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Для задач РЖД предлагается метод расчета параметров пространственного распределения электронной 

плотности, исходя из доступных модельных и экспериментальных данных - модели IRI 2011, вертикального 

радиозондирования и результатов их обработки. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 

При расчете траекторных и энергетических 

характеристик в задачах радиосвязи необходи-

мо знание распределения плотности электронов 

в ионосфере вдоль трассы. В подобных задачах 

ионосферную плазму достаточно принять 

двухмерно-неоднородной и учитывать только  

градиенты электронной концентрации вдоль 

трассы. Для этого двумерное пространственно-

временного распределение ионизации ),( hN  

рассчитывается  в равноудаленных узловых 

точках вдоль дуги большого круга, соединяю-

щей  пункты передачи и приема, с шагом по 

угловому расстоянию   и по времени t . 

Здесь h – расстояние от Земли вдоль радиус 

вектора с центром в центре Земли, в дальней-

шем этот параметр будем называть высотой и  

полярный угол. 

Задача построения вертикального профиля 

электронной концентрации может быть решена 

двумя способами. Во-первых, в результате мо-

дельного построения с учетом конкретных опе-

ративных значений ключевых параметров 

ионосферы, таких как критические частоты 

слоев F2 и F1, во-вторых, непосредственно по 

ионограммам вертикального и трансионосфер-

ного радиозондирования. Причем для преобра-

зования ионограмм внешнего и наземного зон-

дирования используются методы решения 

обратной задачи, а проблема получения рас-

пределения электронной плотности по данным  

трансионосферного зондирования решается 

перебором допустимых решений прямой зада-

чи. Преобразования ионограмм наземного ра-

диозондирования в параметры пространствен-

ного распределения плотности электронов в 

ионосфере или, другими словами, в N(r,t) - 

профили есть классическая задача ионосферной 

физики, здесь имеется в виду то, что зависи-

мость от времени определяется последователь-

ностью во времени измеренных и вычисленных 

N(h)-профилей. 

 

2. МОДЕЛЬНОЕ ПОСТРОЕНИЕ 

ПРОФИЛЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ 

 

В узловых точках невозмущенный высот-

ный профиль электронной концентрации  опи-

сывается моделью из семи квазипарабол, кото-

рые сопрягаются друг с другом с учетом 

непрерывности как самого профиля в точках 

смыкания двух соседних квазипарабол, так и 

первых производных функций. Параметры ква-

зипарабол  (критические частоты, высоты мак-

симумов и полутолщины) находятся по алго-

ритмам, заложенным в основу  Международной 

справочной модели IRI-2012.  

Одним и преимуществ модели IRI-2011  яв-

ляется возможность ее коррекции по данным 

текущей диагностики, в частности по результа-

там вертикального зондирования (ВЗ). В пользу 

применения модели IRI также говорят следую-

щие аргументы. Модель содержит всю необхо-
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димую информацию без широтно-долготных 

ограничений, т.е. является глобальной; для нее 

предусмотрен учет возмущенных условий; 

предложена коррекция модели с помощью дан-

ных GPS, имеется доступная программная реа-

лизация, кроме того в IRI используются  улуч-

шенные  модели слоя D и межслоевой области 

("долины" между слоями E и F). 

 В качестве адаптационного (управляюще-

го) параметра, максимально влияющего на рас-

пространение  ДКМВ, берется  критическая 

частота слоя ионосферы F2. Дополнительными 

адаптационными параметрами, полученными в 

результате мониторинга ионосферы, могут 

быть критическая частота слоя F1, предельная 

частота foE,  высоты максимумов  hmF1 и 

hmF2.  

Профили рассчитываются для двух случаев, 

характеризующихся наличием или отсутствием  

слоя F1 в модельном h)-профиле. Расчетные 

формулы для аппроксимации N(h)-профиля, 

содержащие в качестве параметров, перечис-

ленные выше  величины  приводятся в [1].  

Пример ионосферы, состоящей из 7-ми ква-

зипарабол, приведен на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1. Квазипараболическая аппроксимация 

ионосферы. Квазипараболы:  

1 – слой Е, 5 – слой F1, 7– слой F2, 2 – долина 

EF, 3,4,6 – сопрягающие. 

К1 – обозначение для параболы 3. 

 

Подобным образом рассчитываются про-

фили электронной плотности в невозмущенной 

ионосфере. При наличии полной информации о 

состоянии ионосферы по данным вертикально-

го радиозондирования, а также при наличии 

возмущений используют непосредственное 

восстановление N(h)-профиля по ионограммам. 

 

3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ N(h)-ПРОФИЛЕЙ 

ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАЗЕМНОГО 

РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ 

 

Вертикальное наземное зондирование 

ионосферы производится круглосуточно, 

непрерывно, сеансами каждые 15 мин. Данные 

измерений представляются в виде высотно-

частотных характеристик ионосферы (ионо-

грамм). В состав пакета программного обеспе-

чения современных ионозондов, таких, напри-

мер, как «Парус-А», входят средства, 

обеспечивающие  как автоматическую обра-

ботку обнаруженных сигналов вертикального 

радиозондирования ионосферы с выделением и 

классификацией магнитоионных компонент, 

так и автоматическое построение профиля 

электронной концентрации ионосферы, опре-

деление его параметров и формирование стан-

дартных телеграмм 

Ручная обработка используется для кон-

троля программы автоматического распознава-

ния  характеристик ионосферы. 

Правильная и максимально полная обра-

ботка ионограмм представляет собой сложный 

процесс и является важным этапом цепочки 

получения геофизической и радиофизической 

информации при ионосферном зондировании. 

Рассмотрим некоторые возможные алгоритмы 

этого процесса. 

  

3.1. Вычисление N(h)-профилей по дан-

ным только обыкновенной «О» компо-

ненты 
 

Высотно-частотная характеристика, полу-

ченная по результатам ВЗ, является зависимо-

стью действующей высоты от частоты зонди-

рования. Действующая высота отражения h` 

для радиоволны с частотой f, падающей на 

ионосферу вертикально, вычисляется по фор-

муле 

 
h

h

dhhfnhh

0

),(0 ,          (1) 

где h0 – высота, где ионизация отсутствует, 

h – истинная высота  отражения от ионо-

сферы, являющаяся искомой величиной,  

n – групповой показатель преломления ча-

стоты f. 

Метод решения подобного интегрального 

уравнения, являющегося уравнением Вольтера, 

основан на составлении рекурсивных уравне-

ний для вычисления приращения действующих 

высот. 
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На первом этапе вычисляются специальные 

коэффициенты rn  для ряда фиксированных 

частот один раз для данного места. В дальней-

шем они используются постоянно. На втором, 

используя эти коэффициенты, производится 

перерасчет действующих высот в истинные. 

Расчетные формулы, первой части про-

граммы имеют вид: 
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где hf  – гирочастота; θ – угол между направ-

лением распространения электромагнитных 

волн и вектором напряженности магнитного 

поля Земли; μ – показатель преломления; '  – 

средний групповой показатель преломления на 

данном участке; rn ff ,  – фиксированные ча-

стоты.  

Во второй части программы решается си-

стема рекурсивных уравнений (8): 
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где h' – действующая высота; h – истинная вы-

сота. 

 

Для определения высоты максимума иони-

зации используют формулу (9) 

8,09,0max 41,241,3 hhh  ,     (9) 

полученную при параболической экстраполя-

ции N(h)-профиля ионосферы к максимуму 

ионизации по высотам, на которых плотность 

ионизации составляет 0,9 и 0,8 от максималь-

ной ионизации [2,3].  

 

3.2. Учёт обеих компонент магниторасщеп-

ленного сигнала 

 

При  расчетах только по следу обыкновен-

ного луча на ионограмме возникает ряд труд-

ностей.  Основная из них состоит в  невозмож-

ности учитывать ионизацию, соответствующую 

плазменной частоте minffN  , где minf  – 

наименьшая частота, на которой просматрива-

ется отражение на ионограмме в ночных усло-

виях или наименьшая частота при отражении 

от слоя F2 днем. 

Существует принципиальная возможность 

определения полного количества нижележащей 

(т.е. с minffN  ) или межслоевой ионизации, 

если учитывать при расчете профиля иониза-

ции след необыкновенного луча на ионограмме 

[4, 5, 6]. 

Основная идея учета необыкновенного луча 

при анализе ионограммы основана на том фак-

те, что групповое запаздывание для обыкно-

венного и необыкновенного лучей различно. 

Поэтому, определяя с ионограммы по необык-

новенному лучу величину группового запазды-

вания, вносимую на частотах minffn   иони-

зацией, которой соответствует плазменная 

частота minffN  , можно скорректировать 

ранее вычисленный N(h)-профиль и получить 

информацию о величине нижележащей иониза-

ции I, где 


min

0

z

NdzI   (10) 

 

Рисунок 2 иллюстрирует расчёт I. На нем 

нанесены  z0 ' (f) и )(' fzx  - действующие высо-

ты обыкновенного и необыкновенного лучей; 

h(f) – вертикальное распределение ионизации в 

зависимости от истинной высоты, получаемое 

при анализе обыкновенной компоненты ионо-

граммы; z(f) – предположительно реально су-

ществующая в ионосфере зависимость иониза-

ции от высоты; )(' fhx – действующая высота 

необыкновенного луча, полученная расчетным 

путем из h(f). На частотах minffn   невозмож-

но вычислить зависимость электронной кон-

центрации от высоты из-за отсутствия следов 

отражения от ионосферы на этих частотах. Од-

нако можно вычислить величину нижележащей 

ионизации, которой будут соответствовать раз-

личные кривые N(z). Последовательность вы-

числений при этом такова.  
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Первоначально вычисляется N(h)-профиль 

по следу отражения о-компоненты. 

 

 
 
Рис. 2 

 

Из N(h)-профиля, используя предваритель-

но вычисленный групповой показатель пре-

ломления необыкновенного луча, рассчитыва-

ются действующие высоты )(' fhx  и 

сравнивается с взятой из ионограммы действу-

ющей высотой необыкновенного луча )(' fzx . 

Разность теоретической и экспериментальной 

действующих расстояний обозначается  Δn для 

каждой частоты  fn  . В этом расчете использу-

ется факт, что действующие высоты обыкно-

венного и необыкновенного лучей на любой 

частоте определяются формулами 
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rrnnn zzz
1

00 1''   (11) 
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1
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  rrr

n
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rxrnnxn zzzzzz   

  (12) 

где nz  – истинная высота на этой частоте; 

xrn ,0)'( – усредненная для данной прослойки 

величина группового показателя преломления, 

соответственно, для обыкновенного и необык-

новенного лучей. Так как очевидно, что 

Ihz nnn    (13) 

где п – коэффициенты, то (12) может быть за-

писано 
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Значение )(' fhx , учитывая (11) и (12), бу-

дет иметь вид 

  r
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Групповые показатели преломления для не-

обыкновенного луча xrn )'( вычисляются по 

формулам [7]: 
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Вычитая (15) из (14), получаем величину Δ 

для ряда частот 

.]1)'[(

''

1

II

hz

nnrx

n

r

rn

xnxnn

 















 

 (16) 

Таким образом, полученная величина Δ за-

висит для данного места только от величины 

нижележащей ионизации. Коэффициенты п и 

п зависят только от месторасположения ионо-

сферной станции. Следовательно, вычислив 

величину Δn и зная коэффициенты п и п, 

можно определить I и далее скорректировать 

величину h(f) по формуле (13). Для проверки 

правильности расчетов, исходя из полученной 

h(f)-кривой рассчитываются z0 ' (f) и )(' fzx  
Эти расчеты повторяются до полного сов-

падения рассчитанных и экспериментально 

определенных частотных зависимостей дей-

ствующих высот обыкновенного и необыкно-

венного следов на ионограмме.
 

Полученный по данным наземного зонди-

рования описанным способом N(h)-профиль 

является для частот с mimn ff   реально суще-

ствующим вертикальным распределением 

ионизации в ионосфере.  

 

3.3. Определение N(h)-профилей в нижней 

ионосфере (в области D и в основании слоя 

Е). 

 

Точность расчета N(h)-профиля по ионо-

граммам во многом определяется правильным 
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представлением ионизации на высотах h < 100 

км. Среди различных простых дополнительных 

методов, помогающих скорректировать эквива-

лентную ионизацию в D-области, наиболее эф-

фективно измерение поглощения радиоволн в 

некотором диапазоне около 2 МГц [3]. 

Метод расчета N(h)-профиля в D-области, 

основанный на измерении всего двух парамет-

ров (действующей высоты h' и поглощения L), 

исходит из выражения [8]. 

  ]60exp[)( 2
60  hNhN   (17) 

 

где N60 - электронная концентрация на h = 60 

км; α - параметр экспоненты. Поскольку h' и L 

являются функциями N(h), то, подставляя (17) в 

соответствующие уравнения для h' и L, можно 

определить N60 и α, т.е. вычислить весь про-

филь. 

Все вычисления необходимо проводить в 

рамках обобщенной магнитоионной теории [9]. 

На рисунке 3 [10] приведена сетчатая номо-

грамма для расчета N(h)-профиля вида (17) по 

данным наиболее часто встречающихся в сред-

них широтах экспериментально определенных 

величин действующих высот (представлены 

значения h'=100–120 км) и поглощений, изме-

ренных методом Α1, на частоте 2 МГц (пред-

ставлены значения L = 16-34 дБ). Вычисления 

произведены для θ = 25,5° и fH – 1,29 МГц, где 

θ – угол между направлением нормали к фрон-

ту волны и вектором земного магнитного поля, 

fH - гирочастота. В расчетах использовался ν(h)-

профиль, рекомендованный в [8]  для средних 

широт. 

Для исследования вопроса о том, в каких 

геомагнитных условиях можно пользоваться 

номограммами, были рассчитаны профили для 

условий, отличающихся от приведенных выше 

на Δθ = ±10° и Δ fH = ±0,1 МГц. Результаты 

этих расчетов для h' = 110 км и L = 26 дб  при-

ведены на рис.4. Кривая 1 - fH= 1,29 МГц, θ = 

15,5°; кривая 2 - fH = 1,19 МГц, θ = 25,5°; кри-

вая 3 - fH = 1,39 (1,29) МГц, θ = 25,5°; кривая 4 - 

fH = 1,29 МГц, θ = 35,5°. Расчеты для других 

величин h' и L при тех же Δθ и Δ fH дают анало-

гичные результаты. Рассчитан также N(h)-

профиль (кривая 5) для Магадана (θ = 19°, fH= 

1,57 МГц). Видно, что отклонениями от моде-

лей, определенных номограммами, можно пре-

небречь. 

Определение постоянной аппаратуры при 

измерении поглощения радиоволн методом А1 

на частотах 2-3 МГц стандартным методом 

проводится при ночных измерениях, когда в 

ионосфере создаются условия для существова-

ния кратных отражений [11]. Этот метод не-

пригоден, если необходимо измерять поглоще-

ние радиоволн на частотах, превышающих 

ночные значения foF2. 

 

 
Рис. 3 

 

 
Рис.4 

 

Ситуация в какой-то степени аналогична 

той, которая имеет место в радиоастрономии 

[12] при измерении поглощения радиоволн 
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земной атмосферой, когда об интенсивности 

источника, находящегося вне атмосферы, мож-

но судить по различию в поглощении обеих 

магнитоионных компонент радиоволн космиче-

ского происхождения. Рассмотрим методику 

определения постоянной аппаратуры в методе 

А1, основанную на технике раздельного приема 

обеих магнитоионных компонент сигнала. 

При обработке экспериментальных данных 

по измерению поглощения радиоволн в ионо-

сфере методом А1 на магниторасщепленных 

компонентах замечено, что между логарифма-

ми амплитуд обыкновенной Е0 и необыкновен-

ной Ех волн, измеренных на частотах f ~ 4-6 

МГц, существует зависимость, близкая к ли-

нейной: 

 

CKEEE x )( 00    (18) 

 

где С – константа; К – поправка на высоту.  

Такая зависимость, представляющаяся оче-

видной в случае малости отклоняющего по-

глощения, может существовать и при некото-

рых других условиях. Например, если между 

отклоняющими поглощениями о- и x-волн су-

ществует линейная зависимость, то для выпол-

нения условия (18) необходимо, чтобы в суточ-

ном ходе параметры N(h)- и ν(h)-профилей 

изменялись таким образом, чтобы линейная 

зависимость существовала также между откло-

няющим и неотклоняющим поглощением о-

волны. 

Для проверки существования таких условий 

и подтверждения экспериментальных результа-

тов, упомянутых ранее, был поставлен следу-

ющий численный эксперимент. Выбран харак-

терный ионосферно-спокойный день, для 

которого рассчитывались через 15-минутные 

интервалы времени N(h)-профили. Последние 

были усреднены за получасовые интервалы и 

по результирующим N(h)- и некоторым посто-

янным ν(h)-профилям рассчитано поглощение 

радиоволн в диапазоне 4-6 МГц для обеих волн 

на фиксированной частоте f и для x-волны так-

же на частоте f + 0,7 МГц. Вычисления произ-

водились в рамках обобщенной магнитоионной 

теории. Результаты расчетов удовлетворяют 

линейной зависимости с точностью не хуже 3% 

(в большинстве случаев лучше 1%) для расче-

тов на одинаковой частоте и не хуже 1,0% для 

всех расчетов, когда поглощение необыкновен-

ной волны вычислялось на частоте f + 0,7 МГц. 

Поскольку указанная величина отклонения от 

линейного закона меньше разброса экспери-

ментально определенных от ионосферы сигна-

лов о- и x-волн, то ею можно пренебречь. 

 

 
Рис. 5 

 

Рисунок 5 иллюстрирует существо предла-

гаемого метода и одновременно является при-

мером определения постоянной аппаратуры A 

этим методом для f – 4 МГц, для конкретных 

условий, когда определение постоянной аппа-

ратуры Акр было также возможно методом 

кратных отражений. Здесь по оси абсцисс от-

ложена разность усредненных логарифмов ам-

плитуд обыкновенной и необыкновенной отра-

женных волн плюс разность поправок на 

высоту для о- и x-волн, а по оси ординат – 

усредненный логарифм амплитуд обыкновен-

ной волны плюс ее поправка на высоту. Из фи-

гуры видно, что экспериментальные величины 

достаточно хорошо подчиняются линейной за-

висимости. Величина ординаты, отсекаемая 

прямой, и есть постоянная аппаратуры, опреде-

ленная предлагаемым методом. Для сравнения 

на фигуре указана также постоянная аппарату-

ры, определенная методом кратных отражений. 

При измерении поглощения часто присут-

ствуют очень медленные компоненты фединга, 

которые по-разному влияют на отражения 1-й и 

2-й кратности. Это является причиной ошибок 

при определении постоянной аппаратуры мето-

дом кратных отражений. Ошибки могут быть 

очень велики и в отдельных случаях достигать 

20 дБ. Поэтому для надежного определения 

постоянной необходимо иметь достаточное 

число независимых наблюдений, когда уже 

есть основание применять статистический ана-

лиз. Если учесть, что количество полностью 

независимых наблюдений, получаемых в тече-

ние одного калибровочного сеанса (т.е. в тече-

ние одного вечера или ночи), в среднем может 

быть около двух [13], то на это потребуется 

около одного месяца. Рассматриваемый метод 

не подвержен влиянию медленной компоненты 

фединга, так как она одновременно действует 

на о- и x-компоненты 1-й кратности, а отраже-

ния 2-й кратности в нем не используются. 
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Таким образом, производя измерение по-

глощения о- и x-компонент в невозмущенный 

день, можно определить постоянную аппарату-

ры с достаточной степенью точности даже за 

один день. Об этом свидетельствует сравни-

тельно небольшой разброс точек на графике. 

Настоящий метод, по-видимому, свободен 

от некоторых недостатков, присущих методу 

кратных отражений, в частности от весьма про-

извольного приравнивания отражающих 

свойств дневной и ночной ионосфер, что осо-

бенно существенно для высоких частот. Дей-

ствительно, из фигуры видно, что постоянная 

аппаратуры, определенная настоящим методом, 

ниже постоянной аппаратуры, определенной 

методом кратных отражений, на ~ 3-4 дБ, т.е. 

как раз на ту величину, на которую должен из-

меняться коэффициент отражения вследствие 

перехода от более диффузного ночного слоя к 

менее диффузному дневному слою. Суще-

ственно, что предлагаемый метод определения 

постоянной аппаратуры также не зависит от 

изменения отражающих свойств земной по-

верхности. 

 

4. ВОССТАНОВЛЕНИЕ N(H)-

ПРОФИЛЕЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ВНЕШНЕГО РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ 

 

Внешнее зондирование со спутников дает 

распределение критической частоты вдоль тра-

ектории спутника, которое является главным 

адаптационным параметром для модельных 

расчетов N(h)-профилей в ионосфере вдоль ра-

диотрассы.  

Вычисление N(h)-профиля по данным 

внешнего зондирования может быть использо-

вано для нахождения второго адаптационного 

параметра hmF2. В связи с тем, что на ионо-

граммах внешнего зондирования отсутствуют 

области с ненаблюдаемой ионизацией расчет 

выполняется по соотношениям (1-9) по следу 

обыкновенной компоненты, либо для необык-

новенной компоненты по соотношениям (12-

16). На практике выбирается для расчетов та 

компонента, которая более отчетливо выглядит 

на ионограмме. Вычисленный дополнительный 

адаптационный параметр (высота максимума 

ионосферы) по данным внешнего зондирования 

должен совпадать с аналогичным, вычислен-

ным по данным наземного зондирования. Их 

несовпадение служит аргументом для повторе-

ния рекурсивных расчетов. 

 

ВЫВОД 

 

Таким образом, для расчетов распростране-

ния радиоволн соответствующие адаптацион-

ные параметры для ионосферных моделей вы-

числяются наиболее совершенными способами 

и гарантируют совпадение высоты максимума 

ионосферы (как адаптационного параметра) и 

критических частот слоев, как дополнительных 

адаптационных параметров. 
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