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Рассмотрено с использованием ранее введенного модельного приближения изменение трансионосферных 

траекторий для случая перемещения ИСЗ над неподвижной наземной ионосферной станцией. Показано, что 

характер изменения соответствующих трансионограмм позволяет более детально и качественно, чем при полу-

чении одиночных ионограмм,  рассмотреть вопросы определения количества изолированных ионосферных не-

однородностей средних величин, а также оценить их размеры. 
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ТРАНСИОНОСФЕРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ, ГРАНИЧНЫЕ ЗАДАЧИ, ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА, ОТРАЖЕНИЕ РАДИОВОЛН ОТ ЗЕМЛИ. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
В работе [1] было показано, что наличие 

ионосферных неоднородностей в «зоне ответ-
ственности» трансионосферных траекторий 

приводит к появлению на трансионограммах 

дополнительных к основной ионограмме тре-

ков сигналов, прошедших ионосферу насквозь 

и зарегистрированных приемной наземной 

станцией. В зависимости от расположения не-

однородности относительно ИСЗ и положения 
наземной станции трансионограммы имеют 

различный вид. Дополнительные треки на ио-

нограммах отличаются, как по количеству, так 

и по виду и по характерным частотам, на кото-

рых они наблюдаются. При этом анализ от-

дельно взятых трансионограмм показывает, 

что по ним можно судить только о факте нали-

чия ионосферных неоднородностей и затруд-

нительно высказывать те или иные соображе-
ния об их форме, размерах и контрастности. 

Однако можно ожидать, что наличие серии 

трансионограмм, которые регистрируются при 
одном прохождении ИСЗ  в зоне видимости 

наземной станции значительно расширит воз-

можности диагностики ионосферных неодно-
родностей.   

Настоящая работа и посвящена математи-

ческому моделированию второго этапа нового 

эксперимента по трансионосферному радио-

зондированию (ТИЗ) с высот больших высоты 

её главного максимума. Проведено моделиро-

вание ионограмм ТИЗ на серии последова-

тельных сеансов зондирования в условиях не-

однородной ионосферы при наличии в ней не-

однородностей средних размеров с 
построением возможных траекторий, а также 

получением и анализом соответствующих 

трансионограмм. 
 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

В целом вся проблематика организации и 

проведения трансионосферного эксперимента, 

основанная на реальных экспериментальных 

данных, полученных в трех предшествующих 
космических экспериментах – Интеркосмос-

19, Космос 1809 и данных работы ионозонда 

на пилотируемой космической станции МИР - 

описана в работах [2-5]. Однако в настоящее 

время при подготовке нового космического 

эксперимента по ТИЗ необходимо учитывать 

новые знания, полученные в последние годы. 

Важнейшим из них является объяснение ионо-

грамм с, так называемым, задержанным ниж-
ним следом (ЗНС). Своим происхождением 

ЗНС обязано наклонному отражению зонди-

рующих ионосферу радиоволн с возвращением 
на ИСЗ после отражения от горизонтальных 

градиентов электронной концентрации  вблизи 

максимума ионосферы. Первоначально такие 
траектории радиоволн были найдены на ионо-

граммах станции МИР, когда она находилась 

ниже максимума ионосферы [6], а впоследст-

вии также и на ионограммах ИСЗ Интеркос-

мос-19 [7], который летал на высотах значи-

тельно больших, чем высота максимума ионо-

сферы. 

Учтем, что ИСЗ и ионосферная неодно-

родность находятся в движении относительно 



ДАНИЛКИН Н.П., ЖБАНКОВ Г.А. И ДР. / ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЫПУСК 2, 14–22, 2012  

 

 

 

15 

неподвижной наземной станции. Однако ско-

рость движения ИСЗ значительно выше скоро-

сти движения плазменных образований и по-

этому на первом этапе можно рассматривать 

задачу, в которой движется только ИСЗ отно-
сительно неподвижных ионосферных плаз-

менных образований и наземной станции.  

Выберем две ионосферные модели для ис-
пользования в расчетах. Одну условно назовем 

«облако», вторую также условно назовем 

«ступенька». На рис. 1 представлены про-

странственные распределения электронной 

плотности в обоих случаях. Отметим, что «об-

лако» может быть как положительным, так и 

отрицательным. В первом случае электронная 
концентрация от границ «облака» внутрь уве-

личивается, а во втором уменьшается. «Сту-

пеньку» можно рассматривать как его пре-
дельный случай. 

 

 

  
 

Рис. 1. Пространственное распределение электронной плотности для случаев: «облако» (левый фрагмент) и 

«ступенька» (правый фрагмент). Изолинии минимальной плазменной частоты отображаются синим цветом, 

максимальной – красным. На изолиниях показаны величины плазменной частоты. Красные точки показывают 

расположение ИСЗ и наземной станции. 

 
2. РЕШЕНИЕ 
 

2.1. Модель ионосферы и метод расчета 

траекторий радиоволн 
Детально способ задания ионосферной мо-

дели и построения в ней теоретической тран-

сионограммы описан в нашей предыдущей 
статье [1].  Поэтому укажем только основные 

моменты. 

Процесс построения модельной трансио-

нограммы сводится к решению граничной за-

дачи по поиску всех лучей, вышедших из точ-

ки излучения и пришедших в пункт наблюде-

ния для каждой частоты зондирования. 

При расчетах используется двумерно-

неоднородная модель распределения элек-
тронной концентрации в ионосфере вдоль вы-

деленной плоскости, определяемой спутником, 

точкой приема и центром Земли. Распределе-
ние Ne вдоль плоскости задается в виде суммы 

базовой, невозмущенной части и дополнитель-

ного возмущения: Ne = Nо(1+δ), где No – ба-
зовая часть, а δ – описывает возмущенную и 

задается в виде суммы эллипсоидов:  
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Траектории в описанной выше ионосфере 

рассчитываются методом характеристик, осно-

ванном на численном решении локального 

дисперсионного уравнения путем приведения 
его к системе дифференциальных уравнений 

относительно пространственных и лучевых 

координат [8, 9].  
 

2.2. Вариант одного облака. 

Рассмотрим неоднородность с контрастно-

стью dN/N=50% и характерными масштабами 

порядка 50 км, которая первоначально распо-

ложена на расстоянии Х=200 км от станции. 

Далее проведем спутник на высоте 600 км от-

носительно этой неподвижной неоднородно-

сти и неподвижной наземной станции. Соот-
ветствующая последовательность событий 

приведена на рис. 2, где на правых фрагментах 

представлены трансионограммы, а на левых 
фрагментах соответствующие траектории ра-

диоволн. Шаг от одной ионограммы к другой 

ионограмме равен 200 км. Заметим при этом, 
что в реальных условиях съемку ионограмм 

можно проводить через каждые 50 км. 
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Рис. 2. Серия 7 последовательных ионограмм (через каждые 200 км) и расположение соответствующих траек-

торий для случая одной неоднородности и перемещения ИСЗ над ней на расстояние 1200 км. Изолинии плаз-

менных частот одинаковы для всех фрагментов и указаны на рисунке 1. Здесь и ниже прямые траектории ото-

бражены красным цветом, траектории с отражением от Земли – розовым. 
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Рис. 3. Серия последовательных ионограмм и расположение соответствующих траекторий для случая «сту-

пеньки» и перемещения ИСЗ над ней.  
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Рис. 4. Графическая иллюстрация варианта неоднородностей типа “облако» с двумя объектами. Наклонная 

линия показывает траекторию распространения между приемником и передатчиком, к которой будут стремить-

ся траектории радиоволн при увеличении частоты зондирования. 
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Рис. 5. Представлены ионограммы для четырех вариантов данной ситуации, которые обозначены: 0 – спо-

койная ионосфера без неоднородностей, 1а – присутствует только правая неоднородность, 1b – присутствует 

только левая неоднородность (под спутником), 2ab – присутствуют обе неоднородности 
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Рис. 6. Ионограммы и траектории лучей для случаев 1a, 1b и 2ab.  

 

 

Анализ серии ионограмм, приведенных на 

рис. 2 показывает, что можно различить по-

следовательные при движении спутника над 

облаком этапы: 

• начала влияния «облака» 

• усиления 

• максимального воздействия 

• ослабление влияния.  

В данном случае весь цикл занимает более 
1000 км пролета спутника над наземной стан-

цией. На начальном этапе исследования неод-

нородности в качестве максимального влияния 

неоднородности можно выбрать случаи, когда 

частота сквозного прохождения радиоволн 

между спутником и наземной станцией мини-

мальна. На рис. 2 это третья и шестая ионо-

граммы. 

Из рис. 2 можно сделать еще один важный 

вывод – неоднородности, присутствующие в 

ионосфере недалеко от станции наблюдения, 

оказывают влияние практически на всю серию 
получаемых трансионограмм при пролете 

ИСЗ.  

На рис.3 представлена аналогичная ситуа-
ция, но в качестве неоднородности выбран ва-

риант «ступеньки». 

Так же, как и в случае с «облаком», анализ 
рис. 3 позволяет утверждать, что по форме  

ионограмм данной серии и структуре получен-

ных данных можно сделать вывод о положе-

нии «ступеньки» относительно спутника и 

станции наблюдения, а также о величине соот-

ветствующего горизонтального градиента. От-

личия между ионограммами «облако» и «сту-
пенька» также достаточно характерны для вы-

бора между ними. 
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2.3. Вариант неоднородностей типа «об-

лако» с двумя объектами 

Рассмотрим две неоднородности. Первая 

(а) – чуть правее линии, соединяющей спутник 

и приемную станцию на Земле, вторая (b) – 
прямо под спутником. Вторая также наклонена 

на угол 30 градусов.  Данный случай проиллю-

стрирован на рис. 4. 
Две неоднородности увеличивают число 

дополнительных треков на ионограммах. Для 

понимания динамики перехода от одной неод-

нородности к двум рассмотрим следующие 4 

варианта ионограмм, представленных на од-

ном графике на рис. 5. 

Сравнение данных, представленное на рис. 

5 показывает, что на высоких частотах совпа-

дают случаи 0 и 1b, а также 1a и 2ab. В облас-
ти низких частот наблюдаются различные до-

полнительные следы, которые могут быть ис-

пользованы для построения пространственного 
распределения электронной плотности. 

На рис. 6 представлены ионограммы и тра-

ектории лучей для каждого случая при нали-
чии неоднородности в отдельности.  

Из анализа траекторий можно утверждать, 

что основной вклад в общую ионограмму 2ab 

дает неоднородность 1а, находящаяся ближе к 

линии «спутник-ПРМ».  

 

ВЫВОДЫ 
 
Проведенная в данной статье, а также в 

предшествующей статье [1], подготовка к об-

работке экспериментальных данных плани-

руемого эксперимента по трансионосферному 
радиозондированию на ИСЗ «Ионосфера», ра-

зумеется, не может предсказать все детали бу-

дущего эксперимента. Однако, в случае успеха 

в проведении самого эксперимента, нацелен-

ного на реализацию ТИЗ и ОТИЗ, его базовые 

возможности в цитированных работах предва-

рительно рассмотрены и соответствующими 
выводами будущие исследователи вооружены. 

Именно: 

• Бортовой ионозонд, который планиру-

ется к использованию на ионосферных 

спутниках, должен быть оборудован до-

полнительным передатчиком на достаточ-

но высокой частоте (например, также как и 

предшествующие бортовые ионозонды на 

частоте 137 МГц) для передачи ионограмм 

внешнего зондирования (ВнЗ) в режиме 

мгновенной передачи (задержка – несколь-
ко секунд) на Землю. Синхронизация бор-

товой и наземной аппаратуры планируется 

осуществлять с опорой на Службу мирово-
го времени (через спутники GPS-

ГЛОНАСС). Все особенности ТИЗ и 

ОТИЗ, которые были выявлены в предше-

ствующих экспериментах, учтены при кон-

струировании соответствующей аппарату-

ры. В частности, ионосферные неоднород-

ности, рассмотренных в настоящей работе 

размеров и контрастности, а также и отли-

чающиеся от них в известных пределах, не 
могут не быть зафиксированы и не могут 

не быть определены в данной технической 

реализации методов ТИЗ и ОТИЗ; 

•  трансионограммы, будучи рассмотре-

ны одновременно с ионограммами ВЗ и 

ВнЗ, в течение сеанса прохождения ИСЗ 

над наземным пунктом и переданные на 

него без задержки, несомненно, принесут 

дополнительную информацию, которая 

практически всегда будет существенно 

улучшать знание пространственной струк-
туры ионосферы, основанное только на 

данных одного метода (ВЗ или ВнЗ); 

• детальный анализ последовательности 

трансионограмм и модельный расчет раз-

личных возможных вариантов может вы-

делить одну или несколько неоднородно-

стей в зоне ответственности трансионо-

сферного радиозондирования, определить 

их местоположение, оценить их размеры, 

скорости перемещения, а в дальнейшем и 

детали внутренней структуры. 
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