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ANTI-COLLISION ALGORITHMS OF RADIO-FREQUENCY IDENTIFICATION SYSTEMS 
The review of modern technologies of construction of radio-frequency identification (RFID) systems, which are an integral 
part of the Internet of things, is presented. The advantages and disadvantages of radio-frequency identification compared 
to the other methods of identification of smart things are described. The classification of radio-frequency labels by the most 
essential for RFID systems features is given. The purpose of anti-collision algorithms in radio-frequency identification sys-
tems is considered. The classification of anti-collision algorithms that may be used for the organization of interaction of ra-
dio-frequency labels with the reader in different-purpose RFID systems is presented. The possibilities of random, determin-
istic, spatial and correlation algorithms of anti-collision are described and analyzed. A correlation approach to the elimina-
tion (avoidance) of collisions in relation to RFID tags on surface acoustic waves is developed. 
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Обобщенная многокомпонентная модель  
временного ряда параметров ионосферы 

Предложена обобщенная многокомпонентная модель временного ряда параметров ионосферы (ОМКМ), 
позволяющая описать регулярный временной ход параметров и выделить периоды аномальных измене-
ний в данных. Идентификация модели основана на совместном применении вейвлет-преобразования и 
моделей авторегрессии-проинтегрированного скользящего среднего (АРПСС). На примере часовых данных 
критической частоты ионосферы (foF2) станции «Паратунка» (ИКИР ДВО РАН, Камчатка) описан процесс 
идентификации ОМКМ-моделей для различных сезонов и различных уровней солнечной активности. 
Сравнение полученных ОМКМ-моделей с эмпирической Международной справочной моделью ИРИ для ана-
лизируемой станции показало эффективность применения предлагаемой авторами модели. Результаты 
моделирования показали высокую эффективность модели в задачах выделения ионосферных аномалий, 
возникающих накануне и в периоды магнитных бурь.  

Вейвлет-преобразование, авторегрессионные модели, параметры ионосферы, аномалии 

Введение и постановка задачи. Цель – разра-
ботать математические модели для аналитического 

описания временных рядов сложной структуры и 
построения автоматизированных систем модели-
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рования и анализа. В статье рассматривается зада-
ча построения модели сложного временного ряда 
на примере ОМКМ параметров ионосферы. Опи-
сан способ построения и оценки модели и приве-
дены примеры ее применения для выделения 
ионосферных неоднородностей, формирующихся 
в периоды повышенной солнечной активности и 
магнитных бурь. Предлагаемый подход основан 
на современных методах распознавания образов и 
цифровой обработки сигналов, а также их совме-
щении с классическими методами анализа вре-
менных рядов. С использованием данных назем-
ной сети станций северо-восточного сегмента 
России (станции ИКИР ДВО РАН) рассмотрен 
этап идентификации модели, показана возмож-
ность ее применения для задач выделения ано-
мальных изменений в ионосферной системе в 
возмущенные периоды.  

Динамика ионосферы определяется много-
численными эффектами внешнего (космическая 
погода) и внутреннего (литосфера, атмосфера) 
происхождения [1]–[6]. Структура ионосферы и 
регулярные для ионосферного хода изменения 
сильно зависят от времени суток и сезона, сол-
нечной и геомагнитной активности, географиче-
ского положения (полярная и авроральная зоны, 
среднеширотные и экваториальные области) [1], 
[3]–[7]. Нерегулярные изменения параметров 
ионосферы наблюдаются в периоды солнечных 
вспышечных событий и (или) магнитных возму-
щений, приводящих к образованию ионосферных 
неоднородностей (возмущений). Возмущения вы-
зывают серьезные нарушения в работе современ-
ных наземных и космических технических 
средств [1], [4], [7], поэтому их своевременное 
обнаружение имеет важное прикладное значение. 
Они формируются в ионосфере вследствие резко-
го изменения плотности электронов по сравне-
нию с некоторым характерным (спокойным) 
уровнем [1], [5], [7]. Ионосферные неоднородно-
сти часто возникают в экваториальной и авро-
ральной зонах, но могут наблюдаться и в средних 
широтах, и их интенсивность существенно уве-
личивается с ростом солнечной активности [1], 
[4]–[8]. Один из основных параметров, характе-
ризующих состояние ионосферы, – критическая 
частота F2-слоя ионосферы (foF2). Процессы, 
протекающие в F2-слое ионосферы в возмущен-
ные периоды, имеют сложный характер и для од-
ной и той же ионосферной бури зависят от коор-
динат станции регистрации, начала геомагнитной 
бури, местного времени и др. [4], [5]. Ионосфер-

ные возмущения находят отражение в регистри-
руемых данных foF2 в виде аномальных измене-
ний различной структуры и длительности [9]–
[16]. Анализ данных foF2 и обнаружение ано-
мальных изменений является предметом данного 
исследования. 

Задачи анализа ионосферных параметров и 
выделения аномалий решаются большим количе-
ством авторов [1]–[7], [9], [17]–[25]. Среди ос-
новных подходов можно выделить традиционный 
метод скользящей медианы [1], [22], [24], физиче-
ские модели [2], [17], [26], эмпирические модели 
ионосферы [18], [19], нейросетевые модели [7], 
[9], [25]. Применение традиционных методов, 
основанных на медианном сглаживании, позволя-
ет изучать наиболее устойчивые характеристики 
ионосферного процесса, но приводит к потере 
информации о динамике ионосферных возмуще-
ний [9], [10], [15]. Точность и эффективность со-
временных моделей (эмпирические [18], [19], фи-
зические [2], [17], [26] и нейросетевые [7], [9], 
[25]) во многом зависит от наличия качественных 
геофизических данных (используются индексы 
магнитной и солнечной активности, спектры сол-
нечного ультрафиолетового излучения, темпера-
тура и плотность нейтрального состава атмосфе-
ры), определяющих состояние околоземного кос-
мического пространства и используемых в модели-
ровании. Поэтому наибольшие погрешности совре-
менных моделей наблюдаются в области высоких 
широт и в районах с редкой сетью наблюдений дан-
ных [2], [6], [17], [25]. Также достоверность этих 
методов существенно снижается в возмущенные 
периоды [1], [2], [6], [7], [17], [25]. 

В настоящее время интенсивное развитие в 
задачах анализа сложных временных рядов полу-
чают методы вейвлет-преобразования [20], [21], 
[27], [28]. Проведенные в последнее время иссле-
дования подтвердили эффективность этого мате-
матического аппарата в области геофизики [11]–
[16], [20], [21]. Обладая высокой разрешающей 
способностью, вейвлет-преобразование позволяет 
выделять тонкие локальные структуры данных, 
что невозможно реализовать спектральными ме-
тодами [12], [20], [27], [28]. Наличие быстрых 
алгоритмов вейвлет-преобразования обеспечива-
ет возможность их реализации в режиме реально-
го времени, что весьма важно для решения задач 
оперативного анализа данных [27]. В области мо-
делирования временных рядов наибольшее рас-
пространение получили модели АРПСС, позво-
ляющие построить адекватные модели даже при 
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наличии ограниченных выборок [29], [30]. Также 
преимуществом моделей АРПСС является их ма-
тематическая обоснованность и, как следствие, 
возможность получения результатов с заданной 
доверительной вероятностью. Но учитывая, что 
оценка моделей АРПСС, а также их диагностика 
и оптимизация полностью базируются на предпо-
ложении, что данные имеют нормальное распре-
деление, их непосредственное применение для 
моделирования параметров ионосферы малоэф-
фективно. Представленная в статье ОМКМ пара-
метров ионосферы основана на комплексном 
подходе, объединяющем вейвлет-преобразование 
(используются кратномасштабные вейвлет-раз-
ложения (КМА)) и модели АРПСС. ОМКМ вклю-
чает регулярную составляющую, описывающую 
характерные изменения параметров, протекаю-
щие в условиях спокойной ионосферы, и возму-
щенную составляющую, описывающую аномаль-
ные изменения. Применение КМА позволяет изу-
чить структуру параметров ионосферы и выде-
лить информативные компоненты, описывающие 
регулярные изменения. Поскольку выделенные 
компоненты имеют более простую структуру, это 
позволяет для их идентификации применять мето-
ды АРПСС. Для выделения аномальных изменений 
параметров ионосферы используется подход, осно-
ванный на анализе ошибок полученных моделей. 

Построение обобщенной многокомпонент-
ной модели временного ряда параметров ионо-
сферы. Идентификация регулярной составля-
ющей ОМКМ. В [15], [31] показано, что на ос-
нове КМА временной ряд параметров ионосферы 
f(t) может быть представлен в виде 
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Модель (1) назовем обобщенной многокомпо-
нентной моделью (ОМКМ) временного ряда па-
раметров ионосферы. 

Объединяя модели компонент (2) и (3), полу-
чим представление регулярной составляющей 
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После идентификации пробного варианта мо-

дели необходимо получить эффективные оценки 
параметров. Следуя методам АРПСС [29], про-
цедура оценивания параметров может быть осно-

вана на исследовании функции правдоподобия. 
В терминах предлагаемой модели для регулярной 
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рег,

,
j

j p




γ  

рег
регрег ,

,
,

j kj
aj h


  


θ  имеет вид [29]:  

 

рег рег
регрег рег ,

рег рег
рег рег

рег
рег ,

рег ,

, ,*

* , ,

2

, ,

,

ln ,
2

j kj j

j j

j k

j k

aj p j h

j p j h

aj
a

l

S

N

 

 





 

  



   
 

 
 
    



γ θ

γ θ  

где рег рег
рег рег ,

, ,*
, ,

регj kj j
aj p j hl  

   
 
 
γ θ  – условная 

логарифмическая функция правдоподобия, 

рег рег
рег рег, ,*

,
j j

j p j hS  
   

 
 
γ θ  – условная сумма 

квадратов: 

 

 

рег

рег рег
регрег рег

рег рег рег
рег рег

рег рег

2

, ,*
1

, , , *

, ,*

,

, / ,

, .

j

j j

j j

N

j p j h j
k

j p j h j k

j k j k

S a



 

 

  


  

 

       
  


 






γ θ

γ θ ω

a ω

 

Заметим, согласно [29] оценки наименьших 
квадратов являются хорошим приближением к 
оценкам максимального правдоподобия, поэтому 
в предположении о нормальности можно изучать 
поведение условного правдоподобия, исследуя 
условную сумму квадратов.  

Идентификация возмущенной составляю-
щей ОМКМ. В периоды ионосферных возмуще-
ний произойдет изменение структуры временного 
ряда и, как следствие, возрастут остаточные 
ошибки регулярной составляющей ОМКМ (см. 
(1), (4)). Поэтому операция выделения компонент 

модели возм ( )t


  может быть основана на ана-

лизе ошибок составляющей модели РЕГ ( )A t , 



Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 10/2018 
 

35 

определяемых в момент времени k с упреждени-
ем q как 

рег рег рег
,факт ,прогноз

, , ,
,

j k q j k q j k q
a s s 

  
   

где  

рег

рег рег рег
,прогноз

, , ,
1

1,
j

p

j k q j l j k q l
l

q s



  
  

      

рег

рег рег, ,
1

.
j

h

j n j k q n
n

a



 
 

   

Отсюда следует, что процедура выделения 
аномальных изменений в ионосферных данных, 
свидетельствующих о возникновении ионосфер-
ных возмущений, может быть основана на про-
верке условия 

рег ,
1

,
Q

j k q
q

a T



 
    

где Q  – длина упреждения данных на основе 

модели µ-й компоненты; Т  – пороговое значе-

ние µ-й компоненты, определяющее наличие 
аномалии в µ-й компоненте [15].  

Основываясь на свойствах АРПСС [29], для 

компоненты РЕГ ( )A t  можно с заданной вероят-

ностью получать упрежденные данные и оценить 
их доверительный интервал. В аномальные пери-

оды ошибки РЕГ ( )A t , очевидно, выйдут за дове-

рительный интервал. Поэтому процедура выделе-
ния ионосферных аномалий может быть основана 
на следующем алгоритме. 

Алгоритм выделения аномальных изменений 
в параметрах ионосферы, основанный на анализе 
ошибок регулярной составляющей ОМКМ: 

1. Загружаем в память данные, на основе КМА 

выполняем разложение до уровня рег ,m m  полу-
чаем их представление в виде (предполагается, что 

компоненты возм ( ) 0t


  ): рег( ) ( )

m
f t f t   

рег
рег

( ).
j

j

g t   

2. На основе предварительно оцененных мо-

делей компонент рег рег

рег

1
,

1,

( )

m

m m k
k N

f t s



 


   

рег
1

,
( )

m k
b t


  и 

рег рег рег
рег

рег

, ,
2 1,

( ) ( )

m

T

j j k j k
j k N

g t s b t



 

 

     

выполняем моделирование.  
3. Вычисляем остаточные ошибки моделей: 

рег рег рег
,факт ,прогноз

, , ,j k q j k q j k q
a s s 

  
  . 

4. Периоды времени [k + 1, k + q], для которых

рег ,
1
| | ,

Q

j k q
q

a T



 
    принимаем за аномальные. 

Моделирование и анализ временного ряда 
параметров ионосферы. В обработке использо-
вались данные критической частоты ионосферы 
foF2 станции «Паратунка» (52o58' с. ш. и 158o15' 
в. д.) за период с 1968 г. по 2013 г. Для определе-
ния степени геомагнитной возмущенности ис-
пользовался К-индекс, рассчитанный на основе 
геомагнитных данных станции «Паратунка». 
С целью моделирования спокойного временного 
хода данных foF2 в оценках использовались вре-
менные интервалы относительно спокойного гео-
магнитного поля (суммарный за сутки К-индекс 
(ΣК) не превышал значения 24) и не содержащие 
сильных сейсмических событий на Камчатке (зем-
летрясения с энергетическим классом Ks 12 , 
произошедшие в радиусе до 300 км от станции 
«Паратунка»). Учитывая сезонный характер 
ионосферного процесса, данные foF2 за разные 
сезоны моделировались отдельно. При получении 
оценок также учитывался уровень солнечной ак-
тивности, который оценивался по среднемесяч-
ным значениям радиоизлучения на длине волны 
f10.7: значение f10.7 < 100 – активность была 
принята за низкую, в противном случае актив-
ность считалась высокой. КМА выполнялся по 
вейвлет-базису Добеши 3-го порядка, который 
был определен минимизацией погрешности ап-
проксимации [0]. Эксперименты показали, что 
регулярная составляющая ОМКМ имеет вид 

2
РЕГ

3 3
1

( ) ( ) ( ) ( ),j
j

A t f t g t g t


 


     

где 1
3 3, 3,( ) ( )k k

k
f t s t    , 2

3 3,( ) k
k

g t s    

3, ( )k t  – регулярные сглаженная и детализи-

рующая компоненты; ( ), 1, 2jg t j     – детали-

зирующие компоненты, принятые за шумовые. 
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В процессе идентификации были идентифи-
цированы нижеследующие модели регулярных 
компонент, параметры которых зависят от сезона 
и уровня солнечной активности (СА) [15]: 

– зимний сезон (высокая и низкая СА):  

1 1 1
3, 3, 1 3, 2

1 2 2 2
3, 3 3, 3, 1 3, 2

0.62 0.63

0.36 , 0.97 0.93 ;

k k k

k k k k

s

s

    

      

     

      
 

– летний сезон (высокая СА): 

1 1 1 2
3, 3, 1 3, 2 3,

2 2
3, 1 3, 2

0.50 0.58 ,

0.88 0.80 ;

k k k k

k k

s s     

   

     

    
 

– летний сезон (низкая СА): 
1 1 1 2

3, 3, 1 3, 2 3,

2 2
3, 1 3, 2

0.83 0.73 ,

0.95 0.86 .

k k k k

k k

s s     

   

     

    
 

Оценки на основе исследования функции 
максимального правдоподобия представлены в 
табл. 1 (анализируемый период 20.06.2001–
08.07.2001 г.) и табл. 2 (анализируемый период 
01.01.1991–23.01.1991 г.). Результаты диагностиче-
ской проверки моделей [15], выполненные на осно-

ве применения совокупного критерия согласия, 
представлены в табл. 3 (зимний сезон) и табл. 4 
(летний сезон). Полученные оценки (табл. 1–4) под-
тверждают адекватность построенных моделей. 

Для проверки гипотезы о совпадении полу-
ченных моделей компонент 3( )f t  и 3 ( )g t  на 

различных временных интервалах применялась 
F-статистика Фишера [32]. Результаты проверки 
гипотезы о совпадении моделей компонент для 
зимнего и летнего сезонов представлены в табл. 5 
(анализировались периоды с 15 января по 3 фев-
раля 2006 г. и с 28 июня по 17 июля 2004 г.). Ана-
лиз табл. 5 показывает, что для компоненты 

3 ( )g t  может быть применена общая модель для 

летнего и зимнего сезонов. В случае компоненты 

3 ( )f t  гипотеза о совпадении моделей компонент 

летнего и зимнего сезонов отвергается. На при-
мере летнего сезона (анализировались периоды с 
20 июня по 07 июля 2001 г. и с 28 июня по 
17 июля 2004 г.) была рассчитана F-статистика 
для проверки возможности применения общей 
модели для разных уровней солнечной активности в 

Таблица 1 

Регулярная сглаженная компонента 3( )f t  

Второй параметр 
Первый параметр 

–0.65 –0.62 –0.59 –0.56 –0.53 –0.50 –0.47 –0.44 

–0.65 102.46 102.00 101.86 102.05 102.57 103.41 104.57 106.06 

–0.62 102.46 101.88 101.63 101.69 102.09 102.81 103.85 105.23 

–0.59 102.81 102.10 101.73 101.68 101.95 102.55 103.48 104.73 

–0.56 103.49 102.66 102.17 102.00 102.15 102.63 103.44 104.57 

–0.53 104.51 103.57 102.95 102.66 102.69 102.73 103.74 104.75 

–0.50 105.87 104.81 104.07 103.66 103.57 103.81 104.38 105.27 

–0.47 107.57 106.38 105.53 105.00 104.79 104.91 105.35 106.12 

–0.44 109.61 108.30 107.33 106.67 106.35 106.35 106.67 107.32 

Регулярная детализирующая компонента 3( )g t  

Второй параметр 
Первый параметр 

–0.99 –0.96 –0.93 –0.90 –0.87 –0.84 –0.81 –0.78 

–0.89 31.00 31.23 31.66 32.29 33.12 34.15 35.39 36.82 

–0.86 30.54 30.66 30.97 31.49 32.21 33.13 34.25 35.57 

–0.83 30.29 30.29 30.49 30.90 31.50 32.31 33.32 34.53 

–0.80 30.24 30.13 30.22 30.51 31.00 31.70 32.59 33.69 

–0.77 30.39 30.17 30.15 30.32 30.71 31.29 32.07 33.06 

–0.74 30.75 30.42 30.28 30.35 30.62 31.08 31.76 32.63 

–0.71 31.32 30.87 30.62 30.58 30.73 31.09 31.65 32.40 

–0.68 32.09 31.53 31.17 31.01 31.05 31.30 31.74 32.39 

–0.65 33.07 32.39 31.92 31.65 31.58 31.71 32.04 32.58 

–0.62 34.25 33.46 32.88 32.49 32.31 32.33 32.55 32.97 
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рамках одного сезона (табл. 6). Анализ табл. 6 пока-
зывает, что параметры компоненты 3 ( )f t  зави-

сят от уровня солнечной активности и не могут 
быть объединены в общую модель, в отличие от 
компоненты 3 ( )g t . 

На рис. 1 представлены результаты моделиро-
вания временного ряда критической частоты 
ионосферы foF2 за период 19.11.16–01.12.16 г. 
График а – регистрируемый временной ряд foF2 

(станция «Паратунка»); б – моделирование сгла-
женной компоненты (1 – фактические значения 
компоненты, 2 – модельные значения компонен-
ты); в – ошибки модели сглаженной компоненты; 
г – моделирование детализирующей компоненты 
(1 – фактические значения компоненты, 2 – мо-
дельные значения компоненты); д – ошибки мо-
дели детализирующей компоненты; е – К-индекс 
геомагнитной активности (станция «Паратунка»). 
Стрелкой отмечен момент возникновения сей- 
 

Таблица 2 

Регулярная сглаженная компонента ПАР(3.1) 

Третий параметр = 0.36 

Второй параметр 
Первый параметр 

–0.72 –0.67 –0.62 –0.57 –0.52 

–0.73 227.44 198.21 235.73 340.03 511.09 

–0.68 179.94 117.39 121.60 192.58 330.32 

–0.63 199.28 103.41 74.31 111.97 216.40 

–0.58 285.47 156.28 93.87 98.21 169.33 

–0.53 438.49 276.00 180.27 151.30 189.10 

Третий параметр = 0.0 

–0.72 –0.67 –0.62 –0.57 –0.52 

–0.73 1066.80 1290.90 1581.80 1939.40 2363.80 

–0.68 1273.20 1464.00 1721.50 2045.90 2437.00 

–0.63 1546.40 1703.90 1928.10 2219.20 2576.90 

–0.58 1886.50 2010.70 2201.60 2459.30 2783.70 

–0.53 2293.40 2384.30 2541.90 2766.30 3057.40 

Регулярная детализирующая компонента ПАР(2.1) 

–0.97 –0.92 –0.87 –0.82 –0.77 

–0.98 31.42 43.58 68.35 105.71 155.68 

–0.93 37.27 43.15 61.63 92.72 136.40 

–0.88 55.96 55.56 67.76 92.56 129.97 

–0.83 87.49 80.81 86.73 105.25 136.37 

Таблица 3
 

Высокая солнечная 
активность 

Модель компоненты 

3( )f t  

90- и 95 %-е  
квантили для  

2- распределения 

Модель 
компоненты 

3( )g t  

90- и 95 %-е  
квантили для  

2- распределения 

15.12.1970–29.12.1970 18.36 

24.8 / 27.6 

28.44 

26.0 / 28.9 

07.02.1981–21.02.1981 22.68 17.28 
07.02.2002–25.02.2002 22.08 26.40 
05.12.2011–17.12.2011 8.10 7.20 
30.01.2012–11.02.2012 16.20 13.50 
04.02.2013–18.02.2013 25.90 23.76 

19.02.2016–05.03.2016 19.50 21.06 

Низкая солнечная 
активность 

Модель компоненты 

3( )f t  

90- и 95 %-е  
квантили для  

2- распределения 

Модель 
компоненты 

3( )g t  

90- и 95 %-е  
квантили для  

2- распределения 

13.12.1983–29.12.1983 8.82 
24.8 / 27.6 

15.12 
26.0 / 28.9 10.02.1985–28.02.1985 16.72 38.70 

05.01.2007–18.01.2007 26.52 5.780 
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Таблица 4
 

Высокая солнечная 
активность 

Модель компоненты 

3( )f t  

90- и 95 %-е  
квантили для  

2- распределения 

Модель 
компоненты 

3( )g t  

90- и 95 %-е 
квантили для  

2- распределения 

21.06.1969–05.07.1969 9.36 

26.0 / 28.9 

21.60 

26.0 / 28.9 

03.06.1971–22.06.1971 27.26 17.39 

10.07.1990–28.07.1990 16.92 18.33 

13.08.2000–26.08.2000 44.20 12.92 

03.08.2002–17.08.2002 24.84 23.76 

06.07.2002–18.07.2002 5.40 14.10 

15.06.2016–27.06.2016 20.70 21.90 

Низкая солнечная 
активность 

Модель компоненты 

3( )f t  

90- и 95 %-е 
квантили для  

2- распределения 

Модель 
компоненты 

3( )g t  

90- и 95 %-е 
квантили для  

2- распределения 

25.06.1987–06.07.1987 9.45 
26.0 / 28.9 

8.64 
26.0 / 28.9 

09.08.2010–22.08.2010 16.02 20.30 

Таблица 5 

Модель  
компоненты 3( )f t  

Модель  
компоненты 3( )g t  

Критические значения F 
для уровня значимости p 0.01  для уровня значимости p 0.05  

33.3 23.42 26.23 8.56 

Таблица 6 

Модель  
компоненты 3( )f t  

Модель  
компоненты 3( )g t  

Критические значения F 
для уровня значимости p 0.01  для уровня значимости p 0.05  

55.46 6.1 26.23 8.56 

1 

б 

в 

г 

д 

е 
Рис. 1 
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смического события, произошедшего 25 ноября 
2016 г. в 07:26 UT с энергетическим классом Ks = 
= 13.5 (рис. 1, а). Анализ рис. 1 показывает, что в 
периоды спокойной ионосферы (отсутствуют 
землетрясения, К-индекс < 3) ошибки получен-
ной модели не выходят за границы доверитель-
ных интервалов (рис. 1, в, д, доверительные ин-
тервалы показаны пунктирной линией), что под-
тверждает ее адекватность. В возмущенные перио-
ды, обусловленные повышением геомагнитной и 
сейсмической активностей, ошибки модели возрас-
тают и выходят за пределы доверительных интерва-
лов (СО), что свидетельствует об аномальных изме-
нениях в данных foF2. Наиболее существенное воз-
растание ошибок: более 4 СО для компоненты 

3 ( ),f t  более 1.5 СО для компоненты 3 ( )g t  

наблюдается в период с 24 по 26 ноября. Возраста-
ние ошибок детализирующей компоненты 3 ( )g t  

20 ноября, возникшее на фоне спокойных геомаг-
нитных условий, возможно, обусловлено присут-
ствием двух корональных дыр на видимом диске 
Солнца (http://ipg.geospace.ru/). 

На рис. 2 представлены результаты выделения 
аномальных изменений в данных foF2 на основе 
ОМКМ и модели ИРИ [19] (станция «Паратунка», 
анализируемый период 12.02.2016 – 22.02.2016 г). 
График а – регистрируемый временной ряд foF2 
(станция «Паратунка»); б – ошибки модели сгла-
женной компоненты; в – ошибки модели детали-
зирующей компоненты; г – ошибки ИРИ; д – К-
индекс геомагнитной активности (станция «Пара-
тунка»). В периоды спокойной ионосферы ошиб-

ки ОМКМ по сравнению с ИРИ являются белым 
шумом (подтверждается результатами диагности-
ки), что свидетельствует об адекватности ОМКМ. 
В период повышения геомагнитной активности, с 
14 по 20 февраля 2016 г. (рис. 2, д), ошибки ОМКМ 
возрастают и выходят за их доверительные интер-
валы (рис. 2, б, в, доверительные интервалы показа-
ны пунктирной линией). Период сильной магнит-
ной бури с 16 по 19 февраля сопровождается 
наиболее существенным возрастанием ошибок, 
которое составило более 3.5 СО для компоненты  
f–3(t) и 2.5 СО для компоненты g–3(t). Наличие до-

верительных интервалов ОМКМ позволяет фик-
сировать аномалию в ионосфере, что затрудни-
тельно выполнить для ИРИ. Возрастание ошибок 
ИРИ наблюдается как в период возмущенного, 
так и в период спокойного геомагнитного поля  
(с 21:00 до 08:00 UT). Данные результаты под-
тверждают эффективность предлагаемой ОМКМ. 

Результаты исследования показали, что пред-
лагаемая в работе обобщенная многокомпонент-
ная модель параметров ионосферы (ОМКМ) и 
основанные на ее использовании алгоритмы ана-
лиза данных позволяют детально изучать дина-
мику ионосферного процесса как в условиях спо-
койной ионосферы, так и в возмущенные перио-
ды (периоды повышенной солнечной и геомаг-
нитной активности, а также периоды повышен-
ной сейсмической активности на Камчатке). На 
примере обработки данных станции «Паратунка» 
(Камчатский край, регистрацию данных выпол-
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няет ИКИР ДВО РАН) рассмотрен процесс иден-
тификации модели и доказана ее адекватность. 
Сопоставление ОМКМ с международной эмпи-
рической ИРИ-моделью показало эффективность 
предлагаемого подхода и возможность его ис-
пользования в задачах выделения и оценки ин-
тенсивности ионосферных неоднородностей, 
наблюдаемых на фоне повышенной солнечной 
активности и сильных магнитных бурь. Реализа-
ция ОМКМ в режиме реального времени (по мере 
поступления данных в систему) обеспечивает 
возможность ее использования в задачах опера-

тивного прогноза космической погоды и выделе-
ния периодов возникновения ионосферных бурь. 

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда, проект 
№14-11-00194. Авторы выражают благодарность 
институтам, выполняющим регистрацию ионо-
сферных данных, которые использовались в рабо-
те, а также выражают признательность сотрудни-
кам Камчатского филиала геофизической службы 
РАН, обеспечивающим качество регистрации 
сейсмических данных. 
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GENERALIZED MULTICOMPONENT MODEL OF IONOSPHERIC PARAMETER TIME SERIES 

A generalized multicomponent model of ionospheric parameter time series (GMCM) was proposed. The model offers the 
possibility to represent the regular time course of the parameters and to detect the anomalous periods in the data. The 
model identification is based on the joint application of the wavelet transform and the autoregressive-integrated moving 
average models (ARIMA). The GMCM identification was carried out on the basis of hourly data on the ionospheric critical 
frequency (foF2) of the Paratunka station (IKIR FEB RAS, Kamchatka) for different seasons and solar activity levels. The 
comparison of the obtained GMCM-models with the Empiric International Reference IRI model for the analyzed station has 
shown the efficiency of the proposed model. The modeling results have shown high efficiency of the model for detecting 
ionospheric anomalies occurring on the eve and during ionospheric storms. The research was supported by the RNF Grant 
№ 14-11-00194. 
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