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В работе рассматривается методика детектирования волноподобных структур в ионосфере. Исходными 

данными являются ионограммы внешнего зондирования, зарегистрированные на борту ИСЗ. Для выделе-

ния квазиволновых структур использовался метод сингулярного спектрального анализа (SSA). Вычислены 

амплитуда, длина волны и фаза возмущения, ассоциируемого с крупномасштабным перемещающимся 

ионосферным возмущением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Методика детектирования волновых возмущений в околоземной плазме по данным спутникового 

зондирования включает в себя два этапа. Первый этап — обращение ионограмм внешнего зондиро-

вания в высотные зависимости электронной концентрации, Ne(h)-профили, и получение двумерного 

распределения плотности плазмы вдоль орбиты ИСЗ описан в [1]. На рис. 1 показана пространствен-

ная картина распределения плазменной частоты eN Nf ∝ , рассчитанная по исходным эксперимен-

тальным данным. 

 

 
 

Рис. 1. Плазменные частоты fN на фиксированных высотах в зависимости от геомагнитной 

широты, полученные по ионограммам ИСЗ «ISIS-2» 18.03.1973  
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Второй этап — определение квазиволновых структур, перемещающихся ионосферных возмуще-

ний (ПИВ). Центральной проблемой данного этапа является выделение ПИВ на фоне регулярных ва-

риаций ионосферных параметров в функции какой-либо пространственной координаты.  

 

ВЫДЕЛЕНИЕ КВАЗИВОЛНОВЫХ СТРУКТУР НА ФОНЕ ШУМА И РЕГУЛЯРНЫХ  

ВАРИАЦИЙ ИОНОСФЕРЫ МЕТОДОМ SSA 

 
Для выявления скрытых периодичностей на фоне тренда и шума применялся метод SSA (сингу-

лярный спектральный анализ). Описание метода, его применений и ссылки на литературу можно 

найти в [2, 3]. Метод не требует стационарности ряда, знания модели тренда, а также сведений о 

наличии в ряде периодических составляющих и их периодах. 
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Пусть F=(f0, f1,…, fn–1) – исследуемый ряд, т.е. плазменные частоты на фиксированной высоте в 

зависимости от геомагнитной широты. Методом SSA разложим его в сумму рядов, каждый из кото-

рых соответствует некоторой существенной стороне исследуемого явления (тренд, шум и, возможно, 

периодическая составляющая). Базовый алгоритм метода SSA состоит из четырех шагов [2-4]: вло-

жение, сингулярное разложение, группировка и диагональное усреднение. Первые два в совокупно-

сти называются разложением, последние  восстановлением. 

Процедура вложения позволяет получить повторяемость, не накладывая на ряд предварительных 

жестких ограничений. Введем целый параметр M (длина окна). Последовательно рассмотрим отрезки 

исследуемого ряда с первого элемента по M, со второго по M+1 и т.д. Данные отрезки будут наследо-

вать свойства ряда. Идеей метода SSA является исследование всей совокупности векторов вложений 

для выявления их общей структуры. Первый шаг заключается в формировании из ряда F траекторной 

матрицы X:  

, 

 

где M  длина окна, 1<M<n/2; K = n–M+1 – количество векторов вложения. 

Далее проводится сингулярное разложение матрицы X: 

 

 , ,     (1) 

 

где 0...21 ≥≥≥≥ dλλλ  упорядоченные ненулевые собственные числа матрицы 
TXX ; 

{ }0:max >= iid λ  – порядок сингулярного разложения; U и V – собственный и факторный векторы 

или левый и правый сингулярные векторы. Набор ( )
iii VU ,,λ  называется i-й собственной тройкой 

сингулярного разложения. На третьем шаге проводится группировка компонент разложения: 

 

, .   (2) 

 

Необходимо сгруппировать элементарные матрицы разложения (1) таким образом, чтобы одна 

группа (например, ) соответствовала тренду, другая ( ) – периодической составляющей,  – 

шуму и т.д. На последнем шаге базового алгоритма SSA каждая матрица сгруппированного разложе-

ния переводится в новый ряд длины n путем диагонального усреднения [2, 3].  

Результатом работы всего алгоритма SSA является разложение исходного ряда F в сумму адди-

тивных составляющих. В общем случае – это тренд, периодические составляющие и шум: 

noisecycletrend FFFF ++= .  

Результат разложения на компоненты для одного из экспериментальных рядов приведен на 

рис. 2, 3 (ИСЗ «ISIS-2», 18.03.1973, s – длина дуги на высоте h = 280 км). 

 

  
Рис. 2. Разложение экспериментальных рядов fN на 

аддитивные составляющие: линия с квадратами — 

исходный ряд F, пунктир — тренд Ftrend. 

Рис. 3. Линия с кружками — Fcycle, Сплошная линия — 

аппроксимация экспоненциально модулированной 

гармоникой. 
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Общие правила группировки членов сингулярного разложения при идентификации составляю-

щих ряда F приведены в [4]. Целью данной работы является выделение периодических составляющих 

и определение их параметров. Для этого необходимо во временной постановке задачи идентифици-

ровать собственные тройки сингулярного разложения (2), соответствующие гармонике: 

• компоненты, соответствующие гармоническим (и экспоненциально-модулированным гармони-

ческим) составляющим, будут соседними, а на графике собственных чисел им будет соответ-

ствовать «ступенька»; 

• периодограммы двух сингулярных векторов, соответствующих гармонике, должны иметь мак-

симумы приблизительно при одном и том же значении частоты; 

• сингулярные вектора, соответствующие гармонике, также будут гармоническими и имеют раз-

ницу в фазе примерно равную π/2.  

После идентификации компонент ряда, соответствующих Fcycle, оценивается частота ω и показа-

тель α экспоненциально модулированной гармоники. Метод определения параметров ω и α основан 

на использовании корней характеристического полинома линейной рекуррентной формулы (ЛРФ) [2]  

 

( )ϕωα +≈ tAeF
t

cycle cos .     (3) 

 

В нашем случае параметром, определяющим вариации ряда, является не время, а s — длина дуги 

на фиксированной высоте. Поэтому выражение (3), аппроксимирующее гармонику, трансформирует-

ся к виду: 

 

( )[ ]0cos)( LskeAsF
s

pappr −= α
,     (4) 

 

где Ap — амплитуда пространственной гармоники; k = 2π/L – волновое число; L0 – начальная фаза. 

Параметры гармоники находятся путем минимизации квадратичного функционала  

 

( )[ ][ ]∑
=

−−=
n

i

i

s

picyclep LskeAsFLLAS
1

2

00 cos)(),,,( αα   

 

Пример выделения периодической составляющей отклонения от тренда плазменной частоты ∆fN 

для высоты 280 км (ИСЗ «ISIS-2», 18.03.1973, s – длина дуги на высоте h = 280 км) представлен на 

рис. 3. Аппроксимируя гармоники для различных высот, получаем для условий эксперимента ИСЗ 

«ISIS-2», 18.03.1973 (геомагнитные широты 58,2° – 36,6°) высотный ход параметров возмущения, что 

отображено на рис. 4 и 5. 

 

  
Рис. 4. Высотные зависимости длины волны L и 

начальной фазы L0.  

Рис. 5. Высотная зависимость амплитуды 

экспоненциально модулированной гармоники. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенный анализ показывает высокую эффективность метода SSA при детектировании квази-

волновых возмущений ионосферы. На примере слабых геомагнитных возмущений 18.03.1973 

(Kp = 3) выделены структуры, ассоциированные с крупномасштабными ПИВ. Определены высотные 

вариации параметров возмущения — длина волны, начальная фаза и амплитуда. Полученные резуль-

таты согласуются с концепцией о быстром затухании ПИВ на высотах более 500 км. 
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DIAGNOSTICS OF LARGE-SCALE TID ACCORDING TO THE DATA OF SATELLITE TOPSIDE 

SOUNDING 

 

P.F. Denisenko, A.A. Khomyakov 

 

In the paper the methodology of detecting wave like structures in ionosphere is considered. The initial data are the 

ionograms of topside sounding registered onboard satellite. For selection of quasi-wave structures the Singular 

Spectrum Analysis (SSA) is used. Amplitude, wavelength and phase of quasi-wave structures associated with the 

large scale travelling ionospheric disturbance are calculated. 

 
KEYWORDS: IONOSPHERE, LARGE-SCALE TID, TOPSIDE SOUNDING. 
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