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Введение

Землетрясения являются одним из наиболее серьезных проявлений внут-

ренней энергии Земли. Жертвами природной стихии становятся тысячи человек. В

результате сейсмической активности происходят разрушения зданий, пожары, по-

вреждение мостов, дорог и трубопроводов, обрыв кабелей системы электропита-

ния. Разрушение инженерных конструкций и промышленных предприятий может

спровоцировать техногенные аварии с тяжелыми последствиями. Степень воздей-

ствий в значительной степени зависят от того, где происходит землетрясение: будь

то преимущественно городские или сельские, плотно или малонаселенные реги-

оны, и, конечно же, большую роль играет способность инфраструктуры выдер-

живать тряску. Нередко еще одним результатом землетрясений становятся голод

и эпидемии. Все это имеет отражение в финансовой нестабильности регионов,

подвергшихся землетрясениям. Ощутимый вред наносится и окружающей среде:

падение деревьев, изменение ландшафта (обрушение скал, сход пород, оползни) и

пыль в воздухе, затрудняющая дыхание всем представителям фауны.

В мире ежедневно регистрируются землетрясения различной степени ин-

тенсивности. За год количество только ощущаемых нами может достигать порядка

50000. В этой связи, для сейсмоактивных регионов актуальна ранее оповещение о

готовящемся землетрясении. Это поможет предотвратить большое число человече-

ских жертв и снизит масштабы разрушений. В настоящее время особое внимание

уделяется изучению вариаций ионосферных аномалий перед крупными сейсми-

ческими активностями. Это связано прежде всего с тем, что изменение полного

электронного содержания (ПЭС) ионосферы над областью эпицентра в периоды,

предшествующие сильным сейсмическим событиям, считается одним из возмож-

ных способов идентификации предшественников землетрясений.

Цель дипломной работы - разработать методику расчета полного электрон-

ного содержания ионосферы, позволяющего судить о сейсмической ситуации. За

основу берется технология одночастотного метода получения информации при-

емным ГНСС-модулем, подключенным к платформе Arduino. Модуль производит

сбор, а микропроцессорная плата - расчет данных.

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следующие за-

дачи:
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1. Осуществить выбор аппаратных средств для создания устройства.

2. Подготовить прототип измерительного устройства.

3. Разработать математический аппарат обработки данных измерений.

4. Реализовать программное обеспечение.

Первая глава работы посвящена рассмотрению существующих современ-

ных методов и технических средств, используемых для измерения полного элек-

тронного содержания ионосферы.

Во второй главе содержится описание физики процесса подготовки и ре-

ализации землетрясений. Рассматривается алгоритм обработки данных о полном

электронном содержании ионосферы для выявления предвестников землетрясе-

ний.

В третьей главе рассматривается разработка устройства для измерения пол-

ного электронного содержания. Изложен алгоритм обработки данных измерений.

Представлена концепция технологии Arduino, ее интегрированная среда разработ-

ки, а также микропроцессорный модуль Arduino Nano и микроконтроллер ESP8266.

Дано техническое описание ГНСС-приемника.

В четвертой главе описываются результаты измерений полного электронно-

го содержания ионосферы.
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1 Методы и технические средства измерения полного элек-

тронного содержания ионосферы

Объектом исследования является ионосфера - верхняя область атмосферы

Земли, от 80 до 600 км, где ультрафиолетовая и рентгеновская солнечная ради-

ация ионизируют атомы и молекулы, создавая таким образом слой электронов.

Мониторинг ионосфера важен, поскольку имеет влияние на проходящие через нее

радиоволны, используемые в том числе для связи и навигации.

1.1 Методы мониторинга ионосферы

1.1.1 Методы вертикального зондирования

Суть метода состоит в способности ионосферы отражать радиоволны ис-

пользуется для определения времени пробега волны до точки отражения и обрат-

но. Зондирование состоит в определении этого времени в зависимости от частоты

зондирующей волны. График этой зависимости — ионограмма — это зависимость

частоты отраженной волны или, что эквивалентно, электронной концентрации от

высоты. Высота пропорциональна времени пробега радиоволны до высоты отра-

жения и обратно предполагая, что скорость волны равна скорости света. Долгое

время метод вертикального зондирования был основным методом исследования

ионосферы. В 50-х годах прошлого века была организована мировая сеть ионо-

сферных станций вертикального зондирования. В рамках международных проек-

тов такая сеть регулярно проводила одновременные измерения ионосферы пример-

но в 150 наземных пунктах. С помощью этих измерений был накоплен основной

массив информации о поведении электронной концентрации на высотах областей

Е (90 - 140 км), F1 (140 - 200 км) и F2 (20 - 400 км) [1].

Вертикальное зондирование ионосферы осуществляется с помощью им-

пульсного радиолокатора — ионозонда, расположенного на поверхности Земли.

Ионозонд состоит из импульсного передатчика с плавно меняющейся рабочей

частотой, приемника с синхронно меняющейся настройкой и регистрирующего

устройства, фиксирующего рабочую частоту и время запаздывания сигнала. Несу-

щая частота в процессе измерения изменяется у большинства ионозондов в диа-
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пазон от 1 до 20 МГц. На выходе ионозонда записывается ионограмма. Суще-

ствуют разные режимы измерения, снимающие ионограммы через 1-15 минут. С

развитием технологий на смену аналоговым ионозондам пришли цифровые. Они

отличаются тем, что в их состав входит компьютер, который осуществляет управ-

ление параметрами, обработку и хранение получаемых данных. Цифровые ионо-

зонды СССР — «Базис», «Сойка», «Авгур»; США — ионозонды 128, 256, 610М1

и т. д. Ионозонды нового поколения дигизонды (Digital Integrating Goniometric

Ionospheric Sounder) — это системы с фазово-кодовой задержкой радиосигнала, фа-

зово-когерентным детектированием в сочетании с цифровым интегрированием и

представлением ионограмм в цифровом виде. В настоящее время существует меж-

дународная сеть ионосферных станций вертикального зондирования, включающая

в себя около 130 ионозондов. На рисунке 1.1 [2] представлено распределение ионо-

сферных станций по земному шару.

Рисунок 1.1 — Международная сети ионосферных станций вертикального

зондирования

Метод вертикального зондирования имеет ограничения, стимулировавшие

поиски других методов измерения, поскольку этот метод основан на использо-
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вании коротких волн и не может быть применен для исследования самых ниж-

них слоев ионосферы — области D ( 50 - 90 км), отражающей длинные и сред-

ние волны. Ему недоступны интервалы высот с убывающей вверх электронной

концентрацией. Кроме того метод вертикального зондирования обладает низким

пространственно-временным разрешением (метод дает информацию об ионосфере

только над измерительной установкой), а также низкой чувствительностью к сла-

бым возмущениям. Именно из-за низкой чувствительности долго считалось, что

волнообразные вариации верхней атмосферы явления не регулярные, а являются

следствием геомагнитных бурь, солнечной активности, землетрясений и т. д.

1.1.2 Метод некогерентного рассеяния радиоволн

Развитие радиолокации привело к появлению информативного радиофизи-

ческого метода исследования ионосферы — метод некогерентного (томпсоновско-

го) рассеяния радиоволн. Он основан на измерении слабого сигнала, рассеянного

на свободных электронах в ионосфере при излучении с Земли импульса радиоволн

на фиксированной частоте. Измеряется не только мощность принятого сигнала, но

и его спектральные характеристики. По принятой мощности может быть опреде-

лена электронная плотность — полная мощность принимаемого сигнала пропорци-

ональна числу свободных электронов в рассеивающем объеме, а следовательно, и

электронной концентрации.

Спектр рассеянного сигнала определяет параметры, связанные с движени-

ем рассеивающих частиц — распределение электронов по скоростям, а значит ин-

формацию о температуре и направленной скорости их движения. По спектру мо-

гут быть получены характеристики волн, так как в спектре рассеянного сигнала

усилены частоты, соответствующие собственным волнам плазмы. Форма спектра

дает возможность измерения электронной и ионной температур, ионный состав,

скорость дрейфа на ионосферных высотах. Сигналы, рассеянные в нижних сло-

ях ионосферы определяют и другие параметры ионосферы — частоту соударений

и плотность нейтральной атмосферы. Метод некогерентного рассеяния позволя-

ет одновременно измерить ряд перечисленных выше параметров и ионосферных

неоднородностей диапазоне высот от 70 до 1000 км и является наиболее инфор-

мативным в исследовании верхних слоев атмосферы. Результаты метода некоге-

рентного зондирования не зависят от состояния ионосферы, так как он применяет
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рабочие частоты, значительно превышающие собственные частоты ионосферы. С

помощью этого метода была еще раз доказана регулярность волновых возмущений

в ионосфере.

Несомненным преимуществом является возможность проектирования управ-

ляемых антенн за счет использования высоких частот. Такая маневренность обес-

печивает исследователю выбор положения исследуемого участка ионосферы, в том

числе и на дальние расстояния. Однако, для распространения метода некогерент-

ного рассеяния необходимы радары с высоким энергопотреблением и высокой

чувствительностью приемных устройств для регистрации слабых сигналов. Такие

установки дорогостоящие и отличаются сложностью используемых средств и, как

результат, в мире на сегодняшний момент ими пользуются только 11 обсерваторий,

расположение которых показано на рисунке 1.2 [3].

Рисунок 1.2 — Международная сеть некогерентных радаров

В силу экономических причин обсерватории не ведут непрерывных наблю-

дений, а проводят серии измерений в течение коротких временных промежутков.

Метод выгодно отличается от ионозондов тем, что имеет возможность измерять
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ионосферные параметры на больших высотах, не ограничиваясь уровнем макси-

мума электронной концентрации.

1.1.3 Спутниковый метод радиопросвечивания ионосферы ГНСС-сигна-

лами

Метод радиопросвечивания подразумевает прохождение радиосигнала по

трассе спутник-спутник. Использование подобной трассы дает возможность про-

водить глобальное радиопросвечивание ионосферы во всех районах Земли, что

является преимуществом данного метода. В качестве излучающего и принимаю-

щего спутников могут использоваться аппараты навигационных сетей [4]. Один из

спутников излучает радиосигнал, а другой спутник заходит за лимб Земли по от-

ношению к нему и принимает радиосигнал. Радиопросвечивание ионосферы про-

исходит с регулярным изменением минимальной высоты лучевой линии над зем-

ной поверхностью. Для подобных измерений используются волны дециметрового

диапазона, мало подверженные влиянию ионосферы. Это затрудняет определение

параметров ионосферы и является недостатком метода. Излучаемые сигналы по

мере их распространения во времени и пространстве формируют данные о сре-

де прохождения. Определяются регулярные ионосферные изменения амплитуды,

частоты и фазы, а также полное электронное содержание в различных районах

Земли. Систематическая отработка затменного метода занимаются исследователь-

ские спутники систем COSMIC, CHAMP, GRACE принимающие сигналы нави-

гационных спутников [5]. Радиозатменное вычисление параметров ионосферны и

атмосферны основано на наличии связи изменения амплитуды, фазы или частоты

и зависимости коэффициента преломления от высоты.

1.1.4 Метод наземной регистрации ГНСС-сигналов

В настоящее время возможности мониторинга ионосферы значительно рас-

ширились благодаря появлению спутниковых радионавигационных систем. Основ-

ная функция, выполняемая спутниковой радионавигационной системой (СРНС) —

определение точных координат приемника, регистрирующего сигналы от навига-

ционных искусственных спутников Земли, при известных координатах спутника.

В состав любой СРНС входят космический сегмент, наземный командно-контроль-
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ный комплекс (система управления) и аппаратура потребителя. Параметры СРНС

определяются качеством навигационных измерений [6].

Полное развертывание глобальных навигационных сетей и усовершенство-

вание алгоритмов решения обратных задач радиопросвечивания существенно улуч-

шили методы определения параметров ионосферы.

Множество факторов как естественного, так и антропогенного происхожде-

нии, влияют на состояние ионосферы и изменяют степень ее рефракции от которой

зависит насколько изменится траектория распространения радиосигнала. Глобаль-

ный мониторинг ионосферы помогает вести учет текущего состояния ионосферы.

Использование глобальных навигационных систем для мониторинга ионосферы

Земли имеет ряд преимуществ. Международная геодезическая наземная сеть IGS

(International Geodynamics Service), используемая для получения данных двухча-

стотных измерений, хорошо развита. Данные измерений, содержащие информа-

цию о всей толще ионосферы и хранящиеся в едином формате RINEX (Receiver

Independent Exchange), могут быть получены через Интернет.

Спутники навигационных систем излучают когерентные сигналы на двух

частотах, позволяющие рассчитывать полное электронное содержание вдоль трас-

сы спутник-приемник ГНСС-сигнала. Дистанционное зондирование ионосферы

осуществляется на основе анализа изменений сигнала, которые происходят при

его прохождении через среду. По дисперсионной зависимости показателя прелом-

ления радиоволн в ионосфере определяется полное электронное содержание на

пути распространения волн. Характеристики проходящего сигнала зависят от сре-

ды распространения. Одновременно в поле зрения приемника может находиться

более десятка спутников ГНСС. Обеспечение непрерывной радиовидимости и гло-

бального приема навигационных сигналов позволяет получать распределение ПЭС

в пространстве и во времени.

1.2 Технические средства мониторинга ионосферы

1.2.1 Ионозонды

Ионозонд — техническое устройство предназначенное для передачи и при-

ема радиосигналов для целей определения высот отражения радиоволн от ионо-

сферы на фиксированных частотах или в непрерывном диапазоне частот, а также
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критических частот ионосферы и высотного распределения электронной концен-

трации [[7]]. Ионозонд генерирует радиосигнал, излучает его вертикально вверх в

атмосферу, а затем принимает отраженный от ионосферы сигнал. Таким образом

получается, что измеряется не высота отражения радиоволн, а время, в течение ко-

торого радиоволны достигают своего уровня отражения и возвращаются обратно.

Полученные данные проходят обработку, результатом которой и является ионо-

грамма.

Распространение ионозондов началось с изобретением способа вертикаль-

ного зондирования. Ионозонды делятся на наземные, исследующие ионосферу ни-

же главного максимума электронной концентрации и спутниковые, занимающиеся

исследованиями выше главного максимума электронной концентрации. Сам мак-

симум является общей точкой и регистрируется обеими установками (может слу-

жить для согласования наземной и внешней ионограмм). Аналоговые ионозонды

представляли собой установку, состоящую из передающего, приемного и управля-

ющего устройств. Зондирующие импульсы длительностью в десятки микросекунд

и с мощностью в единицы или десятки кВт, несущая частота которых в процес-

се измерения меняется (у большинства ионозондов в пределах от 1 до 20 МГц).

На выходе такого ионозонда имелся осциллограф, вертикальная развертка которо-

го отсчитывала время пробега волны от излучения до приема после отражения,

горизонтальная — частоту зондирования. На экране осциллографа фиксировалась

ионограмма — функция h’(f). Обычно, на ионограмме присутствуют отражения от

Е-слоя, высота которого зависит от частоты, и от расположенных на больших высо-

тах F1 и F2-слоев. Они характеризуются предельными частотами отражения обык-

новенной волны f0E, f0F1 и f0F2. Это критические частоты ионосферных слоев

обыкновенной волны, характеризующиеся максимальными значениями электрон-

ной концентрации в слоях (предельные частоты необыкновенной волны отмечают-

ся индексом x, например fxF2). Расположенный ниже Е-слоя слой D на ионограмме

не отражается, так как радиоволны низких частот поглощаются при прохождении

сквозь него [1].

У аналоговых ионозондов рабочая частота меняется непрерывно за счет

движений механических деталей, либо тем или иным электрическим способом.

Импульсный генератор модулирует эту частоту таким образом, что на выходе име-
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ется последовательность заполненных медленно меняющейся частотой импульсов

необходимой длительности (обычно 100 мкс).

Современные цифровые ионозонды отличаются от аналоговых наличием

входящих в их состав компьютером. Он занимается управлением характеристи-

ками ионозонда и анализом получаемой информации. Для цифровых ионозон-

дов также характерно наличие цифрового синтезатора частоты [1]. Использование

цифровых ионозондов позволяет увеличить число измеряемых ионосферных «ра-

диофизических» параметров — регистрируется не только действующая высота или

глубина отражения, но и одновременно измеряются частотные зависимости ампли-

туды сигнала, фазы, доплеровского сдвига, поляризации и т.п. Эта дополнительно

получаемая информация в значительной степени увеличивает полезность проводи-

мых измерений, так как потенциально каждый из указанных радиофизических па-

раметров определяет тот или иной геофизический параметр. Cовременные направ-

ления развития: 1. Дигизонд (Digital Integrating Goniometric Ionospheric Sounder)

— портативный ионозонд, являющийся одним из наиболее современных и распро-

страненных средств радиозондирования ионосферы. В его состав входят: основной

блок; монитор; две передающие антенны; четыре приемные антенны с поляризаци-

онными ключами; GPS-приемник и блок батарей резервного питания. Отличитель-

ной особенностью дигизонда является его малая мощность — используются два

передатчика мощностью по 150 Вт каждый. Используя специальный метод обра-

ботки сигнала удается достичь достаточно высокого отношения сигнал/шум; 2. Ди-

назонд (динамический цифровой ионозонд) обеспечивает автоматическое опреде-

ление стандартных параметров ионосферы, получает трехмерную инверсию элек-

тронной концентрации методом NeXtYZ, проводит диагностику спектра мелкомас-

штабных неоднородностей методом структурной функции фазы, и определяет век-

торные скорости движения ионосферных слоев. Применение диназонда позволяет

значительно удешевить определение тех параметров ионосферы, которые ранее

можно было получить только используя дорогостоящий и сложный метод некоге-

рентного рассеяния. Диназонд, разработанный американской компанией Dynasonde

Solutions Ltd. в последние годы, является наиболее передовым средством анализа

ионосферных данных и установлен на полигоне NASA Wallops Flight Facility в

Вирджинии; на ионосферной станции Томского Государственного Университета и

на станции NOAA в Боулдере, Колорадо. Наиболее известный экземпляр работает
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в международной обсерватории EISCAT Тромсё, Норвегия. Диназонд — полностью

цифровая радарная система, которая допускает очень гибкое программирование; 3.

Кинезонд предназначен для изучения ионосферных дрейфов и позволяет опреде-

лить форму, анизотропию, время жизни неоднородностей. Основан на использова-

нии множества разнесенных приемников, оснащенных элементами традиционного

цифрового ионозонда. Начиная с 80-х годов методы кинезонда применяются в ди-

назондах, а после 2000 года самостоятельно не выпускается [8].

1.2.2 Радары некогерентного рассеяния

С помощью радаров некогерентного рассеяния (НР) возможно проводить

наиболее полный мониторинг ионосферы. Радары НР способны получать данные

о электронной концентрации, электронной и ионной температуры, а также данные

о ионном составе и скорости дрейфа в районе высоты от 100 до 1000 км. Использо-

вание радара позволяет исследовать вариации ионосферных параметров во время

таких возмущений, как ионосферные бури, солнечное затмение, мощные наземные

взрывы.

В России используется один радар некогерентного рассеяния, находящийся

в Иркутской области. Он включен в «Перечень уникальных экспериментальных

установок национальной значимости, требующих дополнительной государствен-

ной поддержки» Российской Федерации. Российский радар входит в мировую сеть

радаров некогерентного рассеяния, которая включает 9 установок и проходит по

территории США, Европы и Японии. Каждая установка имеет свои собственные,

уникальные характеристики, обусловленные географическим положением. Осо-

бую ценность представляют данные координированных наблюдений за глобаль-

ным распределением параметров ионосферы. Проводятся регулярные измерения

в рамках Международной программы мировых дней сети радаров некогерентного

рассеяния. Измерительный период составляет от 20 до 30 суток в год в диапазоне

высот от 200 до 500 км. Данные наблюдений иркутского радара некогерентного

рассеяния являются частью международного исследования долготных закономер-

ностей крупномасштабных процессов в ионосфере.

Радары являются мощными инструментами для зондирования ионосферы

и ее взаимодействия с космической средой. С их помощью осуществляется мони-

торинг верхних слоев атмосферы Земли и околоземного пространства для целей
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дальней связи, навигации и оценки угроз, вызванных событиями в космической

погоде. Интерес представляет радар AMISR, начавший свои измерения в 2009 го-

ду в Резолют Бэй, Канада, представляющий собой модульный, мобильный радар,

который используется учеными и студентами со всего мира, чтобы проводить ис-

следования верхних слоев атмосферы и ионосферы и наблюдать за явлениями кос-

мической погоды. Преимуществом AMISR является способность к быстрому изме-

нению конфигурации, так как радар имеет блочную структуру. Сигнал собирается

и обрабатывается в отдельных модулях. Полная антенна состоит из 128 модулей,

каждый из которых включает 32 антенны. Он предоставляет информацию о ионо-

сферной динамике вблизи геомагнитного полюса Земли. Этот регион, сложный

для изучения из-за трудностей развертывания измерительной аппаратуры в жест-

ких климатических условиях, имеет большое значение, так как горячая плазма

солнечного ветра имеет прямой доступ к атмосфере без препятствия магнитного

поля Земли. пример трехмерной реконструкции пространственного распредления

электронной концентрации представлен на рисунке 1.3 [9].

1.2.3 Навигационные спутниковые системы ГЛОНАСС, GPS, Galileo,

Beidou

В настоящее время широкое распространение получили четыре СРНС: ГЛО-

НАСС (Россия), GPSи(США), GALILE (Европа), BEIDOU (Китай). Орбиты спут-

ников представлены на рисунке 1.4 [10], а их сравнительные характеристики в

таблице 1.1 [10].

С появлением китайской системы BEIDOU, европейской GALILEO, амери-

канской GPS и российской ГЛОНАСС увеличилось количество точек «прокалыва-

ния» ионосферы. Это дает большие возможности для получения точных глобаль-

ных ионосферных карт (GIM) с высоким разрешением, улучшенной точностью

позиционирования и возможностью мониторинга ионосферы. Учет всех спутнико-

вых радионавигационных систем, так называемые ГНСС, позволил создать значи-

тельно более информативную модель ионосферы, чем при использовании данных

только от GPS. Дифференциальный код смещения является побочными продукта-

ми ГНСС в ионосферном моделировании; стандартные отклонения 0.06 нс, 0.10 нс,

0.18 нс, 0.15 нс соответствуют спутникам GPS, ГЛОНАСС, BEIDOU и GALILEO,

и примерно 0.2 0.4 нс для приемников. Одночастотное высокоточное позициони-
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Рисунок 1.3 — Трехмерный вид плотности плазмы в слое 200-400 км,

построенный с использованием многолучевых измерений радаром AMISR

рование точки дает результаты, свидетельствующие, что точность моделирования

ионосферны предлагаемым методом, основанным на ГНСС наблюдениях лучше,

чем у текущей двойной системы GIM.

Ионосфера может быт определена как часть верхней атмосферы, где кон-

центрация свободных электронов и ионов достаточно высока, чтобы влиять на

распространение электромагнитных радиочастотных волн. Когда сигнал проходит

от спутника до приемника, ионосфера может изменить скорость распространения

сигнала и вызвать задержку в коде и фазе несущей частоты радиосигнала. В на-

стоящее время считается, что ионосферная задержка является одним из основных

источников ошибок при позиционировании ГНСС. Для получения более высокой

точности позиционирования очень важно иметь точную модель ионосферы. Со-
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а) б)

в)

г)

Рисунок 1.4 — Орбиты спутников систем: а) ГЛОНАСС/Россия, б)

GPS/США, в) GALILEO/Европа, г) Beidou/КНР
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Таблица 1.1 — Таблица сравнительных характеристик ГНСС

Среднеорбитальный сегмент

Характеристика ГЛОНАСС GPS GALILEO BEIDOU

Количество КА 24 24 24 (+3 ре-

зерв)

27

Высота орбиты,

км

19100 20200 23222 21528

Большая полу-

ось, км

25518 26560 29600 -

Период 11ч 15мин

44с

11ч 58мин 14ч 04мин

45с

12ч 53мин

24с

Наклонение, ◦ 64,8 55 56 55

Количество

плоскостей

3 6 3 3

Высокоорбитальный геосинхронный сегмент

Статус ведутся

НИР

нет ведутся НИР 3

Геостационарный сегмент

Статус ведутся

НИР

нет ведутся НИР 5

ответствующие научные исследования (например, ионосфернх бурь, аномальных

вариаций геомагнитных бурь, землетрясений, цунами) также требуют постоянного

и непрерывного мониторинга состояния ионосферы.

ГНСС может обеспечить непрерывный по времени глобальный охват и низ-

кие эксплуатационные расходы при высоком временном разрешении. Она стала

для пользователей эффективным инструментом, который широко используется для

непрерывного мониторинга ионосферы Земли с высоким пространственным и вре-

менным разрешением. Для создания глобальной государственной службы монито-

ринга полного электронного содержания ионосферы в 1998 году Международной

службой IGS была создана ассоциация, состоящая из четырех аналитических цен-
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тров: центр определения орбит в Европе (CODE), Лаборатория реактивного дви-

жения (JPL), Европейское космическое агенство (ESA) и Политехнический уни-

верситет Каталонии (UPC). Они используют различные подходы для вычисления

глобальной модели ионосферы. В прошлом, ионосферное моделирование основы-

валось на GPS-наблюдениях или в сочетании с ГЛОНАСС-наблюдениями. Система

ГЛОНАСС, действует в полную силу с 24 спутниками с 2011 года. Как и GPS, она

гарантирует видимость пользователю не менее четырех спутников. GALILEO, ко-

торый еще в стадии строительства, является Европейской глобальной спутниковой

навигационной системой. Полная система Galileo будет состоять из 30 спутников,

равномерно распределенных в трех орбитальных плоскостях наклоненных под уг-

лом 56 градусов к экватору. Beidou — это новая система, которую Китай начал

строить в 2000 году. С 2012 года система уже предоставят возможность позицио-

нирования, навигации и синхронизации услуг для всего Азиатско-Тихоокеанского

региона. Конечной целью Beidou является возможность глобального охвата своей

уникальной спутниковой сетью, состоящая из пяти спутников на геостационарной

орбите, трех на наклонной геосинхронной орбите и 27 на средних круговых орби-

тах к 2020 году. В настоящее время насчитывается более 80 спутников на орбите.

Когда все системы будут работать на полную мощность, станет доступно около

120 спутников. Между тем IGS создала сеть для сбора и анализа данных от GPS,

ГЛОНАСС, Beidou и Galileo. Эта сеть в настоящее время включает около 140 мо-

ниторинговых наземных станций.

1.2.4 Спутники систем CHAMP, COSMIC, GRACE

Немецкий спутник CHAMP (CHAllenging Microsatellite Payload) — система

наблюдений за поверхностью Земли, весом 522 кг предназначен для исследования

гравитационного поля и магнитосферы Земли. Он изготовлен специалистами ком-

пании Dornier Satellitensysteme для потсдамского института GeoForschungsZentrum.

Запуск был осуществлен 15 июля 2000 года с космодрома Плесецк, Россия. Рас-

четное время работы спутника изначально составляло 5 лет, однако CHAMP про-

работал в два раза дольше и после более чем 10 лет (3718 дней) на орбите, 19

сентября 2010 года спутник сгорел в районе Охотского моря [11].

Спутник оснащен высокоточным, многофункциональным и дополняющим

друг друга элементам полезной нагрузки — магнитометр, акселерометр, звезд-
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ный датчик, GPS-приемник, лазерный светоотражатель, измеритель дрейфа ионов.

Внешний вид представлен на рисунке 1.5 [16].

Рисунок 1.5 — Схема спутника CHAMP с двух сторон

В ходе своей миссии, этот миниспутник впервые совершил высокоточные

измерения гравитационного и магнитного полей, которые позволили ученым обна-

ружить не только пространственные, но и временные вариации обоих полей. Кро-

ме того CHAMP использовался для атмосферных и ионосферных исследований, а

также других геолого-геофизических исследований, в том числе и радиозатменных

измерений с помощью GPS. Данные, полученные CHAMP служат идеальной ос-

новой для дальнейшего совершенствования методов спутниковых геодезических

работ. Они также полезны в области дистанционного зондирования и картогра-

фических приложений. Например, для построения цифровых модели обширных

территорий, используемых в строительстве. Оценка всех сигналов, наблюдаемых

CHAMP позволила выполнить комплексное моделирование структуры и динами-

ки процессов, происходящих в ядре и мантии Земли. Это дает новый материал
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для исследований, касающихся структуры и состава недр Земли и открывает но-

вые области применения в геодезии, физике твердого тела Земли, и океанографии.

CHAMP использовал радиозатменный метод на борту космического аппарата в

сочетании с методом наземной регистрации ГНСС-сигналов и стал первым аппа-

ратом предварительного оперативного использования космических ГНСС-наблю-

дений в атмосферных и ионосферных исследованиях, а также прикладных раз-

работок в области прогнозирования погоды и мониторинга космической погоды.

Данные CHAMP будут дополнены другими, более поздними, миссиями, которые

измеряют гравитационное поле Земли из космоса (GRACE, GOCE).

Низкоорбитальные спутники проекта COSMIC (Constellation Observing System

for Meteorology, Ionosphere and Climate), космическая система наблюдений для ме-

теорологии, ионосферы и климата) был запущен 15 апреля 2006 года. Цель проек-

та — сбор данных для метеорологии, климатологии, ионосферных исследований,

а также для оперативного прогнозирования космической погоды. Данные со спут-

ника находятся в свободном доступе и в настоящее время ими пользуются около

3000 зарегистрированных исследователей из 77 стран. Эти данные, полученные

методом затменного зондирования, включают в себя профили высотного распре-

деления электронной концентрации в ионосфере, а также профили температуры,

влажности и атмосферного давления в нижней атмосфере. Сигналы передаются на

наземные станции, для дальнейшей обработки прецизионного вычисления физи-

ческих параметров атмосферы и ионосферы.

COSMIC включает в себя 6 микроспутников (FM1-FM6) весом 69 кг на низ-

ких околоземных орбитах с высотой 800 км, вращаясь в 6 орбитальных плоскостях,

по одному в каждой плоскости. Каждый спутник оснащен тремя основными вида-

ми аппаратуры для дистанционного зондирования: GPS-приемник, трехчастотный

передатчик радиосигнала CERTO (Coherent Electromagnetic Radio Tomography) для

приема низкоорбитальной радиотомограммы и миниатюрный ионосферный фото-

метр, который в сочетании с остальными приборами позволяет выполнить томо-

графический трехмерный анализ ионосферы. В день производится до 2500 зон-

дирований в глобальном масштабе [13]. Внешний вид спутника представлен на

рисунке 1.6 [14].

В настоящее время примерно 90% данных космического зондирования до-

ступны в течение трех часов после сбора. Использование такой системы наблюде-
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Рисунок 1.6 — Cхема спутника COSMIC

ния улучшает глобальный анализ состояния атмосферы над океанами, полярными

областями, и другими труднодоступными регионами. Зондирование ведется круг-

лосуточно и охватывает весь земной шар, это обеспечивает создание трехмерной

картины суточного цикла всех видов погоды. COSMIC отличается всепогодностью

функционирования и предоставляет данные в тех условиях, когда другие спутники

не в состоянии сделать это. Спутники системы COSMIC не принимают сигналов от

спутников ГЛОНАСС, а работают только с сигналими GPS спутников, что ограни-

чивает повторяемость наблюдений. Что бы обеспечить повторяемости измерений

2-3 раза в сутки, необходимую для случаев высокооперативных прогнозов, нужно

увеличить в соответствующее число раз состав орбитальной группировки спутни-

ков, что связано со значительным удорожанием и усложнением такой системы.

Основной задачей спутника GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment)

является исследование гравитационного поля Земли, а также составление высот-

ных профилей температуры и влажности в стратосфере и тропосфере, которые

могут быть ассимилированы с моделями численного прогноза погоды. GRACE

обеспечивает минимум 600 атмосферных профилей в день. Система GRACE со-

ставляет карты гравитационного поля, измеряя положение двух своих спутников,

находящихся на полярной орбите высотой 500 км. Спутники находятся на расстоя-
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нии примерно 220 ± 50 км друг от друга, причем один немного опережает второй,

поэтому им дали имена «Том» и «Джери». Подлетая к зоне с гравитационными

аномалиями скорость спутников изменяется и они начинают ускоряться, а к концу

аномальной зоны замедляются, так как спутники сильнее или слабее притягива-

ются Землей. Спутники непрерывно обмениваются радиосигналами в микровол-

новом диапазоне, что позволяет с микронной точностью отслеживать изменения

расстояния между ними. Слежение за траекториями этих спутников осуществля-

ется с помощью системы высокоорбитальных спутников систем ГЛОНАСС/GPS.

Собственное движение и ориентация спутников регистрируются с помощью при-

емников GPS, акселерометров и звездных датчиков [15]. Схема работы спутников

GRACE поясняется на рисунке 1.7 [16].

Рисунок 1.7 — Cхема спутника GRACE
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Непрерывная деятельность спутников GRACE позволяет получать картину

гравитационного поля всей планеты каждые 30 дней, что позволяет отслеживать

естественные перемещения воздушных и водных масс. Основываясь на данных

GRACE была построена наиболее точная на данный момент карта глобального

гравитационного поля планеты. В период наблюдения с 2002 по 2005 годы благо-

даря данным GRACE было зафиксировано ускоренное таяние льдов Гренландии.

24



2 Алгоритм обработки данных о полном электронном со-

держании ионосферы для выявления предвестников зем-

летрясений

2.1 Физика процесса подготовки и реализации землетрясений

Термин «землетрясение» очень точно описывает процессы, возникающие

при скачкообразном выделении энергии в некоторой области недр Земли. Эта об-

ласть называется очагом землетрясения. Центр очага, где возникает ударная волна

– это гипоцентр (фокус) землетрясения. На поверхности Земли над гипоцентром

расположен эпицентр землетрясения. Район, в пределах которого землетрясение

обладает максимальной силой, определяется как эпицентральная область. Рассто-

яние от эпицентра до гипоцентра называется глубиной очага.

Одним из наиболее сложных аспектов изучения землетрясений является

получение данных эмпирическим путем. Большинство очагов землетрясений на-

ходится на глубине до 50 км, ряд очагов землетрясений фиксируется на глубинах

300-450 км, однако в некоторых регионах наблюдались и глубокофокусные земле-

трясения на глубине до 670 км. Сейсмологи не могут непосредственно наблюдать

разрывы, происходящие в недрах Земли. Вместо этого они полагаются на данные,

полученную несколькими доступными методами, наиболее важными из которых

являются записи сейсмических волн. Во время землетрясения внезапные движе-

ния земной коры возбуждают упругие волны, которые проходят через землю и

регистрируются сейсмическими станциями на поверхности. Эти волны несут в

себе информацию о движениях источника землетрясения, но сложная структура

земли между источником и приемником часто затрудняет извлечение информации

из полученного сигнала.

Силы, возникающие в земной коре обычно описываются в терминах каса-

тельных напряжений и деформаций сдвига. Напряжение сдвига — это сила на еди-

ницу площади, приложенная по касательной к плоскости. Сдвиговая деформация

является безразмерной величиной, которая описывает искажение тела в ответ на

напряжение сдвига. Долговременная нагрузка земной коры традиционно измеряет-

ся с использованием геодезических и геологических методов. Недавний прогресс в

космической геодезии, таких как система глобального позиционирования (ГНСС) и
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спутниковой интерферометрии (ИНСАР) дает нам четкий рисунок движения зем-

ной коры и накопления деформации. Когда напряжение в точке, находящейся в

коре превышает критическое значение (местная прочность), происходит внезап-

ный разлом (оседание пород). Плоскость, по которой происходит разлом называет-

ся плоскостью разлома, а точка, где разлом начинается, называется фокусом. Как

правило, происходит внезапное смещение коры в плоскости разлома и излучаются

упругие волны. Для большинства землетрясений, смещение происходит в суще-

ствующем геологическом разломе, то есть плоскости, которая уже слаба. Физика

землетрясения включает в себя: механизм формирования ударной волны (УВ) в

литосфере на глубине гипоцентра как результат образования и мгновенного сбро-

са упругих напряжений; прохождение УВ от гипоцентра до поверхности Земли, в

течении которого она взаимодействует с окружающей ее средой, что приводит к

возникновению сейсмических волн; выход УВ на поверхность Земли сопровожда-

ющийся движением грунта.

2.2 Внутренние гравитационные волны в атмосфере

Внутренние гравитационные волны (ВГВ) — распространение колебаний

воздушных масс, имеющих продольную и поперечную сдвиговую составляющую.

Причинами возникновения волн могут быть изменения метеорологических пара-

метров в приземном слое и на различных высотах, а в сейсмически активных

района — медленные подвижки земной коры. В качестве механизмов могут высту-

пать как наземные, так и подземные химические и ядерные взрывы, вулканические

явления и цунами. В сейсмически активных регионах во время подготовки и при

возникновении землетрясения возбуждаются интенсивные сейсмогравитационные

колебания, имеющие период до 1-3 ч. Подобные колебания способны генериро-

вать волны в атмосфере. Периоды ВГВ составляют десятки минут, скорости рас-

пространения — сотни метров в секунду, а длины волн — сотни километров. Воз-

действуя на атмосферу в вертикальном направлении подобно поршню большой

площади, этот эффект усиливается с увеличением периода колебаний [17]. Для

ВГВ характерно уменьшение вертикальной длины волны с уменьшением высоты,

расплывание неоднородности по вертикали на больших высотах за счет амбипо-

лярной диффузии.
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Реакция термосферы на сейсмические колебания имеет импульсный харак-

тер. Распространяясь горизонтально с наклонным фронтом возмущение ионосфе-

ры формируется на больших высотах, постепенно спускаясь на нижние. С увеличе-

нием высоты амплитуда возмущения ВГВ экспоненциально нарастает из-за умень-

шения плотности атмосферы. Так происходит до высоты порядка 200 км. Рост ам-

плитуды уравновешивается процессом диссипации, возникающим из-за вязкости и

теплопроводности, вертикальная неоднородность возмущения сглаживается.

2.3 Взаимодействие ВГВ с ионосферой

Поскольку ВГВ имеют не только продольное, но и поперечное распростра-

нение, то они, при определенных условиях, достигают ионосферных высот. В этом

случае действие ВГВ проявляются в виде перемещающихся ионосферных возму-

щений (ПИВ) [18]. ПИВ являются видом волновых ионосферных возмущений, ко-

торые возможно обнаружить только радиофизическими методами, используя ионо-

зонды вертикального и наклонного зондирования, радары некогерентного рассея-

ния и спутниковые системы навигации. В соответствии с пространственно-вре-

менным охватом и скоростью перемещения выделяют: крупномасштабные (КМ)

и среднемасштабные (СМ) ПИВ. КМ ПИВ имеют временные периоды 0.5 — 3 ч.,

длину волны от 300 — 1000 км и горизонтальные фазовые скорости 300-1000 м/с.

СМ ПИВ обладают горизонтальными размерами от 100 до 300 км, временными

периодами от 0.2 — 1 ч., горизонтальными фазовыми скоростями от 100 до 300

м/с). Отдельно говорят о мелкомасштабных ПИВ с параметрами меньшими, чем

СМ ПИВ [19].

При вертикальном распространении внутренние гравитационные волны бу-

дут рассеиваться (в основном на высотах 80 - 100 км D-слоя нижней ионосферы),

в результате происходит увеличение турбулентности и выработка тепла [20]. Та-

кой нагрев ионосферы приводит к увеличению концентрации электронов в нижней

ионосфере [21]. ВГВ, а следовательно и ПИВ распространяются от высоких ши-

рот к низким и деформируют весь высотный профиль электронной концентрации.

В результате, на ионосферных высотах будут возникать предвестники и индика-

торы как сейсмических событий, так и других кризисных явлений в приземной

атмосфере, которые могут регистрироваться наземной техникой или спутниками с

низкой орбитой.
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2.4 Результаты регистрации ПЭС над районами землетрясений

Большое количество наземных и спутниковых наблюдений показали, что

перед сейсмическими событиями формируются ионосферные аномалии — возрас-

тание или убывание электронной концентрации в E- и F-слоях ионосферы над эпи-

центральной областью. Благодаря широкому развитию спутниковых систем гло-

бального позиционирования, работающих совместно с широкой сетью наземных

приемников, получают данные глобального распределения полного электронного

содержания ионосферы. На их основе оценивается не только состояние ионосфе-

ры непосредственно над эпицентральной областью, но и формируется глобальное

представление вариаций полного электронного содержания перед сильными сей-

смическими событиями. Таким образом были зафиксированы аномалии в изме-

нении полного электронного содержания в период от 1 до 15 суток перед земле-

трясениями в области эпицентра [[22]]. Основной причиной развития подобных

отклонений считается вертикальный электромагнитный Е x В дрейф ионосферной

плазмы F2-области. Он формируется под действием электрического поля, имеюще-

го сейсмическое происхождение и способного вызывать изменения концентрации

электронов не только в районе подготовки землетрясения, но и в магнитосопря-

женной зоне [23].

За несколько суток или часов до землетрясения в ионосфере начинает фор-

мироваться область положительных возмущенных значений параметров среды и

электромагнитного поля. С приближением времени первого толчка увеличивается

пространственный охват области возмущенных значений. Она движется ближе к

эпицентру, величина возмущенности тоже увеличивается до 60 — 85% от невозму-

щенных значений. Пространственные размеры аномалии достигают 1 тыс. км по

широте и более 4 тыс. км по долготе [24],[25].

Ионосфера реагирует на сейсмическую активность изменением в парамет-

рах: регистрируется возмущение компонент магнитного и электрического полей;

увеличивается диффузность в E и F-слоях, формируются спорадические слои в

Е-слое над околоэпицентральной областью будущего землетрясения; за несколько

суток перед землетрясением происходит повышение (в ряде случаев - понижение)

критических частот (foEs, foE, foF2), высоты максимума электронной концентра-

ции (h’Es) и плотности на высотах максимума F2-слоя [26], [27]. Сейсмо-ионо-
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сферные вариации критических частот наблюдаются в течение нескольких суток

(2-3 суток) до землетрясений в одно и то же местное время. В широкой обла-

сти ионосферы в период подготовки землетрясений происходит общее увеличение

электронной концентрации в слое F2 за 2-3 суток до момента толчка. За сутки до

начала землетрясения отмечается локальный минимум электронной концентрации

над эпицентральной областью [28].

2.5 Описание алгоритма выявления предвестников землетрясения по

данным о ПЭС

Использование ГНСС-данных дает возможность пространственно-времен-

ного мониторинга полного электронного содержания, а именно построение карт

GIM (Global Ionosphere Map). Карты GIM имеют 2х-часовое временное разреше-

ние, пространственный диапазон по долготе 0◦ — 360◦, по широте -90◦ — 90◦, с

размером ячейки 5◦ по долготе и 2,5◦ по широте. Единицей измерения полного

электронного содержания является TECU (total electron content unit; 1 TECU=1016

эл/м2). Карты обновляются каждые сутки.

На осное карт GIMP можно проследить нормальны суточный ход ПЭС. Ноч-

ной минимум ПЭС составляет 5–7 TECU независимо от сезона, широты и долго-

ты местности. Минимум регистрируется около 05:00 LT (англ. local time, местное

время), за исключением высоких широт Южного полушария, т. к. там наблюдается

аномальный суточный ход ПЭС из-за системы атмосферных ветров. Максимум су-

точного хода ПЭС регистрируется в 14:00–15:00 LT и составляет составляет 38 ± 5

TECU в экваториальных широтах, 14 ± 2 TECU на средних широтах, 10 ± 2 TECU

в высоких широтах. Наибольшие изменения (20–35 TECU) суточный ход ПЭС име-

ет в экваториальных широтах, наименьшие (2–6 TECU) – в высоких. Наибольшая

амплитуда регистрируется в марте, наименьшая – в декабре. Долготные вариации

практически не наблюдаются, что может быть связано с примененным усреднени-

ем по широтам. Сравнение усредненных суточных вариаций вертикального ПЭС

с поведением критической частоты слоя F2 ионосферы и данными регистрации

ПЭС показало, что, несмотря на применяемую интерполяцию, карты GIM дают

адекватную картину поведения ионизации в спокойных условиях [29].

Выявление предвестников землетрясения выполняется с помощью фиксиро-

вания отклонений в «спокойном» состоянии плазмы ионосферы. Подобные откло-
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нения, определяющие период землетрясения, регистрируются относительно усред-

ненных значений электронной концентрации, чувствительных к сейсмической ак-

тивности, в максимуме слоя F2. Изменение полной электронной концентрации

отражает изменение состояния ионосферы в F2-области и ее пространственно-

временные изменения, коэффициент корреляции между параметрами ПЭС и f0F2

может достигать 0.9 [30].

В настоящее время использование данных ПЭС является одним из наиболее

эффективных средств изучения пространственно-временной вариации ионосферы.

В данной глане были рассмотрены процессы подготовки и реализации зем-

летрясений, а также регистрация полного электронногосодержания ионосферы. В

следующей главе будет осуществлен обзор современных технических средств для

создания устройства измерения ПЭС ионосферы.
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3 Разработка устройства для измерения полного электрон-

ного содержания

3.1 Концепция технологии Arduino

С развитием технологий появляются все новые средства решения приклад-

ных задач. В качестве современного инструмента часто используют открытую про-

граммируемую аппаратную платформу Arduino, состоящую из печатной платы с

микроконтроллером. Платформа отличается простотой в освоении и использова-

нии. Устройства, собранные на базе Arduino имеют возможность с помощью раз-

нообразных датчиков получать данные о параметрах атмосферы, охватывающих

самые разные области изучения. Это, например, данные о температуре, влажно-

сти, давлении, количественном содержании и составе газов, а также различные

физические параметры [31]. Основным достоинством платформы Arduino является

возможность собрать устройство полностью персонализированным и отвечающим

индивидуальным потребностям пользователя. Кроме режима работы в непосред-

ственной связи с компьютером, устройства на базе Arduino могут работать авто-

номно, поддерживая связь через WiFi - модули. Связь с платой поддерживается

через интегрированную срежу разработки - Arduino IDE с интуитивно понятным

интерфейсом. Пример реализации плат Arduino представлен на рисунке 3.1.

Рисунок 3.1 — Пример аппаратных платформ Arduino
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3.2 Интегрированная среда разработки программного обеспечения Arduino

IDE

Arduino IDE служит для визуализации работы и коммуникации пользовате-

ля с микроконтроллером. В этой среде создаются так называемые скетчи — файлы

с инструкциями для устройства, которые загружаются в аппаратную часть платы.

Язык написания скетчей похож на язык С/С++ и подходит для использования даже

начинающим пользователям. Arduino IDE поддерживается такими операционными

системами, как Linux, Windows и Macintosh OS.

Arduino IDE дает возможность выбрать тип микропроцессора, задать ско-

рость получения данных, а также подключать множество дополнительных библио-

тек, отвечающих различным целям. На рисунке 3.2 представлен пример скетча в

среде Arduino IDE.

Рисунок 3.2 — Пример написания скетча в среде Arduino IDE
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3.3 Модуль ГЛОНАСС/GPS-приемника uBlox NEO-M8

Рассматриваемый метод дистанционного мониторинга атмосферы предпо-

лагает использование приемника сигналов глобальных навигационных спутнико-

вых систем ГЛОНАСС/GPS. Получить данные с подобных приемников можно пу-

тем подключения к Arduino специального ГНСС - модуля. Например, модуль серии

uBlox NEO-M8N. Этот модуль использует сигналы, излучаемые космическим ап-

паратом, чтобы определить расстояние до каждого спутника на орбите, от которого

идет прием навигационного сигнала.

Модуль NEO-M8N принимает и отслеживает сигналы нескольких ГНСС си-

стем: GPS, ГЛОНАСС, Galileo и BEIDOU. По умолчанию приемник настроен одно-

временно на системы GPS и ГЛОНАСС. Для более экономного энергопотребления

приемник должен быть настроен на одну операцию с ГНСС системой [33].

Информация от спутников принимается в двух форматах: NMEA и соб-

ственный формат модуля — UBX. На рисунке 3.3 представлен внешний вид модуля

u-blox NEO-M8N. В таблице 3.1 приведены сообщения, формируемые по умолча-

нию.

Рисунок 3.3 — Модуль ГЛОНАСС/GPS-приемника u-blox NEO-M8N

3.4 Микропроцессорный модуль Arduino Nano

Arduino Nano - это компактная макетная плата на основе микроконтролле-

ра ATmega328 (Arduino Nano 3.0), благодаря своим небольшим размерам удобная
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в лабораторном использовании. Плата может использовать внешний источник пи-

тания (5В) или от подключения через MiniB USB. Микроконтроллер ATmega328

имеет флеш память 32 кБ (из которых 2 кБ необходимы для загрузчика) [32]. Внеш-

ний вид представлен на рисунке 3.4.

Рисунок 3.4 — Микропроцессорный модуль Arduino Nano

Работа с платой происходит с помощью среды разработки Arduino IDE. В

меню среды выбираются конфигурации платы и микроконтроллера. Arduino Nano

имеет ряд средств для связи с компьютером, другими устройствами Arduino или

микроконтроллерами.

На ATmega328 это обеспечивает интерфейс последовательной связи UART

TTL (5 В), который доступен на цифровых выводов 0 (RX) и 1 (ТХ). Чип платы

FTDI FT232RL обеспечивает работу интерфейса через USB. При наличии необ-

ходимости, существует возможность создать виртуальный COM порт для успеш-

ной работы программы на компьютере. Программное обеспечение Arduino вклю-

чает в себя последовательный монитор, который позволяет отправлять и получать

простые текстовые данные при подключении к плате. Светодиоды RX и TX на

платформе будут «мигать» при передаче данных через микросхему FTDI или USB
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подключение (исключая использование последовательной передачи данных через

выводы 0 и 1).

3.5 Модуль микроконтроллера ESP8266

Модуль ESP8266 осуществляет возможность получения по средствам WiFi

показаний датчиков подключенных к нему устройств, а также непосредственно

управлять устройствами.

Модуль WiFi ESP8266 представляет собой автономную систему на кристал-

ле (электронная схема, выполняющая функции целого устройства, СнК) с интегри-

рованным стеком протоколов TCP/IP, который может предоставить любому микро-

контроллеру доступ к сети Wi-Fi. ESP8266 способен либо размещать приложение,

либо разгружать все сетевые функции Wi-Fi от другого прикладного процессо-

ра. Каждый модуль ESP8266 поставляется с предварительно запрограммирован-

ной прошивкой для AT-команд, его можно просто подключить его к устройству

Arduino через UART и получить столько же возможностей WiFi, сколько предлага-

ет WiFi Shield. Для питания ESP8266 требуется 3.3В, поэтому при подключении к

управляющей плате 5В необходимо воспользоваться делителем напряжения [34].

Модуль ESP8266 - это чрезвычайно эффективная плата с огромным и по-

стоянно растущим сообществом пользователей. Внешний вид платы NodeMCU 1.0

представлен на рисунке 3.5.

Рисунок 3.5 — Модуль микроконтроллера ESP8266
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3.6 Алгоритм обработки данных измерений

Для работы ГНСС-модуля, подключенного к плате Arduino необходимо в

тексте скетча указать подключение соответствующих функционалу библиотек. Биб-

лиотека TinyGPS подключается для возможности парсинга NMEA-данных, биб-

лиотека SoftwareSerial — непосредственно для подключения приемника u-Blox NEO-M8N.

Далее устанавливается скорость последовательного порта и его инициализация для

подключения ГНСС-приемника. После прохождения инициализации происходит

ожидание данных от модуля. Данные считываются с последовательного порта и

проходят процесс обработки. Подобный алгоритм повторяется вновь по сигналу

готовности от модуля. Поскольку скетч является единственной программой в мик-

роконтроллере, то выход из алгоритма возможен только при выключении питания.

Рисунок 3.6 — Блок-схема работы алгоритма обработки данных измерений
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На основе обзора характеристик и функционала модулей можнно сделать

вывод, что устройства на базе технологии Arduino подходят для сборки прототип-

ного устройства определения ПЭС ионосферы одночастотным методом. О методи-

ке обработки полученных данных будет сказано в следующей главе.
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Таблица 3.1 — Таблица сообщений по умолчанию модуля ГЛОНАСС/GPS

Интерфейс Настройки

Вывод по

UART

9600 бод, 8 бит, бит четности, 1 стоповый бит. Настроен для

передачи как NMEA, так и UBX протоколов, но только сле-

дующие NMEA (и без UBX). Сообщения, активированные при

запуске: GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, TXT

Выход USB Настроен для передачи как NMEA, так и UBX протоколов, но

только следующие NMEA (и без UBX). Сообщения, активиро-

ванные при запуске: GGA, GLL, GSA, GSV, RMC, VTG, TXT.

Режим питания USB: питание от шины

Вход по

UART

9600 бод, 8 бит, бит четности, 1 стоповый бит, автовысылка от-

ключена. Автоматически принимает следующие протоколы без

необходимости явной настройки: UBX, NMEA, RTCM. При-

емник GNSS поддерживает чередующиеся сообщения UBX и

NMEA

USB вход Автоматически принимает следующие протоколы без необходи-

мости явной настройки: UBX, NMEA Приемник GPS поддер-

живает чередующиеся сообщения UBX и NMEA. Режим пита-

ния USB: питание от шины

DDC Полностью совместим со стандартом I2 C, доступным для свя-

зи с внешним хост-процессором или сотовыми модулями u-blox,

работающими только в режиме ведомого устройства. Сообще-

ния по умолчанию активированы. NMEA и UBX включены в

качестве входных сообщений, в качестве выходных сообщений

- только NMEA. Максимальная скорость передачи 400 кбит с

SPI Обмен данными с центральным процессором, работающим

только в ведомом режиме. Сообщения по умолчанию активи-

рованы. SPI недоступен в конфигурации по умолчанию

Частота

импульсов

(1Гц)

1 импульс/с, синхронизирован по переднему фронту, длитель-

ностью 100 мс
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4 Результаты измерений полного электронного содержания

ионосферы

4.1 Формат хранения навигационных данных RINEX

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) является самым распростра-

ненным форматом обмена навигационными данными, который служит основой для

высокоточной обработки данных глобальной навигационной системы.

RINEX-формат используется для обработки навигационной системой «сы-

рых» данных со спутников. Это дает пользователям возможность обрабатывать

данные для поиска новых и более эффективных решений проблем с использо-

ванием дополнительных данных, которые не были доступны в исходном наборе

информации. Расчеты, измерения и информация о местоположении, предостав-

ляемые геоинформационными системами могут передаваться между несколькими

спутниками и приемниками, каждый из которых может изменять, организовывать

и управлять информацией. Формат обмена RINEX может быть интерпретирован

большинством программ, предназначенным для обработки навигационных дан-

ных. Таким образом, появляется возможность обрабатывать данные вне зависи-

мости от типа получателя или производителя, обеспечивая глобальную навигаци-

онную индустрию коммуникационной инфраструктурой [36].

Глобальные навигационные системы постоянно развиваются и RINEX-фор-

мат непрерывно адаптируется под эти условия. Он использует самые современные

навигационные технологии, чтобы отвечать современным требованиям. Каждое

новое обновление RINEX поставляется с поддержкой новых измерений и более

совершенными функциями обработки данных.

В настоящее время формат состоит из семи типов файлов в ASCII:

1. файл данных наблюдений;

2. файл навигационного сообщения;

3. файл метеорологических данных;

4. файл навигационных сообщений ГЛОНАСС;

5. файл навигационных сообщений GEO;

6. файл данных часов спутников и приемников;

7. файл широкозонной корректирующей информации SBAS.
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Каждый файл состоит из раздела заголовка и раздела данных. Раздел заго-

ловка содержит глобальную информацию для всего файла и помещается в начале

файла. Раздел заголовка содержит метки заголовков в столбцах 61-80 для каждой

строки, содержащейся в разделе заголовка. Эти метки являются обязательными и

должны отображаться в точности так, как указано в описании формата. Формат

файла RINEX предназначен для экономии места. Он оптимизирован для удовле-

творения минимальных требований к пространству. В компьютерных системах,

допускающих запись переменной длины в результате наблюдения, сообщение де-

лается максимально сжатым. Пробелы могут удаляться из записей. Максимальная

длина составляет 80 байт на каждую запись. RINEX-файл включает в себя тексто-

вые форматы для: наблюдение ("o"), навигация ("n"), метеорология ("m"), данные

ионосферы («i»). Конвенция имени файла RINEX: местоположение кодируют бук-

вы SSSS, номер дня года DDD, сессия T и год YY:

SSSSDDDT.YYo (файл наблюдений RINEX, ГНСС данные о местоположе-

нии);

SSSSDDDT.YYn (навигационный файл RINEX).

Например, hers1270.03o является данными наблюдения для «Herstmonceux»,

день 127, сессия 0, 2003 год. Все даты и время указываются в системной шкале

времени GPS (GPST).

Для эффективного обмена данными между файлами RINEX-файлы должны

следовать строгому и обязательному разделу заголовка и рекомендуемому соглаше-

нию об именах, чтобы сэкономить место для хранения и обеспечить максимальную

совместимость со всем программным обеспечением обработки. Перед хранением

или передачей происходит сжатие файлов.

4.2 Программные средства обработки данных измерений сигналов на-

вигационных спутников

Для использования всего функционала ГНСС-модуля при работе через Arduino

IDE необходимо установить дополнительные библиотеки. Библиотеки представля-

ют собой набор кодов, которые упрощают подключение к модулю. В Интернете

для скачивания доступны сотни дополнительных библиотек. Для целей определе-

ния ПЭС понадобятся следующие библиотеки [37]:
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1) Библиотека SPI позволяет общаться с устройствами SPI (Serial Peripheral

Interface (SPI) — последовательный периферийный интерфейс, шина SPI), исполь-

зуя Arduino в качестве ведущего устройства. SPI - это синхронный последователь-

ный протокол данных, используемый микроконтроллерами для быстрой связи с

одним или несколькими периферийными устройствами на коротких расстояниях.

Он также может использоваться для связи между двумя микроконтроллерами. При

использовании SPI-соединения всегда имеется одно ведущее устройство (обычно

это микроконтроллер), которое управляет периферийными устройствами. Обычно

для всех устройств используются три линии: MISO (Master In Slave Out) - подчи-

ненная линия для отправки данных ведущему устройству, MOSI (Master Out Slave

In) - мастер-линия для отправки данных на периферийные устройства, SCK (Serial

Clock) - импульсы синхронизации, которые синхронизируют передачу данных, сге-

нерированную ведущим. И одна строка для каждого устройства: SS (Slave Select) -

контакт на каждом устройстве, который мастер может использовать для включения

и выключения определенных устройств.

Когда контакт SS устройства находится на низком уровне, он обменивается

данными с ведущим. Когда он высок, он игнорирует мастера. Это позволяет иметь

несколько устройств SPI, использующих одни и те же линии MISO, MOSI и CLK.

2) Библиотека SoftwareSerial была разработана для обеспечения последо-

вательной связи на других цифровых контактах Arduino, используя программное

обеспечение для репликации функциональности. Возможно иметь несколько про-

граммных последовательных портов со скоростью до 115200 бит / с.

Аппаратное обеспечение Arduino имеет встроенную поддержку последова-

тельной связи на выводах 0 и 1 (которая также поступает на компьютер через USB-

соединение). Собственная последовательная поддержка осуществляется через ап-

паратное обеспечение (встроенное в микросхему), называемое UART. Это аппарат-

ное обеспечение позволяет чипу Atmega принимать последовательную связь даже

во время работы над другими задачами, при условии наличия места в 64-байтовом

последовательном буфере.

3) TinyGPS ++ - библиотека Arduino для анализа потоков данных NMEA,

предоставляемых модулями GPS. Эта библиотека предоставляет компактные и

простые в использовании методы для извлечения местоположения, даты, времени,

высоты, скорости и курса с потребительских GPS-устройств. Библиотека может
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извлекать произвольные данные из любого множества предложений NMEA, даже

из собственных.

Кроме подключения модуля через Arduino, существует возможность пользо-

ваться официальной программой «u-center», работающей с ГНСС-модулями U-blox.

U-center является мощным инструментом оценки и визуализации ГНСС-информа-

ции от модулей u-blox. Он позволяет пользователям оценивать и тестировать чипы

и ГНСС-модули позиционирования u-blox для навигации и определения местопо-

ложения.

Цель u-center - предоставить пользователям возможность: проводить экс-

плуатационные испытания на u-blox и других устройствах ГНСС, конфигуриро-

вать чипы и ГНСС-модули позиционирования u-blox и обновлять прошивку на

модулях.

В данной программе имеется возможность выбора формата получаемых

данных. В зависимости от цели для дальнейшего использования можно выбрать

NMEA или UBX-форматы. Пользователь ставит фильтры, исключая ненужные ему

данные, что значительно сокращает объем выходных файлов.

4.3 Методика определения ПЭС по навигационным данным

В настоящее время существует несколько методов определения полного

электронного содержания ионосферы: использование двухчастотной и одночастот-

ной аппаратуры. Двухчастотные кодовые приемники ГНСС-сигналов не могут обес-

печить экономически эффективное решение для большинства пользователей. Недо-

статком также является неспособность установления связи с достаточным количе-

ством видимых спутников: в городских районах из-за плохой видимости, в отда-

ленных районах из-за отсутствия густой сети наблюдений.

Определение же ПЭС ионосферы одночастотным навигационным приемни-

ком осуществляется на основе обработки кодовых и фазовых измерений псевдо-

дальности на одной несущей частоте. Метод основан на определении разностей

между двумя последовательными измерениями псевдодальностей, измеренных по

коду и по фазе несущей частоты радиосигнала. На основе метода [38] были полу-

чены формулы:
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TEC =
(4Pk −4Lk) · f 2

80.8 · [mi(βk)−mi(βk−1)]
+

ε · f 2

80.8 · [mi(βk)−mi(βk−1)]
, (1)

где (4Pk − 4Lk) - приращение псевдодальностей, измеренных по даль-

номерному коду и фазе несущей частоты; TEC - полное электронное содержание

ионосферы; [mi(βk)−mi(βk−1)] - разность отображающих функций (предназначена

для пересчета вертикальной задержки сигнала в наклонную).

Формула для расчета отображающей функции:

mi =
1√

1− (
R·cos( h

180·π )

R+Zmax )2
, (2)

где R - средний радиус Земли, равный 6371221 м; Zmax - высота максиму-

ма содержания электронов в ионосфере, равная 432500 м.

Одночастотный приемник может обеспечить дециметровую точность и, как

правило, достигает этого уровня точности гораздо быстрее, чем двухчастотный

приемник. Эта модель очень эффективна с точки зрения вычислительной сложно-

сти и удаляет более 50% ошибок ионосферы, а также все ошибки тропосферы.

На рисунке 4.1 [39] представлен график распределения полной электронной

концентрации от времени. Значения полной электронной концентрации расчитаны

по формуле (1).

4.4 Результаты экспериментов по регистрации ПЭС ионосферы

На основе рисунка 4.1 можно сделать вывод, что использование форму-

лы (1) дает шум, значения которого превышают значения ПЭС. Для выделения

полезного сигнала и устранения шума целесообразно применять фильтрацию. В

данном случае был использован фильтр Калмана, который основан на принципе

непрерывной рекурсивной корректировки измерений по мере их поступления. В

случае обработки ПЭС ионосферы фильтр Калмана учитывает ошибки точности

измерений дальности до приемника и изменчивость значений ПЭС, минимизируя

среднеквадратичную ошибку измерений. На рисунке 4.2 [39] представлен график

изменения ПЭС ионосферы по времени, прошедший фильтрацию Калмана с при-

менением стандартного математического апапарата.
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Рисунок 4.1 — График зависимости ПЭС от времени
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Рисунок 4.2 — График зависимости ПЭС от времени
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Заключение

В ходе проделанной работы были достигнуты следующие цели:

- осуществлен обзор современных аппаратных средств для создания устрой-

ства измерения ПЭС;

- создан прототип устройства определения ПЭС ионосферы одночастотным

методом на основе микропроцессорной платы с подключенным ГНСС-модулем;

- разработана и апробирована методика обработки первичных навигацион-

ных данных, служащих основой для высокоточных расчетов ПЭС.

Возможность использования одночастотных приемников ГЛОНАСС и GPS

для мониторинга ионосферы действительно интересна, так как это позволяет уплот-

нять количество наблюдений, которые могут быть проанализированы, чтобы полу-

чить полную томографию ионосферы. Развитие ГНСС-технологий и методов асси-

миляции позволяет улучшить наше понимание ионосферы. В ближайшем будущем

ПЭС будет все чаще использоваться для обнаружения механизма сейсмо-ионо-

сферной связи. Регистрация ПЭС посредствам дистанционного ГНСС зондирова-

ния является потенциальным методом обнаружения предвестников землетрясений.

С большим количеством таких систем возможно не только обнаружить аномалию

ПЭС, но и расположение эпицентра на основе пространственного анализа вариа-

ций ПЭС. Эти данные могут помочь в уменьшении последствий землетрясений.

Проведенное исследование показало, что существует возможность монито-

ринга и выявления ионосферных предвестников землетрясений в сейсмоопасных

районах с применением одночастотных измерений на основе радиосигналов нави-

гационной спутниковой системы.

Дальнейшие исследования должны быть направлены на осуществление се-

рии натурных измерений одночастотным и двучастотным методами в сейсмоопас-

ных регионах для верификации разработанной методики.

46



Список использованных источников

1 Брюнелли Б.Е. Физика ионосферы [Текст] / Б.Е. Брюнелли, А.А. Намгаладзе. -

М.: Наука, 1988. - 528 с.

2 Источник рисунка [Электронный ресурс]. - URL:

http://umlcar.uml.edu/index.html (дата обращения: 05.01.2017)

3 Источник рисунка [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.haystack.edu/atm/mho/iswg/isrmap.gif (дата обращения: 09.01.2017)

4 Смирнов В.М. Модуль ионосферного обеспечения на базе спутниковых систем

GPS/ГЛОНАСС [Текст] / В.М. Смирнов, Е.В. Смирнова. - Журнал радиоэлек-

троники. – 2010. – №6. – С.1-16.

5 Яковлев О.И. Возможности радиозатенного мониторинга нижней ионосферы

на трассах спутник-спутник [Текст] / О.И. Яковлев, В.А. Ануфриев, И. Викерт,

С.С. Матюгов . - Аудиотехника и электроника. – 2008. – №2. – С.169-176.

6 Терещенков Е.Д. Определение полного электронного содержания по сигналам

спутников глобальной навигационной системы ГЛОНАСС [Текст] // Полярный

геофизический институт КНЦ РАН / Е.Д. Терещенко, А.Н. Миличенко, М.В.

Швец, С.М. Черняков, И.В. Кораблева. - Вестник Кольского научного центра

РАН. – 2015. – 1(20) – С.32-43

7 Метео Энциклопедия [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.meteorologist.ru/ (дата обращения: 27.01.2017)

8 Школа молодых ученых ИДГ РАН [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.geospheres.ru/ (дата обращения: 02.02.2017)

9 Источник рисунка [Электронный ресурс]. - URL: http://isr.sri.com/iono/amisr/

(дата обращения: 04.02.2017)

10 ИАЦ координатно-временного и навигационного обеспечения [Электронный

ресурс]. - URL: http://www.glonass-iac.ru/guide/gnss/index.php (дата обращения:

05.02.2017)

11 Helmholtz Centre Potsdam [Электронный ресурс]. - URL:

http://op.gfz-potsdam.de/champ/ (дата обращения: 05.02.2017)

12 Источник рисунка [Электронный ресурс]. - URL:

http://op.gfz-potsdam.de/champ/mediaCHAMP/champfront.jpg

47



(дата обращения: 05.02.2017)

13 COSMIC Program Office [Электронный ресурс]. - URL:

http://cosmic.ucar.edu/about.html (дата обращения: 07.02.2017)

14 Источник рисунка [Электронный ресурс]. - URL:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:COSMIC-FORMOSAT-3.jpg

(дата обращения: 07.02.2017)

15 Center for Space Research [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.csr.utexas.edu/grace/mission/ (дата обращения: 08.02.2017)

16 Center for Space Research [Электронный ресурс]. - URL:

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/g/grace (дата обраще-

ния: 09.02.2017)

17 Григорьев А.С. Обнаружение ионосферных и тропосферных откликов сейсмиче-

ской активности по спутниковым данным [Текст] / А.С. Григорьев, В.Б. Кашкин.

- Вестник СибГАУ. – 2013. – №5(51) – С.152-156

18 Глобальная численная модель верхней атмосферы Земли [Электронный ресурс].

- URL: https://uamod.wordpress.com/keywords/travelingionosphericdisturbances/

(дата обращения: 06.03.2017)

19 Хомяков А.А. Волновые возмущения в околоземной плазме по данным спутни-

кового зондирования [Текст] // Автореферат диссертации/ А.А. Хомяков. - Ро-

стов-на-Дону. – 2014

20 Липеровский В.А. Литосферно-ионосферные связи перед землетрясениями

[Текст] // Изв. АН СССР / В.А. Липеровский, В.А. Гладышев, С.Л. Шалимов. -

Физика Земли. – 1991. – №3 – С.26-35

21 Данилов А.Д. Метеорологические эффекты в ионосфере [Текст] / А.Д. Данилов,

Э.С. Казимировский, Г.В. Вергасова. - Л.:Гидрометеоиздат, 1987. – 271 с.

22 Афраймович Э.Л. Определение характеристик ионосферного возмущения в

ближней зоне эпицентра землетрясения [Текст] / Э.Л. Афраймович, В.В. Кирюш-

кин, Н.П. Перевалова. - Радиотехника и электроника. – 2002. – №7(47). – С.830.

23 Namgaladze A.A. Ionospheric total electron content variation observed before

earthquakes: possible physical mechanism and modeling [Text] / A.A. Namgaladze, O.V.

Zolotov, I.E. Zakharenkova, I.I. Shagimuratov, O.V. Martynenko. - Proceedings of the

48



MSTU. – 2009. – №2(12). – P.308-315.

24 Пулинец С.А. Зависимость сейсмоионосферных вариаций в максимуме слоя от

местного времени [Текст] / С.А. Пулинец, А.Д. Легенька, Т.И. Зеленова. - Геомаг-

нетизм и аэрономия. – 1998. – №3(38). – С. 178.

25 Захаренкова И.Е. Исследование ионосферных эффектов, ассоциированных с зем-

летрясениями в Японии, по данным GPS-измерений [Текст] / И.Е. Захаренкова,

А.Ф. Лаговский, И.И. Шагимуратов. - Вестник РГУ им. И.Канта. – 2006. – №10. –

С.58-64.

26 Pulinets S.A. Ionospheric Precursors of Earthquakes [Text] / S.A. Pulinets, K.A.

Boyarchuk. - Springer. – 2005. – P.315.

27 Золотов О.В. Эффекты землетрясений в вариациях полного электронного со-

держания ионосферы [Текст] // Диссертация на соискание ученой степени кан-

дидата физико-математических наук / О.В. Золотов. - ФГБОУВПО «МГТУ». –

2015. – С.146.

28 Белинская А.Ю. Сейсмические эффекты в ионосфере по результатам монито-

ринга F-слоя над Новосибирском [Текст] / А.Ю. Белинская, С.Ю. Хомутов, О.М.

Грехов. - АСФ ГС СО РАН. – 2011.

29 Перевалова Н.П. Суточные вариации вертикального полного электронного со-

держания в спокойных гелиогеомегнитных условиях [Текст] / Н.П. Перевалова,

А.С. Полякова, А.В. Зализовский. - Солнечно-земная физика. – 2009. – №14. –

С.82-88.

30 Houminer Z. Improved short-term predictions of F2 using GPS time delay

measurements [Text] / Z. Houminer, H. Soicher. - Radio Science. – 1996. – №5(31).

–P.1099-1108.

31 Компания Arduino [Электронный ресурс]. - URL:

http://arduino.ru/Hardware/ArduinoBoardNano (дата обращения: 19.04.2017)

32 Компания Arduino Product [Электронный ресурс]. - URL:

https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardNano (дата обращения: 19.04.2017)

33 Фирма Ublox [Электронный ресурс]. - URL:

https://www.u-blox.com/sites/default/files/NEO-M8DataSheet(UBX − 13003366).pdf

(дата обращения: 21.04.2017)

49



34 Фирма ESPRESSIF [Электронный ресурс]. - URL:

https://espressif.com/en/products/hardware/esp8266ex/overview

(дата обращения: 01.05.2017)

35 Время электроники [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.russianelectronics.ru/leader-r/review/2189/doc/40316/ (дата обращения:

23.04.2017)

36 Аппаратнонезависимый формат обмена навигационными данными [Электрон-

ный ресурс]. – 2007. - URL: ftp://ftp.unibe.ch/aiub/rinex/rinex211.txt (дата обращения:

01.05.2017)

37 Компания Arduino Product [Электронный ресурс]. - URL:

https://www.arduino.cc/en/reference/libraries (дата обращения: 26.05.17)

38 Казанцев М.Ю. Определение ионосферной погрешности измерения псевдодаль-

ностей в одночастотной аппаратуре систем ГЛОНАСС и GPS [Текст] / М.Ю.

Казанцев, Ю.Л. Фатеев. - Журнал радиоэлектроники. – 2002. – №12.

39 Pacific Northwest geodetic array [Электронный ресурс]. - URL:

http://www.panga.cwu.edu/sites/arln/ (дата обращения: 26.05.17)

50


	Введение
	Методы и технические средства измерения полного электронного содержания ионосферы
	Методы мониторинга ионосферы
	Методы вертикального зондирования
	Метод некогерентного рассеяния радиоволн
	Спутниковый метод радиопросвечивания ионосферы ГНСС-сигналами
	Метод наземной регистрации ГНСС-сигналов

	Технические средства мониторинга ионосферы
	Ионозонды
	Радары некогерентного рассеяния
	Навигационные спутниковые системы ГЛОНАСС, GPS, Galileo, Beidou
	Спутники систем CHAMP, COSMIC, GRACE


	Алгоритм обработки данных о полном электронном содержании ионосферы для выявления предвестников землетрясений
	Физика процесса подготовки и реализации землетрясений
	Внутренние гравитационные волны в атмосфере
	Взаимодействие ВГВ с ионосферой
	Результаты регистрации ПЭС над районами землетрясений
	Описание алгоритма выявления предвестников землетрясения по данным о ПЭС

	Разработка устройства для измерения полного электронного содержания
	Концепция технологии Arduino
	Интегрированная среда разработки программного обеспечения Arduino IDE
	Модуль ГЛОНАСС/GPS-приемника uBlox NEO-M8
	Микропроцессорный модуль Arduino Nano
	Модуль микроконтроллера ESP8266
	Алгоритм обработки данных измерений

	Результаты измерений полного электронного содержания ионосферы
	Формат хранения навигационных данных RINEX
	Программные средства обработки данных измерений сигналов навигационных спутников
	Методика определения ПЭС по навигационным данным
	Результаты экспериментов по регистрации ПЭС ионосферы

	Заключение
	Список  использованных  источников

