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Abstract- Ionospheric scintillation is a major problem in
satellite communications, notably in the low part of the radio-
frequency spectrum, introducing random intensity and phase
fluctuations in the received signal. LEO-PNT (Low Earth Orbit-
Position Navigation and Timing) constellations are emerging to
improve the performance of GNSS (Global Navigation Satellite
Systems) constellations. Since the planned frequency bands span
from VHF to C-band, some of these bands may be much affected
by ionospheric scintillation. To optimize their operation, it is
necessary to characterize the temporal behavior of the
scintillation as realistically as possible, considering the geometry
of the systems, the characteristics of the ionosphere, and the
frequency of operation. In this study, Rino’s Physics-based
ionospheric scintillation model is applied to obtain intensity and
phase time series of perturbed signals transmitted from an
arbitrary satellite (VLEO, LEO, MEO or GEQ) to an arbitrary
object under the ionosphere electron density peak (static ground
receivers, planes...) at different frequencies.

I. INTRODUCCION

Una de las principales limitaciones de los sistemas GNSS
y de las futuras constelaciones LEO-PNT [1] es el centelleo
ionosférico, que provoca variaciones aleatorias en la
intensidad y la fase de la sefial recibida. Todos los sistemas
GNSS usan la banda L, excepto el NAVIC (anteriormente
llamado Indian Regional Navigational Satellite System o
IRNSS), que también usa la banda S. Sin embargo, los futuros
sistemas LEO-PNT planean utilizar frecuencias desde VHF
hasta la banda C, y algunas de estas bandas pueden verse
seriamente afectadas por dicho centelleo.

Para simular el centelleo ionosférico tipicamente se han
venido utilizando simuladores basados en el modelo de
Humphrey [2], que permiten generar secuencias temporales
aleatorias de intensidad y fase a partir de dos parametros (S«
que cuantifica el centelleo de la intensidad de la sefial, y zque
determina la rapidez de las variaciones temporales). Estos
simuladores son utiles para ver el posible comportamiento del
centelleo y disefiar técnicas de compensacion en los receptores.
Sin embargo, el modelo de Humphrey no permite simular
varias frecuencias simultaneamente, ni la correlacion del
centelleo entre ellas, y en principio sélo aplica para centelleo
de intensidad y de fase en la zona ecuatorial. Ademas, la
correlacion del centelleo entre diferentes bandas de frecuencia
estd poco estudiada, y esta limitada a las bandas de los actuales
sistemas GNSS [3,4].

En este trabajo se estudia el comportamiento temporal del
centelleo de la ionosfera a partir del modelo del “Multiple

Phase Screen” (MPS) de Rino [5], usando como pardmetros de
entrada las salidas de WBMOD [6]. En primer lugar, se
calculara la “pantalla de fase” o “phase screen” asociada a las
fluctuaciones de la concentracion de electrones, con la misma
semilla del generador de nimeros aleatorios, y después se
calcularan las secuencias de intensidad y fase para cada
frecuencia en funcion de las posiciones y trayectorias del
transmisor (GEO, MEO, LEO o VLEO) vy receptor
(aerotransportado, terrestre). Finalmente, se calculan los
parametros Sy y oy equivalentes.

En la Seccion II se describe la metodologia, el modelo de
Rino del centelleo, y los parametros mas importantes de la
simulacion. En la Seccion III se presentan algunos resultados
de las simulaciones. En la Seccién IV se discuten los resultados
y en la Seccidén V se resumen las conclusiones.

II. METODOLOGIA

El centelleo ionosférico es un fendémeno observado cuando
las ondas electromagnéticas atraviesan la ionosfera, y que se
ve reflejado en abruptas perturbaciones aleatorias en la
intensidad y la fase de la onda. Estas son debidas a la
interferencia entre los diferentes trayectos recorridos por las
ondas electromagnéticas entre un emisor, a un lado de la
ionosfera, y un receptor, al otro.

La ionosfera es una capa de la atmosfera fuertemente
ionizada que contiene electrones libres e iones, ademas de
particulas de gas neutras. A pequefia escala, la distribucion de
la densidad de electrones no es homogénea y presenta
fluctuaciones espaciales en escalas que pueden ser del orden
de decenas de metros a kilometros. Estas fluctuaciones de la
densidad de electrones se traducen en variaciones espaciales
del indice de refraccion. Este patron de fluctuaciones
espaciales puede desplazarse siguiendo el desplazamiento del
plasma ionosférico, y ademas, este patron puede evolucionar
lentamente con el tiempo, aunque habitualmente es
despreciable frente a otros movimientos como el
desplazamiento de la propia ionosfera, o el movimiento del
emisor y/o receptor.

Una de las teorias de centelleo mas ampliamente aceptadas
fue propuesta por C. Rino en 1979 [5]. Se basa en un modelo
de multiples capas generadas estocasticamente (MPS) que
describen las fluctuaciones de densidad electronica usando
varios parametros de entrada relacionados con el tamafio, la
forma y la distribucién espectral de dichas perturbaciones.



El pardmetro mas importante de este modelo es el
“parametro de intensidad integrado en altura” o CkL, que
controla la amplitud de las fluctuaciones de densidad
electronica en una capa de espesor L, habitualmente de 1 km
de grosor situada en el pico de densidad de la ionosfera, a unos
350 km (aunque varia temporal, espacialmente, y con la
actividad solar). Otros parametros importantes son a y b, que
representan la relacion de aspecto de las irregularidades.
Valores elevados, de hasta 1:20 se traducen en perturbaciones
altamente elongadas en la direccion de las lineas de campo
magnético. Otro pardmetro del modelo de Rino es ¢, la
pendiente de la cola de la distribucion espectral de las
fluctuaciones.

Todos estos parametros se han estudiado de forma
observacional, y han dado lugar a varios modelos de centelleo
ionosférico. El mas usado habitualmente es el WideBand
ionospheric scintillation MODel (WBMOD) [6]. Dicho
modelo provee los valores de g, a, b, las velocidades de deriva
ionosférica y la distribucién estadistica de CkL en funcion de
parametros de entrada como la ubicacion geografica, la hora
local, dia del aflo, y variables de la meteorologia espacial
como el indice planetario K, y el nimero de manchas solares
RIi2.

El modelo de Rino permite calcular las interferencias
producidas por los rayos que atraviesan una region perturbada
de la ionosfera y obtener la intensidad y la fase resultante de
la superposicion de todos los elementos del frente de onda.

Las fluctuaciones en intensidad y fase observadas en la
onda recibida pueden cuantificarse con dos parametros [6]
caracteristicos del centelleo ionosférico: Si y oy. El S4 da
cuenta de las fluctuaciones de intensidad y se calcula segun la

Ec. (1):
5, = L0 (1)

Por otra parte, considerando las fluctuaciones en fase, el
parametro usado es oy

0p = (P?) — ($)? (2)

En este trabajo se utiliza el modelo Rino [5] con los
parametros de salida del WBMOD [6] para generar series
temporales de valores de intensidad y fase de la onda recibida,

a partir de las cuales se calcularan Ss y oy usando las
ecuaciones anteriores.

III. RESULTADOS

A. Cambio de satélite o receptor
A continuacion, se presentan un par de ejemplos de las

respuestas temporales del centelleo ionosférico para distintos

satélites o receptores. Cada ejemplo contiene dos figuras:

e Las dos primeras (a y b) muestran una representacion
bidimensional de las variaciones de intensidad y fase a la
altura del receptor sobre la Tierra, marcando en rojo el
transecto cada df' segundos del “pierce point” en la
ionosfera (punto de corte de la “phase screen” de la
ionosfera con la recta entre el emisor y el receptor)
incluyendo la velocidad del transmisor, receptor, y la

! dt es el tiempo de muestreo en segundos

deriva horizontal de la ionosfera (moviéndose a una
velocidad no constante de ~100 m/s).

e Las dos segundas figuras (¢ y d) muestran las
fluctuaciones de intensidad y fase, a lo largo de la
trayectoria simulada. La fase calculada es unicamente la
variacion inducida por el centelleo. Nota: esta fase no es
la calculada habitualmente en la monitorizacion del
centelleo en GNSS, que se calcula a partir de las
fluctuaciones de fase después de restar la tendencia de la
fase (i.e. “detrended” después de usar un filtro paso-alto
de Butterworth de 0.1 Hz de ancho de banda).

El primer ejemplo corresponde a una comunicacion entre
un satélite LEO y un receptor en un avion (Fig. 1) con una
frecuencia de 435 MHz. El satélite LEO esta configurado a
una altura de 700 km con una velocidad de 7500 m/s, y el
avion a una altura de 11 km y una velocidad de 250 m/s.
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Fig. 1. a) Mapa de intensidad del centelleo, b) Mapa de la fase del centelleo,
¢) Evolucion temporal de la intensidad y d) fase a lo largo del trayecto para
un escenario LEO-avion. Los parametros S; y oy estan en la Tabla 1.

El segundo ejemplo corresponde a una comunicacion entre
un satélite MEO y un receptor en un avion (Fig. 2) también
con una frecuencia de 435 MHz. El satélite MEO esta
configurado a una altura de 23380 km y con una velocidad de
3660 m/s, y el avion a una altura de 11 km y una velocidad de
250 m/s.

En la Tabla I se muestran los valores de los pardmetros
estimados Ss y oy para estos ejemplos. Notese que, aunque S4
es muy similar, al ser la velocidad relativa del LEO mucho
mayor que la del MEO, también las variaciones de fase son de
mayor amplitud y mas répidas.



10.6

10.6 -

150

lon [deg]
lon [deg]

-12 -150
9.2 9.2+
-58 -56 -54 -52 -58 -56 -54 -5.2
a) lat [deg] b) lat [deg]
2
g
20
k1
§2
£
-4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C) Time [s]
75
74
Q
873
o
72
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
d) Time [s]

Fig. 2. a) Mapa de intensidad del centelleo, b) Mapa de la fase del centelleo,
¢) Evolucion temporal de la intensidad y d) fase a lo largo del trayecto para
un escenario MEO-avion. Los parametros Ss y o estan en la Tabla 1.

TABLA 1
PARAMETROS DE LOS EJEMPLOS 1Y 2
Satélite - Receptor S4 Gy
LEO - Avion 0.1591 14.47°
MEO - Avién 0.1632 0.53°

B. Impacto de la frecuencia en distintas bandas de frecuencia

En este caso se puede ver el efecto de cambiar la banda de
frecuencia a la que se trabaja para una misma geometria, en el
caso un sistema LEO-avion.

o

-A . a a..A -.Anlll\
ek i e e

A AL.‘-‘AA A

WY v"vv "‘\““V}v 52 ~\

{".

Intensity [dB]
S &

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a) Time [s]
5 O(M\
)
3 ' 2>
s -
s N
i ‘\/\/_‘N\v\\/\\/ N
5 Dl "W W
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) Time [s]
° 465 MHz
1575.42 MHz
2491.75 MHz
5020 MHz

Fig. 3. a) Evolucion temporal de la intensidad y b) fase a lo largo del
trayecto para un escenario LEO-avion a 465 MHz (azul), 1575.42 MHz
(verde), 2491.75 MHz (rojo) y 5020 MHz (amarillo).

Como se puede observar, al aumentar la frecuencia, tanto
la amplitud del centelleo de intensidad como de fase decrecen.

En la Tabla IT se muestran los valores de los parametros Ss y
oy para todas las frecuencias.

TABLA 11
PARAMETROS PARA LAS DISTINTAS FRECUENCIAS
Frecuencia S Gy
465 MHz 0.21 14.62°
1575.42 MHZ 0.06 22.01°
2491.75 MHz 0.08 19.88°
5020 MHz 0.01 19.33°

C. Impacto de la frecuencia dentro del ancho de banda

Las variaciones de intensidad y fase debidas al centelleo
también son apreciables dentro de una misma banda de
frecuencia. La distorsion de una sefial con un cierto ancho de
banda también se ve afectada en mayor o menor medida por
estas fluctuaciones. En la Fig. 4 se pueden observar la
respuesta en frecuencia de la intensidad (4a y 4c)y la fase (4b
y 4d) para dos instantes concretos (a-b y c-d).
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Fig. 4. Respuestas en frecuencia de a-c) intensidad y b-d) fase del centelleo
ionosférico en dos instantes de tiempo, a-b) t; y c-d) t,, en un canal con una
frecuencia central de 400 MHz y con un ancho de banda de 24 MHz

Esta respuesta frecuencial del canal, que ademas es
variante en el tiempo, degrada ain mas la interferencia inter-
simbodlica o ISI y limita la velocidad de transmision. Estos
resultados serdn presentados en la conferencia.

IV. DISCUSION

Observando los mapas de centelleo de intensidad y de fase
de los diferentes ejemplos se puede observar que la distancia
recorrida por el “ionospheric pierce point” es funciéon de la
velocidad de movimiento del satélite, del receptor y de la
ionosfera. Ademas, dependiendo de la posicion inicial del
receptor y de las direcciones de las distintas velocidades
relativas, el recorrido va a ser diferente y por la tanto, las
variaciones temporales de intensidad y fase, también.



Igualmente, cuanto menor sea la velocidad neta, mas lenta
sera la evolucion temporal de la intensidad y la fase a lo largo
del tiempo. Esto no afecta significativamente al parametro Ss,
pero si que afecta al parametro o, ya que cuanto menor sea la
variacion temporal de la fase, menor sera el parametro cy.

Si se observa el impacto en frecuencia para una misma
realizacion de la “phase screen”. Manteniendo todos los
parametros constantes, se puede observar que, al aumentar la
frecuencia, las fluctuaciones temporales de intensidad se
hacen cada vez mas suaves, mas lentas en el tiempo y de
menor amplitud, hasta que se alcanza la banda C, donde el
efecto del centelleo en la intensidad es casi despreciable. El
cambio de frecuencia no parece tener ningun efecto
significativo en la fase, aunque este resultado se tendra que
reevaluar después de aplicar el filtro paso-alto con frecuencia
de corte 0.1 Hz.

Cuando se analiza el efecto del cambio de frecuencia
dentro de un ancho de banda, se puede ver la respuesta en el
dominio de la frecuencia y del tiempo de la sefial recibida a
través del canal afectado por el centelleo ionosférico.

V. CONCLUSIONES

En este estudio se han presentado los resultados de un
simulador fisico del comportamiento del centelleo ionosférico
con el que ya se han podido evaluar las distintas dependencias
del centelleo con parametros de la ionosfera, la frecuencia, o
la geometria de la escena (transmisor y receptor).

Se ha observado que las variaciones temporales de la fase
dependen en gran parte de la geometria del sistema, del tipo
de satélite transmisor y receptor, y del movimiento de la
ionosfera. Por la parte de la intensidad se ha observado la
fuerte dependencia con la frecuencia del sistema.

También se ha propuesto una forma de optimizar el canal
en cuanto a la relacion entre la velocidad de transmision
(ancho de banda) y la calidad del canal mediante el analisis del
centelleo dentro de un mismo ancho de banda.

Estos resultados preliminares ya permiten observar y
predecir mejor el comportamiento de las sefiales de
comunicaciones en los sistemas GNSS y LEO-PNT. En un
futuro se realizardn simulaciones mas largas, de mas
escenarios y de varios satélites PNT simultaneamente, y de
manera natural aparecerd la correlacion parcial del centelleo
de intensidad de fase entre ellos. Esto contribuira a optimizar
los sistemas basados en GNSS y LEO-PNT.
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