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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Метод некогерентного рассеяния явля-

ется наиболее информативным методом зондирования ионосферы и позволяет вос-

станавливать профили базовых параметров ионосферы (электронная концентрация, 

температуры электронов и ионов скорость дрейфа и др.) в высотном диапазоне 

от ста до примерно тысячи километров с высоким пространственным разрешением. 

В мире существует одиннадцать исследовательских центров изучения ионо-

сферы, оборудованных радарами некогерентного рассеяния. Каждый радар имеет 

уникальные технические характеристики и место расположения. Иркутский радар 

некогерентного рассеяния (ИРНР) является единственным в России. Он входит в 

цепочку среднеширотных радаров, к которым относятся радар исследовательского 

центра в Милстоун-Хилл, радар в Харькове, японский радар MU, и является един-

ственным радаром, позволяющим проводить исследования ионосферы в централь-

ной части Азиатского региона. Особенностью ИРНР является регистрация линейно 

поляризованного поля рассеянного ионосферой сигнала, что, с одной стороны, 

усложняет обработку, а с другой — позволяет проводить абсолютные измерения 

без дополнительной калибровки. 

Постоянное совершенствование методов обработки данных и технического 

оснащения является неотъемлемой задачей на всех измерительных комплексах ра-

даров некогерентного рассеяния. Результатом является расширение их диагности-

ческих возможностей и уменьшение неоднозначности интерпретации результатов 

наблюдений. Все это способствует получению новых сведений о процессах 

в ионосфере. 

Необходимость повышения пространственного разрешения и устойчивости 

вычислительных алгоритмов восстановления высотного хода электронной концен-

трации по измеренному профилю мощности сигнала, имеющему квазипериодиче-

ские замирания вследствие эффекта Фарадея (далее — фарадеевские замирания), 

с учетом совершенствования методов оперативной обработки данных на уникальной 

установке — Иркутском радаре некогерентного рассеяния — является актуальной 

задачей, решению которой посвящена настоящая диссертационная работа. 
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Целью работы является совершенствование методик исследования ионо-

сферы методом некогерентного рассеяния на радарах, измеряющих профиль мощ-

ности сигнала, модулированный квазипериодическими замираниями вследствие 

эффекта Фарадея.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие основные задачи: 

1. Разработка метода определения характеристик зондирующего сигнала, 

обеспечивающих наилучшую точность восстановления профиля мощности фара-

деевских замираний, в зависимости от текущего состояния ионосферы и входного 

уровня шума. 

2. Разработка комплекса алгоритмов восстановления высотного профиля 

электронной концентрации, работающего в автоматическом режиме в реальном 

масштабе времени. 

3. Апробация разработанного комплекса алгоритмов на длинных рядах дан-

ных Иркутского радара некогерентного рассеяния. 

 

Новизна результатов 

1. Впервые разработана методика подбора параметров специальных слож-

ных сигналов (длительность, ширина спектра), обеспечивающих оптимальное со-

отношение между разрешающей способностью и отношением сигнал/шум для Ир-

кутского радара некогерентного рассеяния. 

2. Впервые разработан работающий в автоматическом режиме в масштабе 

реального времени программный комплекс, реализующий устойчивый метод вос-

становления высотных профилей электронной концентрации (в том числе при ма-

лых ее значениях) по данным Иркутского радара некогерентного рассеяния. 

3. Впервые проведена автоматическая обработка всего набора данных Ир-

кутского радара некогерентного рассеяния (за период 2007–2014 гг.) и осуществ-

лено морфологическое исследование поведения электронной концентрации над 

Восточной Сибирью, в том числе во внешней ионосфере, в различных гелиогео-

физических условиях. 
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Научная и практическая ценность работы. Создан программный ком-

плекс, включающий полностью автоматический алгоритм обработки данных и ме-

тодику определения параметров сложных сигналов, позволяющие одновременно 

уменьшить неопределенность восстановления профиля электронной концентрации 

и повысить разрешающую способность по высоте. Использование созданного про-

граммного комплекса при обработке данных регулярных наблюдений расширило 

диагностические возможности Иркутского радара некогерентного рассеяния и дало 

возможность решить ряд научных задач различным группам исследователей. Но-

вый алгоритм позволил впервые получить большой набор высотно-временных 

профилей электронной концентрации для Восточно-Сибирского региона, обрабо-

тав в автоматическом режиме данные измерений на Иркутском радаре некоге-

рентного рассеяния начиная с 2007 г. На основе полученных данных проведено 

исследование морфологических особенностей поведения электронной концентра-

ции над Восточной Сибирью, в том числе выше максимума F2-слоя. Результаты 

исследования могут применяться для построения и апробации ионосферных моде-

лей. Длинные ряды данных по электронной концентрации, полученные с помо-

щью нового алгоритма, использовались научными группами для решения таких за-

дач, как исследование параметров перемещающихся ионосферных возмущений 

(включая полный вектор фазовой скорости), исследование поведения нейтрального 

ветра, и ряда других исследований. 

 

Личный вклад автора. Методика определения параметров сложных сигна-

лов, обеспечивающих оптимальное соотношение между разрешающей способно-

стью и отношением сигнал/шум, создана при определяющем участии автора. 

Программный комплекс вторичной обработки сигналов некогерентного рас-

сеяния и получения пространственно-временного хода электронной концентрации 

создан непосредственно автором. 

Исследование характерных особенностей поведения электронной концен-

трации над Восточной Сибирью проведено при определяющем участии автора. 
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Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Разработан метод восстановления высотного профиля электронной кон-

центрации на основе параметризации обусловленных эффектом Фарадея замира-

ний мощности сигнала некогерентного рассеяния, позволяющий в автоматическом 

режиме обрабатывать длинные ряды наблюдений. 

2. Получены суточно-сезонные зависимости электронной концентрации 

внешней ионосферы Восточно-Сибирского региона при разных уровнях солнеч-

ной активности на основе длинных рядов данных Иркутского радара некогерент-

ного рассеяния. 

 

Достоверность результатов. Представленные в работе результаты получе-

ны с использованием физически обоснованных методов и подтверждены стати-

стическим анализом большого объема данных наблюдений. Результаты согласу-

ются с результатами работ отечественных и зарубежных исследователей, что под-

тверждает их достоверность. Вынесенные на защиту положения обсуждались и 

докладывались на конференциях и научных семинарах и опубликованы в рецензи-

руемых журналах. 

Апробация работы. Результаты работы обсуждались на семинаре отдела 

физики околоземного космического пространства ИСЗФ СО РАН и докладыва-

лись на следующих научных конференциях: Молодежной Байкальской научной 

школе по фундаментальной физике (БШФФ) в 2009, 2011, 2013 гг.; International 

School-Conference “Remote Radio Sounding of the Ionosphere“ (ION-2011, Харьков; 

ION-2013, Крым) в 2011 и 2013 гг.; 11-й Всероссийской открытой конференции 

«Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса» (ИКИ 

РАН, Москва) в 2015 г., где работа заняла 1-е место в конкурсе работ молодых 

ученых. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 9 печат-

ных работах в рецензируемых журналах, входящих в список ВАК или в междуна-

родные реферативные базы Scopus и Web of Science; получено 1 свидетельство о 

государственной регистрации программы ЭВМ. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, списка основных сокращений, 

заключения и списка литературы. Общий объем диссертации составляет 97 стра-

ниц. Диссертация включает 40 рисунков и 4 таблицы. Список литературы состоит 

из 113 источников. 

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении дана общая характеристика работы, отражена актуальность её 

темы, сделан краткий обзор литературы по затронутым в работе вопросам, сформу-

лированы цели диссертации и решаемые в ней задачи, приведено краткое содержа-

ние диссертации. 

Иркутский радар некогерентного рассеяния представляет собой моностатиче-

скую импульсную радиолокационную станцию с частотным сканированием. Изме-

нение рабочей частоты в диапазоне 154–162 МГц приводит к отклонению диаграм-

мы направленности в диапазоне 0°–30° от нормали к плоскости раскрыва рупора, 

что позволяет проводить измерения профиля электронной концентрации Ne(r) в 

разных направлениях. Рабочая частота радара является оптимальной для измерения 

параметров плазмы, основанного на регистрации профиля мощности сигнала, мо-

дулированного квазипериодическими замираниями, обусловленными эффектом 

Фарадея. С одной стороны, это позволяет восстанавливать абсолютные значения 

Ne(r) без сторонних источников калибровки, таких как ионозонд, с другой — значи-

тельно усложняет процедуры обработки данных. 

Радиолокационное уравнение (РУ), описывающее наблюдаемые фарадеевские 

замирания в профиле мощности сигнала, впервые было получено Шпыневым Бори-

сом Геннадьевичем [Shpynev, 2004] и представляет собой свертку истинного про-

филя фарадеевских замираний с огибающей зондирующего сигнала: 

𝑃(τ) = 𝐴∫
𝑁e(𝑟)cos

2(Ω(𝑟))

(1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )𝑟2
|𝑎 (τ −

2𝑟

𝑐
)|
2

𝑑𝑟 + 𝑄(τ). 

Здесь A — радиолокационная константа; 𝑎(τ) — огибающая зондирующего импуль-

са; Q(τ) — шумы; Ω(r) — угол поворота вектора поляризации электромагнитной 
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волны: 

Ω(𝑟) =
𝑒3

2ε0𝑚e
2ω0

2𝑐
∫ 𝑁e(𝑧)𝐵(𝑧)cosα𝑑𝑧
𝑟0
0

, 

где ε0 — диэлектрическая постоянная; ω0 — частота несущей волны зондирующего 

сигнала (ЗС); me, e — масса и заряд электрона; c — скорость света; B(z) — зависи-

мость магнитного поля Земли от высоты; r — радиус-вектор области наблюдения, 

 — угол между 𝑟 и силовыми линиями геомагнитного поля B(z). 

На этапе становления ИРНР в силу технических ограничений использовал-

ся сигнал прямоугольной формы, без фазовой манипуляции. На основе получен-

ного РУ был реализован дифференциальный метод восстановления профиля Ne(r) 

[Shpynev, 2004], в котором последовательно решаются три основные задачи: 

1) устранение влияния зондирующего сигнала, 2) восстановление высотного 

профиля фазы фарадеевского вращения, 3) восстановление высотного профиля 

электронной концентрации. 

1. Устранение влияния зондирующего сигнала. 

 Влияние конечной длительности ЗС — как правило, она составляет 200 мкс 

(разрешение по дальности 30 км) — на измеряемый профиль мощности сигнала 

(«исходный профиль» на рис. 1) заключается в уширении наблюдаемых миниму-

мов и подъеме их выше уровня шума, что хорошо видно на рисунке 1. 

 

Рисунок 1. Процесс восстановления профиля Ne(r) 

 

Для устранения влияния зондирующего сигнала применяется обращение 

свертки. Данная задача относится к классу некорректных задач, требующих специ-

альных мер регуляризации, и ее решение характеризуется значительной неустойчи-
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востью, усиливающейся в шумах. После обращения свертки РУ имеет вид 

𝑃(𝑟) = 𝐴
𝑁e(𝑟)cos

2(Ω(𝑟))

(1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )𝑟2
+ 𝑄(𝑟). 

 

Профиль мощности, полученный с помощью данного РУ, показан на рис. 1 

темно-розовым цветом. 

2. После устранения влияния ЗС решается задача относительно фазы 

фарадеевского вращения Ω(𝑟): 

1

𝐴
∫ 𝑃(𝑟)𝑟2(1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )𝑑𝑟
𝑟

0
+
1

𝐴
∫ 𝑄(𝑟)𝑟2(1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )𝑑𝑟
𝑟

0
= Ω(𝑟) +

sin(2Ω(𝑟))

2
. 

3. Дифференцированием высотного хода рассчитанной фазы восстанав-

ливается профиль Ne(r), показанный на рис. 1 черным цветом: 

𝑁e(𝑟) =
1

γ

𝑑Ω(𝑟)

𝑑𝑟
,  где γ =

𝑒3𝐵0cosα

2ε0𝑚e
2ω0

2𝑐
.  

Преимущество рассмотренного метода состоит в возможности определять 

произвольный высотный ход Ne(r). Однако дифференциальный метод чувствите-

лен к уровню шума, что приводит к неустойчивости решения дифференциального 

уравнения разностным методом при расчете высотного хода Ne(r), особенно при 

низких её значениях. Для минимизации случаев неустойчивости разностного ме-

тода требуется ручное определение минимумов фарадеевских замираний в профи-

ле мощности сигнала, вследствие чего невозможна полная автоматизация алго-

ритма. 

В данной работе решаются следующие задачи: устранение влияния зонди-

рующего сигнала посредством использования оптимального зондирующего сигна-

ла и разработка устойчивого метода восстановления профиля Ne(r) в полностью 

автоматическом режиме. 

Первая глава посвящена использованию специальных зондирующих сиг-

налов в задаче определения профиля электронной концентрации по измеренному 

профилю фарадеевских замираний мощности сигнала некогерентного рассеяния. 

Приводятся необходимые сведения о свойствах сложных зондирующих сигналов 

и способах их обработки. Основное внимание уделено методике определения оп-

тимальных параметров (длительности и ширины спектра) сложных ЗС, обеспечи-
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вающих одновременно наилучшие показатели соотношения сигнал/шум и разре-

шающей способности и тем самым уменьшающих неопределенность восстанавли-

ваемого высотного профиля электронной концентрации. 

Главная цель внедрения сложных схем модуляции ЗС и обработки принятых 

сигналов состоит в достижении высокого высотного разрешения и в эффективном 

использовании потенциала радара. Существует большое разнообразие модуляци-

онных схем, например модуляция несущей частоты с помощью кодов Баркера,    

М-последовательностей, альтернативных кодов [Lehtinen, Haggstrom, 1987; 

Lehtinen et al., 2004] и т.д. 

Радиолокационное уравнение для случая некогерентного рассеяния имеет 

следующий вид [Shpynev, 2004; Nygren, 1996]: 

𝑃изм(𝑡) = 𝐶∫
𝑑𝑟

𝑟2
cos2(Ω(𝑟)) ∫ ρ(𝜏, 𝑟)⏟  

2

𝐹𝑡𝑟(𝑡, 𝜏)⏟    
1

𝑑𝜏

∞

−∞

+ σшум(𝑡)⏟    
3

. (1) 

Здесь Ω(r) — угол поворота плоскости поляризации; ρ(τ, r) — корреляционная 

функция ионосферной плазмы; 𝐹𝑡𝑟(𝑡, 𝜏) — двумерная функция неопределенности, 

зависящая от вида излучаемого сигнала: 

𝐹𝑡𝑟(𝑡, 𝜏) = ∫𝑎(𝑡1 − 𝑡𝑟)𝑏(𝑡1 − 𝑡 − 𝑡𝑟)𝑎(𝑡1 − 𝑡𝑟 + 𝜏)𝑏(𝑡1 − 𝑡 − 𝑡𝑟 + 𝜏)

𝑇

−𝑇

𝑑𝑡1, 

 

где b(t) — импульсная характеристика согласованного фильтра; a(t) — огибающая 

сигнала, отраженного от слоя на дальности r; T — длительность зондирующего 

сигнала. 

Из уравнения (1) видны факторы, приводящие к неоднозначности измеряе-

мых значений профиля мощности сигнала с замираниями вследствие эффекта Фа-

радея: 

1. Двумерная функция неопределенности сигнала 𝐹𝑡𝑟(𝑡, 𝜏). 

2. Время корреляции среды, поскольку от него зависит степень искажения 

автокорреляционной функции сигнала. 

3. Отношение сигнал/шум σшум(𝑡) зависит от длительности ЗС, его полосы и 

значений Ne(r). При отсутствии шума выбор смещается в сторону более широко-
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полосных сигналов, чтобы обеспечить как можно более узкий главный лепесток. 

При наличии шума неопределенность измерений будет зависеть как от шума, так и 

от искажений, вызванных конечной длительностью сигнала. 

4. От количества наблюдаемых фарадеевских замираний в измеряемом про-

филе мощности. Чем их больше, тем более широкополосный сигнал требуется. 

Существенные изменения времени корреляции среды и количества наблю-

даемых фарадеевских замираний в течение суток делают невозможным выбор од-

ной оптимальной кодовой последовательности. При выборе параметров ЗС (дли-

тельность и полоса) необходимо учитывать вышеприведенные факторы. 

В представленной работе задача определения оптимальных параметров ЗС 

решается с помощью моделирования. Для этого разработана радиофизическая мо-

дель, имитирующая реакцию ионосферы на ЗС, основанная на дискретном пред-

ставлении РУ. В модели ионосфера представляется в виде тонких слоев, распреде-

ленных по высоте с задаваемым шагом. Такой подход позволяет каждому слою сопо-

ставить значение на профиле мощности, модулированном замираниями вследствие 

эффекта Фарадея. Свойства слоя определяются дискретным набором рассеивателей. 

Каждый рассеиватель описывается доплеровским смещением, рассеиваемой мощно-

стью и начальной фазой рассеиваемого сигнала. Количество рассеивателей в слое, 

отражающих сигнал, зависит от числа доплеровских смещений, определяемых функ-

цией S(r, ν) распределения спектра мощности сигнала некогерентного рассеяния. 

Переход от корреляционной функции к спектральной обусловлен теоремой Вине-

ра — Хинчина. В модели для имитации шумовой природы сигнала случайный ха-

рактер носит только фаза рассеянного сигнала. В реальном эксперименте всегда 

присутствует шум, который учитывается в модели. Входными параметрами моде-

ли являются профиль мощности фарадеевских замираний, спектр мощности, уро-

вень шумов и ЗС, меняя параметры которого получаем на выходе модели набор 

профилей мощности. Сравнивая их с исходным профилем фарадеевских замира-

ний, выбираем наилучший профиль, тем самым находим оптимальные параметры 

ЗС. Структура модели представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Радиофизическая модель, имитирующая отклик ионосферы на 

зондирующий сигнал 

 

Степень сходства между полученным в результате моделирования профилем 

мощности фарадеевских замираний с исходным определяется методом наимень-

ших квадратов: 

δ = ∫ (𝑃исх(𝑟𝑖) − 𝐴 ∙ 𝑃отк(𝑟) − 𝐶)
2𝑑𝑟 → min

𝑟max
𝑟min

. 

В данной работе моделирование рассматривается на примере 5-, 7-, 11- и 13-

элементных кодов Баркера. Анализ результатов моделирования показал, что с уве-

личением значений Ne(r) необходимо расширять полосу ЗС, при этом её верхняя 

граница определяется уровнем шума: чем он выше, тем ниже верхняя граница по-

лосы ЗС. Данная зависимость наиболее выражена для низких значений Ne(r). Такое 

поведение объясняется тем, что после согласованной обработки сигнала с более узкой 

полосой в выходном сигнале дисперсия шума имеет меньшее значение по сравнению с 

более широкополосными сигналами. С другой стороны, понижается разрешающая 

способность (например, для 5-элементного кода Баркера при суммарной длительности 

ЗС 200 мкс — 6 км). При небольших значениях Ne расстояние между ближайшими 

минимумами мощности сигнала составляет ~100 км, поэтому разрешающая способ-

ность имеет второстепенное значение по сравнению с достижением минимальной 

дисперсии шума.  

При выборе параметров ЗС для ИРНР можно следовать рекомендациям, 
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приведенным в таблице 1. 

 

Таблица 1. Выбор оптимальной последовательности 

NmF2 (Ne в максимуме слоя F2), см
–3

 Фазовая манипуляция (ФМ) 

NmF2 <5·10
5 5 

5·10
5
< NmF2 <10·10

5 7 

10
6
< NmF2 <15·10

5 11 

NmF2 >15·10
5 13 

 

Данные выводы справедливы для стандартного режима измерения, при котором 

последовательно излучаются два импульса — короткий (длительностью ~200 мкс) для 

измерения профиля мощности фарадеевских замираний и длинный (длительностью 

~750 мкс) для спектральных измерений. Результаты моделирования были апробирова-

ны экспериментально. Достигнуто разрешение единицы километров. 

Вторая глава посвящена описанию восстановления высотного профиля 

электронной концентрации на основе малопараметрической модели фарадеевских 

замираний. Приводятся структура метода, основные априорные данные, необхо-

димые для автоматизации вычисления, описываются методика учета магнитного 

поля и методы, позволяющие значительно уменьшить время обработки данных. 

Процедура восстановления параметров ионосферной плазмы является очень 

сложной и требует учета технических факторов, способов обработки принимаемо-

го сигнала и специальных мер стабилизации решения. Как показывает опыт при-

менения современных методов обработки к данным, получаемым на радарах неко-

герентного рассеяния, перспективными являются методы определения параметров 

плазмы не на отдельных высотных интервалах, а одновременно во всем исследуе-

мом диапазоне высот. Для повышения устойчивости определения высотного хода 

параметров плазмы их поведение описывается параметрическими моделями. Дан-

ная идеология лежит и в основе приведенного ниже алгоритма восстановления 

высотного профиля Ne(r). 

Прежде чем приступить к подробному описанию новой методики, перепи-

шем РУ (1) виде 
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𝑃изм(𝑡) = 𝐶 ∫
𝑁e(𝑟)cos

2(Ω(𝑟))

(1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )𝑟2
𝐾2(𝑟)𝑑𝑟, (2) 

где K(r) — одномерная функция неопределенности. Предполагается слабая зави-

симость ρ(τ, r) от τ, где 𝐹𝑡𝑟(𝑡, τ) ≠ 0, т. е. ρ(τ, r)≈ρ(𝑡1 − 𝑡2, r) и 

ρ(𝑟) = π𝑟e
2𝑁e(𝑟) (1 + 𝑇e(𝑟) 𝑇i(𝑟)⁄ )⁄  согласно [Farley, 1966]. Кратко рассмотрим 

используемые приближения. Достигнутое пространственное разрешение за счет 

использования сложных сигналов позволило в первом приближении в выражении 

(2) функцию неопределенности заменить на дельта-функцию Дирака и тем самым 

исключить операцию учета свертки. В данной работе на всех высотах предполага-

ется равенство температур электронов и ионов. Используемые допущения значи-

тельно упрощают РУ (2): 

𝑃̃(𝑟) = π𝑟e
2𝐴
𝑁e(𝑟)cos

2(Ω(𝑟))

𝑟2
.  

В качестве модели высотного хода Ne(r) используется слой Чепмена с раз-

личными масштабными высотами выше и ниже максимума Ne(r). Параметризация 

именно высотного профиля Ne(r) объясняется двумя причинами. Во-первых, непо-

средственно параметризовать профиль мощности фарадеевских замираний не 

представляется возможным, тем не менее можно сделать это косвенно, учитывая 

его сложную зависимость от Ne(r). Во-вторых, решение задачи приводит сразу к 

получению высотной зависимости Ne(r). Аналитическое выражение для использу-

емой модели имеет вид 

𝑁e(𝑧) = 𝑁mF2 ∙ exp(1 − 𝑥 − exp(𝑥))

{
 

 𝑥 =
𝑧 − ℎmF2

𝐻𝐵
при 𝑧 < ℎmF2,

𝑥 =
𝑧 − ℎmF2

𝐻𝑇
при 𝑧 ≥ ℎmF2,

 

где z — высота; NmF2 — максимум электронной концентрации F2-слоя; hmF2— 

высота максимума F2-слоя; HB и HT — масштабные высоты соответственно внут-

ренней (ниже hmF2) и внешней (выше hmF2) ионосферы. На рисунке 3 представлен 

высотный ход Ne(r), описываемый слоем Чепмена, с обозначением основных его 

параметров. 
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Рисунок 3. Высотный ход Ne(r), описываемый слоем Чепмена 

 

Достоинством выбранной модели является гладкость, что способствует ми-

нимизации числа дополнительных ограничений, необходимых для решения нели-

нейных задач, однако модель не описывает мелкомасштабные вариации. 

Оптимальные параметры модели определяются методом наименьших квад-

ратов: 

δ =∑(𝑌э(𝑟𝑖) − 𝐴 ∙ 𝑃0(𝑟𝑖 , 𝑥⃗) − 𝐶)
2 → min. 

Здесь Yэ(ri) — экспериментальные данные; 𝑃0(𝑟𝑖, 𝑥⃗) — параметрическая модель; 

ri — дальность вдоль луча радара; вектор 𝑥⃗ содержит параметры модели, которые 

необходимо определить; A — коэффициент усиления; C — уровень шумов. 

Работу алгоритма можно разбить на несколько стадий. На первой стадии 

формируется набор высотных профилей Ne(r), рассчитанных по модели слоя 

Чепмена для заданных диапазонов значений NmF2, hmF2, HB, HT. На следующей 

стадии для каждого профиля Ne(r) вычисляется соответствующий высотный ход 

профиля мощности фарадеевских замираний. На заключительной стадии осу-

ществляется сравнение полученного модельного профиля замираний сигнала, обу-

словленных эффектом Фарадея, с профилем, измеренным в эксперименте. Срав-

нение осуществляется, пока не будет определен модельный профиль c минималь-

ной невязкой. Таким образом, в процессе работы алгоритма определяется как 

наилучший профиль мощности фарадеевских замираний, так и соответствующий 

ему высотный ход Ne(r). 
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На рисунке 4 представлены профили мощности фарадеевских замираний — 

экспериментальный (черный) и восстановленный из модельного профиля Ne(r) 

(красный), а также модельный профиль Ne(r). Максимумы фарадеевских замира-

ний отмечены цифрами в кружках. 

 

 

Рисунок 4. Слева — профили мощности фарадеевских замираний: черная 

кривая — наблюдаемый в эксперименте, красная кривая — восстановленный 

из модельного профиля Ne(r); цифры в кружках — номера максимумов фарадеев-

ских замираний. Справа — модельный профиль Ne(r) 

 

На рисунке 5 в качестве примера приведены результаты обработки экспери-

ментальных данных, полученных 17.10.2014. Рисунок демонстрирует устойчивую 

работу алгоритма в большом диапазоне значений Ne(r) в максимуме слоя F2 — от 

~1∙10
5
 до ~15∙10

5
 см

–3
. На верхних панелях слева представлен высотно-временной 

экспериментально измеренный профиль мощности фарадеевских замираний, 

справа — рассчитанный по модели профиль Ne(r). На средних панелях: слева — 

восстановленный профиль мощности фарадеевских замираний на основе рассчи-

танного профиля Ne(r); справа приведен для сравнения профиль Ne(r) за этот же 

день, полученный с помощью Иркутского ионозонда. На нижних панелях: слева — 

временной ход высот максимума hmF2; справа — временной ход критических частот 

f0F2, полученный по данным ИРНР (красный) и Иркутского ионозонда (черный). 
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Рисунок 5. На верхних панелях: слева — высотно-временной профиль 

мощности фарадеевских замираний, измеренный на ИРНР 17.10.2014; справа — 

рассчитанный по нему профиль Ne(r). На средних панелях: слева — профиль мощно-

сти фарадеевских замираний, восстановленный из рассчитанного профиля Ne(r); 

справа — профиль Ne(r), полученный по данным Иркутского ионозонда за то же чис-

ло. На нижних панелях: слева — временной ход высот максимума hmF2; справа — 

временной ход критических частот f0F2, полученный по данным ИРНР (красный 

цвет) и Иркутского ионозонда (черный цвет) за 17.10.2014 
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Результаты, представленные на рисунке 5, показывают хорошую степень со-

ответствия восстановленного и измеренного экспериментально высотных профи-

лей мощности фарадеевских замираний. Высотно-временное поведение Ne(r), вос-

становленное по данным ИРНР, имеет схожую структуру с поведением Ne(r), по-

лученным с помощью ионозонда. Результаты сравнения временных вариаций вы-

соты максимума hmF2 и критической частоты f0F2, полученных вышеизложен-

ным методом, с данными Иркутского ионозонда также показывают их хорошее 

согласие. 

На радаре в стандартном режиме осуществляются измерения высотных про-

филей рассеянных сигналов на двух частотах поочередно, что соответствует изме-

рению параметров ионосферной плазмы в двух различных направлениях. Вместе с 

данными Иркутского ионозонда получаются три независимых профиля Ne(r), из-

меренных в пространственно-разнесенных точках. 

 На рисунке 6 показана схема расположения инструментов. Луч 1 соответ-

ствует первой частоте (как правило, 154 МГц), луч 2 — второй (158 МГц). Взаим-

ное расположение инструментов образует базу порядка 100 км и обеспечивает 

возможность измерения динамических характеристик перемещающихся ионо-

сферных возмущений. 

Несмотря на использование простой модели высотного хода Ne(r), разработан-

ный метод обеспечивает точность расчета, необходимую для создания метода иден-

тификации волновых возмущений, основанного на разницах значений Ne(r), полу-

ченных на двух лучах ИРНР и с помощью ионозонда вертикального зондирования. 

Изложенный выше алгоритм определения высотного хода Ne(r) по фарадеев-

ским замираниям используется для обработки данных регулярных наблюдений на 

ИРНР в реальном времени. С его помощью в полностью автоматизированном ре-

жиме обработаны длинные ряды данных с 2007 г., что составило в общей сложно-

сти более 4000 часов регулярных наблюдений. 
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Рисунок 6. Схема расположения инструментов ИСЗФ СО РАН (вверху) и 

динамические характеристики перемещающихся ионосферных возмущений, изме-

ренные с их помощью (внизу) 

 

Третья глава посвящена описанию результатов исследования морфологиче-

ских особенностей поведения электронной концентрации, усредненной по периодам 

длительных непрерывных измерений с 2007 по 2014 г. Периоды включают в себя 

четыре сезона для условий низкой и умеренной солнечной активности. Представле-

ны результаты сравнения с данными Иркутского ионозонда DPS-4, Глобальной са-

мосогласованной моделью термосферы, ионосферы и протоносферы (ГСМ ТИП), 

разработанной в ЗО ИЗМИРАН, и Международной справочной моделью IRI-2012. 

На рисунке 7 представлены результаты, полученные для условий низкой 

солнечной активности. Ряд a соответствует суточному поведению Ne(r) на трех 
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высотах: 200 км (синяя линия), 300 км (красная линия), 400 км (зеленая линия) по 

данным ИРНР, ряд b — пространственно-временным изменениям усредненных 

значений Ne(r) по данным ИРНР, нормированных на суточно-высотный максимум. 

В рядах c и d приведены пространственно-временные изменения Ne(r) согласно 

ГСМ ТИП [Namgaladze, 1988] и IRI-2012 [Bilitza, 2014] соответственно. Во всех 

четырех рядах столбец 1 соответствует зимнему сезону, 2 — летнему, 3 — весен-

нему и 4 — осеннему сезону. 

 

 

Рисунок 7. Низкая солнечная активность. Ряд a — суточное поведение Ne(r) 

на высотах 200 км (синяя линия), 300 км (красная линия), 400 км (зеленая линия) 

по данным ИРНР. Ряд b — пространственно-временные изменения усредненных 

значений Ne(r) по данным ИРНР, нормированных на суточно-высотный максимум. 

Ряды c и d — пространственно-временные изменения Ne(r) согласно ГСМ ТИП 

и IRI-2012 соответственно. Столбец 1 соответствует зимнему сезону, 2 — летнему, 

3 — весеннему и 4 — осеннему сезону 
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На рисунке 8 изображены результаты измерений для условий умеренной 

солнечной активности. Положение панелей полностью соответствует рисунку 7. 

Суточный ход Ne(r) для всех сезонов и уровней солнечной активности на 

высотах ~200 км согласуется с изменением зенитного угла Солнца и имеет выра-

женный максимум днем и минимум ночью. Начиная с высоты 280 км, в суточном 

ходе Ne(r) появляются новые квазипериодические структуры, не зависящие от ва-

риаций зенитного угла Солнца. 

 

 

Рисунок 8. То же, что и на рисунке 7, при умеренной солнечной активности 

 

Рассмотрим индивидуальные особенности поведения Ne(r) в различные се-

зоны. Зимой в период низкой солнечной активности, начиная с высот более 

340 км, ночные значения Ne(r) превышают дневные. При умеренной солнечной ак-

тивности Ne(r) характеризуется ночными значениями намного меньшими, чем 

дневные. На высотах 280–350 км в суточном ходе Ne наблюдаются ночной и днев-
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ной максимумы. На данных высотах дневной максимум больше ночного 

в ~1.5 раза при низкой солнечной активности и в ~3.5 раза при умеренной. 

Летом, независимо от уровня солнечной активности, наблюдается вечернее 

возрастание электронной концентрации, начиная с высоты ~280 км. Вечерний 

максимум превалирует над полуденным значением Ne. Наибольшие различия 

наблюдаются на высоте ~300 км при низкой и умеренной солнечной активности и 

составляют 1.6 и 1.4 раза соответственно. 

В весенний сезон внимания заслуживает суточный ход Ne(r) в условиях низ-

кой солнечной активности, представляющий собой квазипериодическую структу-

ру с ночным, утренним, дневным и вечерним максимумами, тогда как при умерен-

ной активности в суточном ходе Ne(r) наблюдаются доминирующий дневной мак-

симум на высоте 300 км и вечерний максимум на высоте 400 км. 

Суточный ход Ne(r) в осенний сезон при низкой солнечной активности имеет 

квазипериодическую структуру, сопоставимую с таковой в весенний сезон. Разли-

чие состоит только в отсутствии утреннего максимума в осенний сезон. При уме-

ренной солнечной активности доминирующим максимумом Ne(r) на всех высотах 

является дневной. 

Сравнение с моделями показало, что некоторые особенности поведения Ne(r) 

лучше согласуются с данными ГСМ ТИП, чем с данными IRI. К ним относятся 

близость дневных и ночных значений Ne(r) в зимний период на высоких высотах 

при низкой солнечной активности и наличие утреннего максимума Ne(r) в летний 

период на высоте 400 км и более при умеренной солнечной активности. При этом 

ни одна модель не способна детально воспроизвести квазипериодическую струк-

туру с несколькими максимумами в суточных вариациях Ne(r) на высотах 300 км 

и выше в весенний и осенний сезоны. Однако ГСМ ТИП пытается воспроизвести 

утренние и дневные максимумы, присутствующие в данных ИРНР для весеннего 

сезона, и даже в то же местное время. 

Проведено сравнение усредненных суточных вариаций электронного содер-

жания, полученных с помощью ИРНР и Иркутского ионозонда DPS-4, в нижней 

(180–250 км) и верхней (250–600 км) ионосфере. В первом случае целью сравне-



23 
 

ния была взаимная калибровка инструментов, во втором — тестирование методи-

ки экстраполяции профиля, используемой на ионозонде [Reinisch, Huang, 2001]. 

Результаты представлены на рисунке 9, красной кривой обозначены суточные ва-

риации электронного содержания по данным ИРНР, синей — по данным Иркут-

ского ионозонда DPS-4. 

Для нижней ионосферы различия между данными двух инструментов мень-

ше при умеренной солнечной активности, чем при низкой солнечной активности. 

Это объясняется тем, что при умеренной солнечной активности высоты максимума 

превышают 250 км, тогда как при низкой активности высоты максимума в основ-

ном меньше 250 км. 

 

 

Рисунок 9. Суточные вариации электронного содержания по данным ИРНР 

(красная кривая) и Иркутского ионозонда DPS-4 (синяя кривая) 
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Для верхней ионосферы наибольшие различия в электронном содержании про-

являются в минимуме солнечной активности в зимний, весенний и осенний периоды. 

Следует заметить, что в суточных вариациях электронного содержания верхней 

ионосферы в весенний период по данным ионозонда (в отличие от данных радара) 

отсутствует трехпиковая структура, при этом в осенний период данные двух инстру-

ментов показывают схожие суточные вариации электронного содержания. 

На рисунке 10 представлены зависимости интенсивностей относительных 

амплитуд суточной (красная линия), полусуточной (зеленая линия) и третьсуточ-

ной (синяя линия) гармоник от высоты для всех сезонов в условиях низкой и уме-

ренной солнечной активности, а также высотно-суточное поведение фазы суточ-

ной гармоники (красная линия). Графики демонстрируют вклад каждой гармоники 

на различных высотах. 

 

Рисунок 10. Высотные зависимости интенсивности суточной (красная ли-

ния), полусуточной (зеленая линия) и третьсуточной (синяя линия) гармоник и 

высотно-суточное поведение фазы суточной гармоники (красная линия) в различ-

ные сезоны в условиях низкой и умеренной солнечной активности 
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Анализ представленных данных показал, что в период умеренной солнечной 

активности суточная гармоника является доминирующей, за исключением зимне-

го периода, когда доминирующей становится полусуточная гармоника в диапазоне 

высот 330–380 км. При низкой солнечной активности суточная гармоника пере-

стает доминировать в следующих случаях: зимой на высотах 310–340 км начинает 

преобладать полусуточная гармоника; летом на высотах 280–400 км амплитуды 

полусуточной и суточной гармоник становятся сопоставимыми; весной на высотах 

350–400 км и осенью на высотах 280–320 км амплитуды третьсуточной и суточной 

гармоники становятся сопоставимыми. 

Разработанные методы являются частью программного комплекса вторич-

ной обработки данных ИРНР, позволяющего в режиме реального времени и в пол-

ностью автоматическом режиме получать данные о динамике Ne(r). Полученные 

данные востребованы в сфере как фундаментальных, так и прикладных исследо-

ваний состояния ионосферы Земли. 

В заключении сформулированы основные результаты диссертационной 

работы: 

1. Разработан метод определения характеристик зондирующего сигнала, 

обеспечивающих наилучшую точность восстановления профиля мощности фара-

деевских замираний, в зависимости от текущего состояния ионосферы и входного 

уровня шума. 

2. Разработан новый устойчивый, полностью автоматизированный, работа-

ющий в реальном времени метод определения параметров высотного профиля 

электронной концентрации. Обработан большой массив данных электронной кон-

центрации начиная с 2007 г. 

3. Получены и проанализированы суточно-сезонные зависимости электрон-

ной концентрации внешней ионосферы Восточно-Сибирского региона при разных 

уровнях солнечной активности на основе длинных рядов данных Иркутского ра-

дара некогерентного рассеяния. Проведено сравнение полученных результатов с 

Глобальной самосогласованной моделью термосферы, ионосферы и протоносферы 

и Международной справочной моделью ионосферы IRI. 
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4. Создан большой массив обработанных данных, который неоднократно 

использовался различными исследовательскими командами для решения научных 

задач. 
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