 

уже представлены в Интернете для свободного использо-
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вания. Идет интенсивный процесс интеграции системы 

GPS с российской навигационной системой ГЛОНАСС, а 

в перспективе такая интеграция предполагается и с евро-

пейской навигационной системой GALILEO. 

В каждый момент времени в зоне видимости каж-

дого приемника GPS находятся не менее 5-8 НКА GPS (или 

10-15 НКА с использованием совмещенных приемников 

GPS-ГЛОНАСС). В последние годы стали доступными дан-

ные GPS-приемников, размещенных на спутниках с низ-

кими околоземными орбитами (LEO, TOPEX/POSEIDON, 

CHAMP). Таким образом, ионосфера Земли просвечива-

ется множеством лучей «приемник-НКА» с разнообраз-

ным положением приемников. Это делает заманчивым 

использование набора станций сети GPS и ГЛОНАСС для 

различного рода исследований. 

Разработка технологий использования GPS-

измерений для дистанционной диагностики ионосферы 

ведется по нескольким направлениям. Создана технология 

GIM (Global Ionospheric Maps) — построение глобальных 

ионосферных карт абсолютного вертикального значения 

полного содержания электронов в атмосфере (ПЭС). Для 

хранения и передачи карт ПЭС в цифровом виде разрабо-

тан специальный стандартный формат IONEX (стандарт 

файлов по технологии Global Ionospheric Maps). Каждый 

файл IONEX содержит мировые карты абсолютного вер-

тикального ПЭС и соответствующие им карты погрешно-

стей вычисления ПЭС за одни сутки по шкале мирового 

времени UT с временным разрешением 2 ч. Карты ПЭС 

в формате IONEX представлены на сайте ftp://cddisa.gsfc.

nasa.gov/pub/gps/products/ionex.

Развиваются методы радиотомографии ионосфе-

ры по GPS-сигналам. Возможность использования боль-

шого числа зондирующих лучей существенно повыша-

ет разрешение и точность реконструкции сечений ио-

носферы. Разрабатываются как традиционная томогра-

фия с расположением приемников на поверхности Зем-

ли, так и ее модификации для случая размещения GPS-

приемников на низкоорбитальных ИСЗ. 

Находят свое применение и радиозатменные ме-

тоды восстановления профиля коэффициента прелом-

ления. В этих методах также используется прием сигна-

лов НКА GPS как на земной поверхности, так и на око-

лоземной орбите. Профиль коэффициента преломления 

может быть пересчитан затем в высотные профили ме-

теорологических параметров (давление, плотность, тем-

пература). 

В соответствии с программой «Космическая пого-

да» ряд университетов США ведет разработку ассимиляци-

онных моделей для оперативного прогноза параметров 

ионосферы (например, модель GAIM — Global Assimilation 

of Ionospheric Measurements). В таких моделях теоретиче-

ские распределения электронной концентрации коррек-

тируются доступными ионосферными данными (измере-

ния ПЭС по сигналам GPS, профили распределения кон-

центрации заряженных частиц по данным ионозондов, 

радаров некогерентного рассеяния, ракетным измерени-

ям и т.д.), обеспечивая достаточную скорость компьютер-

ных расчетов. В связи с этим измерения ПЭС на сети при-

емников GPS становятся сейчас базовым источником ин-

формации для оперативных моделей.

При практическом использовании технологии 

GPS-зондирования верхней атмосферы и ионосферы не-

обходимы сведения об имеющихся источниках инфор-

мации и архивах характеристик сигналов НКА систе-

мы GPS. Эти данные имеются в IGS (International Service 

for Geodynamics), куда они поступают от национальных 

агентств с целью обеспечения работоспособности гло-

бальной навигационной системы GNSS (Global Navigation 

Satellite System). Здесь и в дальнейшем под глобальной на-

вигационной спутниковой системой GNSS подразумева-

ется объединение ГЛОНАСС, GPS, GALILEO и других на-

вигационных систем, разрабатываемых в рамках между-

народных и национальных проектов в общую навигаци-

онную систему коллективного использования.

IGS [8] представляет собой лишь один из десятка 

сервисов IAG (International Association of Geodesy), объ-

единяющих службы лазерной локации, вращения Зем-

ли, изучения приливов и уровня моря, гравитационного 

поля и геоида, измерения времени и др.

Информацию о координатах зарегистрирован-

ных GPS-приемников можно получить по адресу: http://

lox.ucsd.edu/cgi-bm/allCoords.cgi. Станции наблюдений 

IGS ежечасно передают RINEX (Receiver Independent 

Exchange Format) файлы в центры накопления данных. 

Внутренняя структура RINEX-файлов, в которых зашиф-

рованы данные о характеристиках GPS-сигналов, доста-

точно сложна. RINEX-файл содержит измеренные GPS-

приемником параметры сигналов всех космических ап-

паратов, находящихся в зоне радиовидимости приемни-

ка: альманах созвездия КА, значения фазы для одной или 

обеих несущих частот, значения псевдодальности, мет-

ки времени, сведения о работоспособности бортовой ап-

паратуры КА и др. В отдельный навигационный RINEX-

файл объединяются эфемериды КА, необходимые для 

вычисления координат спутников. 

Так, RINEX-файлы с GPS-приемников глобальной 

сети IGS хранятся на HTTP-сервере SOPAC http://lox.ucsd.

edu или на FTP-сервере по адресу: ftp://lox.uc.sd.edu/pub. 
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Навигационные файлы находятся на том же сервере в ди-

ректории ftp://lox.ucsd.edu/pub/nav. 

Региональные сети GPS отличаются, как прави-

ло, высокой плотностью приемников GPS на территории 

сети и более высоким временным разрешением данных. 

В Японии региональная сеть GEONET [9] объединяет око-

ло 1000 приемников, поставляющих данные с шагом 30 

и 1 с, но подавляющая часть этих данных недоступна для 

широкого использования. 

Измерения с GPS-приемников поступают через 

центры оперативного сбора данных (Operational Data 

Centers) в региональные (Regional Data Centers) и затем 

в глобальные (Global Data Centers) центры хранения дан-

ных. Здесь предусмотрено дублирование на случай штат-

ной или нештатной остановки сервера какого-либо из 

центров. Отсюда предоставляется доступ центрам обра-

ботки, а также общий публичный доступ. 

Существуют 3 глобальных центра хранения дан-

ных: 

1. Crystal Dynamics Data Information System, NASA 

GSFC, USA, код – CDDISA, адрес: www.cddisa.gsfc.nasa.gov.

2. Institut Geographique National, France, код IGN, 

адрес: ftp://igs.ensg.ign.fr/pub/igs. 

3. Scripps Institution of Oceanography, USA, код – 

SIO, адрес: www.sopac.ucsd.edu.

На сайте ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/center для каж-

дого центра обработки дана краткая справка по исполь-

зуемым программам, стратегии вычислений, моделям, 

структуре публикуемых данных, а для центров хране-

ния данных - дерево каталогов ftp-сервера. Некоторые 

центры, например, SIO, предоставляют удобный WEB-

интерфейс с большим количеством разнообразных сер-

висов: поиском данных по запросу, интерактивными кар-

тами и пр.

В России организован Информационно-

аналитический центр (ИАЦ) Федерального космического 

агентства, где хранятся результаты анализа навигацион-

ной информации, а также различные типы измеритель-

ной и справочной информации из международных си-

стем сбора и хранения данных [10]. 

Таким образом, имеется достаточное число 

Интернет-архивов с данными о характеристиках сигна-

лов, получаемых от навигационных космических аппара-

тов, которые можно использовать для решения широкого 

круга научных и прикладных задач. 

Программы обработки RINEX-файлов делятся на 

программы первичной обработки и вторичной (деталь-

ной) обработки. К программам первичной обработки от-

носится программа TEQC. Она позволяет проводить про-

верку качества данных, получать данные за конкретные 

временные интервалы, производить архивирование, ре-

дактирование и ряд других функций. К программам вто-

ричной обработки относятся программные комплексы 

GAMIT и GLOBDET. Программный пакет GAMIT разрабо-

тан Массачусетским технологическим институтом. Его 

нет в открытом доступе. Однако для желающих есть воз-

можность обработки с помощью этого продукта неболь-

шого объема файлов Rinex-формата на сервере SOPAC. 

Программный комплекс глобального детектиро-

вания и мониторинга ионосферных возмущений есте-

ственного и техногенного происхождения на основе из-

мерений вариаций полного электронного содержания 

(GLOBDET) разработан в Институте солнечно-земной 

физики Сибирского отделения РАН (http://ckm.iszf.irk.

ru/). Он, как и пакет GAMIT, позволяет производить рас-

чет вариаций полного электронного содержания (ПЭС), 

моделировать изменения ПЭС и др. 

При планировании обработки данных GPS НКА 

необходима информация о характеристиках созвездия 

GPS НКА, положение их орбит относительно выбранно-

го пункта/территории наблюдения в заданные времен-

ные отрезки, характеристики модельной и наблюдаемой 

наземными радиотехническими средствами ионосфе-

ры, сведения о доступности архивных данных и их нали-

чии, доступ в ИНТЕРНЕТ, если отсутствуют данные опе-

ративных наблюдений с приемных станций. Кроме это-

го, необходима четкая постановка задачи на обработку 

данных и форму представления расчетов. При обработ-

ке данных GPS НКА необходима высокая пропускная спо-

собность каналов связи, программы дешифрирования 

RINEX-файлов, программы преобразования и представ-

ления полученных данных в требуемых форматах, про-

граммы анализа полученных графиков, полей, таблиц. 

Значительные трудозатраты на написание программ и 

их отладку обусловливают использование многими ис-

следователями имеющихся программных продуктов для 

окончательной обработки и представления данных в 

нужном формате. 

В качестве рекомендаций по разработке программ 

обработки архивных данных о характеристиках сигна-

лов НКА как в системе ГЛОНАСС, так и в системе GPS, 

следует выделить необходимость разработки комплекса 

программ, позволяющих проводить:

• дешифрирование архивных данных о характе-

ристиках сигналов НКА; 

• анализ орбит НКА в зоне видимости выбранных 

станций;

• представление анализируемых данных в виде та-
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блиц, графиков карт;

• анализ состояния ионосферы в выбранном сек-

торе; 

• анализ состояния ионосферы в магнитосопря-

женном районе;

• анализ карт ПЭС. 
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