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ВВЕДЕНИЕ

В 2015 г. планируется запуск первой пары
спутников «Ионосфера» спутниковой группи-
ровки «ИОНОЗОНД» с бортовым ионозондом
вертикального зондирования ионосферы
ЛАЭРТ на борту. За тот длительный промежу-
ток времени, когда на орбите отсутствовали
средства вертикального зондирования ионо-
сферы, ситуация с развитием методов монито-
ринга ионосферы резко поменялась. На первое
место вышли интегральные методы монито-
ринга, осуществляемые с помощью радиопро-
свечивания различной конфигурации. К ним
следует отнести: измерение полного электрон-
ного содержания (ПЭС) в дециметровом диапа-
зоне частот (навигационные системы GPS,
ГЛОНАСС и Галилео), радиозатменное про-
свечивание ионосферы в том же диапазоне ча-
стот с помощью приемников, устанавливаемых
на низкоорбитальных спутниках, низкоорби-
тальная томография ионосферы в метровом
диапазоне частот (150/400 МГц), и высокоор-
битальная томография в дециметровом диапа-
зоне частот. Отдельно следует упомянуть метод
восстановления вертикальных профилей ионо-
сферы на наклонных трассах просвечивания
навигационных систем, предложенный
В.И. Смирновым [1]. Данная ситуация требует
переосмысления роли и места спутникового
вертикального зондирования и вертикального
зондирования вообще теперь уже в семье мето-
дов мониторинга ионосферы и исследования ее
физических параметров, чему и посвящена
настоящая работа.

1. БОРТОВОЙ ИОНОЗОНД ЛАЭРТ

Бортовой ионозонд ЛАЭРТ создается в
рамках Федеральной целевой программы «Гео-
физика» в ОАО «Корпорация ВНИИЭМ».
Название ионозонда выбрано в честь ЛАбора-
тории Экспериментальных РабоТ ИЗМИРАН,
создавшей первый советский ионозонд ИС-338
в 1978 г. Ионозонд изготавливается по класси-
ческой схеме моноимпульсного радара с пере-
стройкой частоты, но на современной элемент-
ной базе. Функциональная и блок-схемы
прибора показаны на Рис. 1 и 2 соответственно.

Сердцем прибора является Блок электрони-
ки (LAERT-R), где расположены главный про-
цессор, управляющий прибором, приемник
ионозонда и формирователь импульсов пере-
датчика. Блок БШУ (LAERT-T) представляет
собой широкополосный усилитель мощности,
сигнал с которого через блок широкополосного
трансформатора (ШПТ) подается на передаю-
щую антенну, выполненную в виде V-
образного диполя длиной 30 м. Отраженные от
ионосферы сигналы через систему приёмного
АФУ (два скрещенных диполя длиной 15 м
каждый) и через антенные предусилители по-
ступает на вход приемника, расположенного в
блоке БЭ. Информация с ионозонда ЛАЭРТ
может передаваться как по штатной телеметрии
БКУ СНИ, так и в режиме непосредственной
передачи с помощью телеметрического пере-
датчика ПРД137, являющегося составной ча-
стью бортового ионозонда ЛАЭРТ.
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Рис. 1. Функциональная схема бортового ионозонда ЛАЭРТ

Рис. 2. Блок-схема бортового ионозонда ЛАЭРТ
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Рис. 3 Общий вид электронных блоков бортового ионозонда ЛАЭРТ

Рис. 4 Элементы приемного диполя АФУ ЛАЭРТ с узлами выдвижения



ПУЛИНЕЦ С.А. / ГЕЛИОГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ВЫПУСК 6, 139–145, 2013
4

© Институт прикладной геофизики имени академика Е.К.Федорова

Рис. 5 Общий вид спутника «Ионосфера»

Рис. 6. Расположение орбит спутников «Ионосфера» по секторам местного времени
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Ионозонд может работать в различных ре-
жимах, кроме основного – зондирования в диа-
пазоне частот 0.1 – 20 МГц: работа в режиме
прямого и обратного трансионосферного зон-
дирования, работа на фиксированных частотах,
работа в режиме ВЧ радиоспектрометра и др.
Помимо высоких функциональных параметров
прибора к его достоинствам следует отнести
малую массу (менее 7 кг) и потребление (по-
рядка 30 Вт). Общий вид электронных блоков
бортового ионозонда ЛАЭРТ представлен на
Рис. 3.

Еще одним новшеством при разработке
бортового ионозонда ЛАЭРТ явилось примене-
ние телескопических углепластиковых антенн
вместо обычно применяемых ленточных ан-
тенн, выполняемых из бериллиево-бронзового
сплава. Это позволило повысить устойчивость
космического аппарата путем уменьшения мо-
мента инерции. Элементы диполя приемной
антенны в сложенном состоянии показаны на
Рис. 4. Общий вид спутника «Ионосфера»
представлен на Рис. 5

2. ПАРАМЕТРЫ ОРБИТЫ И
ОПЕРАТИВНОСТЬ ПЕРЕДАЧИ

ИНФОРМАЦИИ

Для успешного проведения эксперимента
необходимо обеспечить глобальность обзора,
оперативность зондирования и оперативность
передачи информации для ее анализа на земле.
Все эти параметры требуют уточнения, по-
скольку их интуитивное понимание часто под-
водит, и создается ошибочное впечатление, ко-
торое потом трудно изменить при
столкновении с реальностью.

Итак, что понимается под глобальностью.
Имеется ввиду, что за определенный промежу-
ток времени (а не одномоментно) спутник про-
летит над всеми регионами земного шара, что
позволит получить глобальную карту распре-
деления электронной концентрации в макси-
муме слоя F и другие параметры ионосферы.
Каков этот промежуток времени, и каково про-
странственное разрешение спутниковых изме-

рений? Один виток вокруг Земли спутник дела-
ет примерно за 100 минут, производя зондиро-
вание каждые 10 секунд. Таким образом, вдоль
орбиты разрешение будет составлять 70 км.
Однако за 100 минут земля повернется 25 гра-
дусов, так что на экваторе следующий виток
будет разделять от предыдущего расстояние
порядка 2500 км, а для того, чтобы «пройти»
весь долготный диапазон, спутнику потребует-
ся 14.4 витков. Таким образом, о глобальной
карте можно говорить только по истечении су-
ток, да и то с разрешением 25 градусов по дол-
готе. Принимая во внимание восходящую и
нисходящую части витка, можно будет постро-
ить две глобальные карты для двух фиксиро-
ванных значений местного времени.

Проект предполагает запуск одновременно
двух спутников с их последующим разделени-
ем на 180 градусов по широте, что позволит
улучшить долготное разрешение в два раза, т.е.
до 1250 км на экваторе. В зависимости от кон-
фигурации орбиты, долгота ее восходящего уз-
ла может дрейфовать, что позволит «пере-
крыть» все долготы с высоким разрешением, но
для этого потребуются уже месяцы непрерыв-
ных измерений.

В результате выполнения полной програм-
мы на орбите окажутся 4 спутника (по 2 на од-
ной и той же орбите, но с разницей по фазе 180
градусов). При этом будут «перекрыты» только
4 сектора местного времени 3 ночи и 3 пополу-
дни, и 9 утра и 9 вечера. Все остальные сектора
будут недоступны для системы, и суточный ход
поведения ионосферы придется восстанавли-
вать путем моделирования (см. Рис. 6)

Теперь несколько слов об оперативности
измерений и передачи информации. Как уже
было сказано выше, минимальный период зон-
дирования составляет 10 секунд. После этого
информация записывается в бортовую память.
Оперативность передачи информации на землю
будет зависеть от расположения пунктов прие-
ма спутниковой информации и их количества.
При размещении приемного пункта в высоких
широтах, например, в районе Мурманска, име-
ется возможность принимать информацию
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практически на каждом витке с каждого спут-
ника. Тогда при периоде орбиты в 100 минут, и
имея ввиду 4 спутника, может быть достигнута
оперативность передачи информации 100/4=25
минут. При расположении приемных пунктов в
средних широтах периодичность съема инфор-
мации будет зависеть от долготного располо-
жения приемных пунктов и вряд ли удастся пе-
редавать информацию со всех спутников на
каждом витке. Кроме того, следует учитывать,
что все приемные пункты находятся в Восточ-
ном полушарии, так что для получения инфор-
мации из западного полушария придется запо-
минать информацию по крайне мере с 3 витков.

По всей видимости, учитывая перспективу
дальнейшего развития проекта «Ионозонд»
необходимо рассмотреть возможность запуска
спутников не только на солнечно-синхронные
орбиты, а на высокоширотные типа КОСМОС
1809, а также более внимательно подойти к
проблеме расположения пунктов приема и
предусмотреть возможность передачи инфор-
мации в реальном времени через геостационар-
ный ретранслятор.

3. МЕСТО СПУТНИКОВОГО
ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ В

СОВРЕМЕННОЙ СИСТЕМЕ
МОНИТОРИНГА ИОНОСФЕРЫ

Сегодня мы фактически наблюдаем сорев-
нование двух технологий мониторинга ионо-
сферы: а) получивших в последнее время зна-
чительное преимущество методов интеграль-
ных измерений и радиопросвечивания,
принимающих сигналы глобальных навигаци-
онных систем (GPS и ГЛОНАСС); б) и методов
прямых зондовых измерений, в том числе, вер-
тикального зондирования.

Самым очевидным преимуществом верти-
кального зондирования является то, что он ос-
нован на резонансных волновых свойствах
космической плазмы, поэтому все частоты от-
сечек и плазменных резонансов являются абсо-
лютно точными в пределах точности измерения
частоты бортовым прибором. Все остальные
методы требуют весьма сложных математиче-
ских преобразований и допущений для восста-
новления вертикальных профилей электронной
концентрации, ошибки при этом заведомо пре-
вышают те, которые могут возникнуть при вос-
становлении вертикальных профилей при вер-
тикальном зондировании. Поэтому в научном
мире существует напряженное ожидание появ-
ления новых ионозондов на орбите для реаль-
ной калибровки интегральных методов измере-
ний.

Кроме того, следует учитывать, что косми-
ческая плазма наполнена разными видами элек-
тромагнитных излучений, говорящих о процес-
сах взаимодействия волн и частиц, об
ионосферно-магнитосферном взаимодействии и
других эффектах, которые абсолютно недо-
ступны для интегральных измерений. В каче-
стве примера приведем пример ионограммы
вертикального зондирования и одновременно
полученный динамический спектр ВЧ излуче-
ний при пролете спутника КОСМОС 1809 в
авроральных широтах (Рис. 7).

Таким образом, мы можем сделать вывод,
что вертикальное зондирование с борта ИСЗ
занимает уникальную нишу в компании мето-
дов мониторинга ионосферы, и по ряду пара-
метров

обеспечивает точность измерений парамет-
ров ионосферы, недостижимую для любых дру-
гих методов.
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Рис. 7. Слева – динамический спектр ВЧ излучений, зарегистрированный ионозондом ИС-338 в режиме ра-
диоспектрометра; справа – ионограмма внешнего зондирования. Стрелой на ионограмме показан момент, когда
регистрировались спорадические шумы на ВЧ спектре.

ВЫВОДЫ

Здесь  хотелось  бы  обратиться  к  истории.
Настоящий  проект  представляет  собой  вторую
попытку  Росгидромета  создать  спутниковую
систему  непрерывного  мониторинга  космиче-
ской погоды. История России вмешалась в этот
процесс и не позволила довести до конца наме-

ченное  в  конце  80-х  годов  прошлого  века.
Остается  надеяться,  что  на  этот  раз  проект  бу-
дет  осуществлен  до  конца,  а  система  «Ионо-
зонд»  будет  возобновляться  на  постоянной  ос-
нове,  так  же  как  система  метеорологических
спутн.иков.


