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Приведены результаты первых в России испытаний ионозондов в целях утверждения типа, прове-

денные для легитимизации ионосферных наблюдений Росгидромета и  относящиеся к сфере государст-
венного регулирования обеспечения единства измерений. Рассмотрены перспективы совершенствования  
эксплуатации ионозондов, для улучшения качества получаемой измерительной информации. 

  
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ИОНОЗОНДЫ, ИОНОСФЕРНЫЕ НАБЛЮДЕНИЯ, КАЧЕСТВО ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ,  ИСПЫТАНИЯ В ЦЕЛЯХ 

УТВЕРЖДЕНИЯ ТИПА, ФЕДЕРАЛЬНЫЙ ИНФОРМАЦИОННЫЙ ФОНД ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЕДИНСТВА ИЗМЕРЕНИЙ. 

 
 

 
 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
С каждым годом повышение качества 

мониторинга ионосферы приобретает все 
большую актуальность. Ионосферные на-
блюдения используется для контроля за со-
стоянием верхней атмосферы, прогнозиро-
вания основных характеристик ионосферы. 
Необходимость качественного мониторинга 
ионосферы определяется все возрастающи-
ми потребностями при техническом обес-
печении: связи (практически во всех диапа-
зонах);  работы загоризонтных и надгори-
зонтных радарных систем; навигации с ис-
пользованием глобальных навигационных 
систем GPS, ГЛОНАСС, GALILEO и др. 
[1]. 

В конечном счете, актуальность повы-
шения качества ионосферных наблюдений  
в Росгидромете определена необходимо-
стью выдачи достоверных  прогнозов об 
опасных гелиогеофизических явлениях 
(ОГЯ) потребителям [2]. В связи с этим не-
обходимым условием качества обеспечения 
указанных направлений является достиже-
ние требуемой точности,  достоверности и 
сопоставимости результатов измерений при 
выполнении наблюдений за состоянием ио-
носферы [3-6].  

 
СТАНЦИИ ВЕРТИКАЛЬНОГО РА-
ДИОЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ 
НАЗЕМНЫЕ (ИОНОЗОНДЫ) 
 

Методы радиозондирования ионосферы 
являются на данный момент основными 
при осуществлении  диагностики и контро-
ля состояния и изменений ионосферной 
плазмы. Среди известных методов и 
средств мониторинга ионосферы ключевое 
место занимает вертикальное зондирование 
(ВЗ), при котором ионозондом излучаются 
вертикально вверх импульсные сигналы 
переменной частоты (как правило, в диапа-
зоне 1 - 20 МГц) и принимаются отражен-
ные от ионосферы эхо-сигналы. Время за-
держки, в течение которого радиоволны 
достигают своего уровня отражения и воз-
вращаются обратно, регистрируется и пред-
ставляются в удобной форме, в виде ионо-
граммы. Указанный метод является беспре-
цедентным по точности и информативности 
результатов измерений, поскольку его ос-
нову составляет эффект резонансного отра-
жения радиоволн от структурных особен-
ностей ионосферной плазмы.  

К основному средству измерений, реа-
лизующих данные принципы относятся  
станции  вертикального радиозондирования 
ионосферы наземные (ионозонды). Совре-
менные ионозонды вертикального зондиро-
вания ионосферы изготавливаются в циф-
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ровом формате с соответствующим про-
граммным обеспечением  обработки изме-
рительной информации. Разработка и изго-
товление ионозондов проводится произво-
дителями в различных модификациях, с со-
ответствующим антенно-фидерными уст-
ройствами (антеннами) – АФУ. 

Наиболее известны следующие моди-
фикации современных цифровых ионозон-
дов вертикального зондирования ионосфе-
ры: «Парус-А» (Россия), «Авгур – К» (Рос-
сия), «DPS-4» (США), «CADI» (Канада) и 
др. Их основные сравнительные характери-
стики представлены в табл. 1. 

Среди наземных станций вертикального 
радиозондирования ионосферы в создавае-
мой системе мониторинга геофизической 
обстановки над территорией Российской 
Федерации (СМГФО) в средних широтах 
наибольшее распространение на перспекти-
ву получили  ионозонды «Парус-А» (Рис.1). 

В соответствии с Федеральным законом 
№ 102-ФЗ «Об обеспечении единства изме-
рений» [7] ионосферные наблюдения в Рос-
гидромете  попадают в сферу государствен-
ного регулирования обеспечения единства 
измерений   [3-6].  

Актуальность данного вопроса на феде-
ральном  уровне подтверждает тот факт, 
что с требованиями незамедлительной реа-
лизации положений части 5 статьи 5 Феде-
рального закона "Об обеспечении единства 
измерений" (об утверждении Перечней) вы-
ступил заместитель Председателя Прави-
тельства РФ  20 июля 2012 г. Поручение 
РД-П7-4147 выдано министерствам и ве-
домствам, в том числе и Росгидромету, по 

результатам доклада Правительству Рос-
стандарта «О состоянии работ в области 
обеспечения единства измерений в Россий-
ской Федерации на 01.06.2012 г.».  

В связи с этим от ФГБУ «ИПГ»  поданы 
предложения в перечень измерений, отно-
сящихся к сфере государственного регули-
рования обеспечения единства измерений, с 
установленными обязательными метроло-
гическими требованиями в области гелио-
геофизики, смежной областью с гидроме-
теорологией (далее - Перечень), в соответ-
ствии с методикой МИ 3197-2009 [8]. В 
таблице 2 представлен фрагмент рассмот-
ренного Перечня, касаемого ионосферных 
наблюдений (с учетом требований ВМО 
[9]). 

Необходимо также отметить, что при 
формировании Перечня учитывалось, что 
средства измерений, используемые для вы-
полнения измерений, включенных в сферу 
государственного регулирования обеспече-
ния единства измерений на основании Фе-
дерального закона № 102-ФЗ «Об обеспе-
чении единства измерений» [7] подлежат 
испытаниям в целях утверждения типа, по-
верке, а методики (методы) измерений, ис-
пользуемые при этом, должны быть атте-
стованы.  

Таким образом, ионозонды, используе-
мые в Государственной наблюдательной 
сети, должны быть испытаны и внесены в 
Федеральный информационный фонд по 
обеспечению единства измерений (государ-
ственный реестр). 

 

 
Таблица 1. Сравнительные технические и метрологические характеристики цифровых ионозондов  
 

Тип ионозонда 
(Страна-
изготовитель) 

Диапазон 
частот, 
МГц 

Диапазон 
высот, даль-
ности зонди-
рования,  

км 

Мощность 
излучения,  

кВт 

Длительность 
зондирующе-
го сигнала, 

мкс 

Длитель-
ность сеанса 
измерения,  

с 

Частота по-
вторения 
сеансов из-
мерения, 
мин-1 

Парус – А 
(Россия)  

1 - 20 85 - 900 12 - 15 50 - 200 7-30 
1,5 
15 

Авгур – К 
(Россия) 

1-32 1200 0,3 - 15 10 - 600 30 15 

CADI 
(Канада) 

1 - 20 
2 – 32 

1024 0,6 40 180 
1,5 
15 

DРS-4 
(США) 

1-30 650 0,15×2 533,33 120-180 15 
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Рис. 1. Внешний вид ионозонда «Парус-А» зав. № 01, установленный в ИЗМИРАН, г. Троицк 
 
Таблица 2. Выписка из перечня измерений, относящихся к сфере государственного регулирования 

обеспечения единства измерений в области гидрометеорологии и смежных с ней областях 
 

Обязательные метрологические требования к измере-
ниям, указанным в столбце 2 

№
 п/п 

Измерения 

Диапазон измерений 
Предельно допустимая по-
грешность или неопреде-
ленность 

12. Осуществление деятельности в области гидрометеорологии 

Гелиогеофизика (космическая погода) 

5 
Измерение максимальной частоты 

волны, отражающейся от слоя  F2 ио-
носферы 

1÷ 20 МГц ПГ ± (0,05…0,2) МГц 

 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ИС-

ПЫТАНИЙ В ЦЕЛЯХ УТВЕРЖДЕНИЯ 
ТИПА  ИОНОЗОНДОВ «ПАРУС-А»  

 
Наглядным примером выполнения пе-

речисленных требований законодательства 
и нормативных документов являются  про-
веденные испытания в целях утверждения 
типа (процедура внесения в Госреестр 
средств измерений) вновь разработанных 
ионозондов «Парус-А», которые успешно 

завершены в  ФГБУ «ИПГ». Необходимо 
отметить, что такие испытания проведены  
в России  впервые, даже с учетом  эксплуа-
тации ионозондов в СССР,  более чем за 50-
летнюю историю.  

При разработке концепции, проектиро-
вании и изготовлении ионозондов «Парус-
А» принимали участие несколько предпри-
ятий различных ведомств: ФГБУ «ИПГ» 
(Росгидромет), ФГБУН «ИЗМИРАН» 
(РАН), ООО НТЦ «Радикон-М».  Испыта-
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ния проводились в соответствии с приказом 
Минпромторга России от 30 ноября 2009 г. 
№ 1081 [10],  рекомендациями МИ 3290 - 
2010 [11] в пяти НИУ Росгидромета,  Рос-
стандарта и РАН в 2011-2012 г.г. ФГБУ 
«ИПГ» осуществлял организационное, на-
учно-методическое руководство и прини-
мал непосредственное участие в данных 
работах. Финансирование испытаний про-
водилось из собственных средств институ-
та. Основные испытания ионозондов были 
проведены Государственным Центром ис-
пытаний средств измерений (ГЦИ СИ)  
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева», 
аккредитованным в системе Росстандарта. 

В результате испытаний была отработа-
на Программа, приведены в соответствие 
конструкторская и эксплуатационная доку-
ментация, разработаны описание типа, ме-
тодика поверки и другие документы, со-
гласно  [10,11]. Ниже приведены некоторые 
результаты испытаний. 

1. Перед началом испытаний была 
разработана программа испытаний в целях 
утверждения типа. Программа устанавлива-
ет содержание, объем, условия и методы 
проведения испытаний. Составной частью 
ионозондов «Парус-А» является программа 
обработки измерительной информации, по-
этому в программу испытаний была введена  
идентификация программного обеспечения 
и оценка ее влияния на метрологические 
характеристики ионозондов. Также введен 
пункт определения межповерочного интер-
вала. 

2. Отредактированы и приведены в 
соответствии с ГОСТ 2.601-2006, ГОСТ 
2.610-2006, ГОСТ 2.114-95 эксплуатацион-
ные документы: 

- Технические условия (ВСПИ.670000 
01-ТУ); 

- Руководство по эксплуатации 
(ВСПИ.670000 01-РЭ); 

- Формуляр (ВСПИ.670000 30-01). 
3. Разработано описание типа ионо-

зондов «Парус-А», в которое входят  разде-
лы: назначение, описание, принцип дейст-
вия, метрологические и технические харак-
теристики, программное обеспечение, ком-
плектность  средства измерений, поверка и 
другие разделы. 

 Ионозонды «Парус-А» предназначены 
для измерений времени задержки радио-
сигнала, импульсного напряжения пере-
менного тока, а также для отображения ре-

зультатов измерений и расчетных величин. 
Принцип действия ионозондов состоит в 
генерировании импульсного сигнала 100-
микросекундной длительности, с заполне-
нием несущей частотой от 1 до 20 МГц, из-
лучаемого АФУ, не входящим в состав ио-
нозонда, и измерении времени задержки 
этого сигнала после его отражения от слоев 
ионосферы.  

Ниже приведены  основные техниче-
ские и метрологические характеристики 
ионозондов, подвергшиеся испытаниям 
(Рис.2).  

Определение диапазона и абсолютной 
погрешности измерений времени задержки: 

- определение начального (собственно-
го) времени задержки по тракту РПУ-РПДУ 
(радиоприемного и радиопередающего уст-
ройства); 

- определение абсолютной погрешности 
измерений времени задержки на частоте 1 
МГц. 

 Определение диапазона воспроизводи-
мых частот заполнения радиоимпульса и  
абсолютной погрешности измерений часто-
ты заполнения радиоимпульса. 

Определение порога чувствительности 
РПУ ионозонда. 

Определение  абсолютной погрешности 
воспроизведения шкалы времени ионозонда 
относительно секундных импульсов гло-
бальной навигационной системы GPS. 

Разработчиками ионозондов «Парус-А» 
являются ФГБУ «ИПГ» и ФГБУН «ИЗМИ-
РАН». С данными характеристиками ионо-
зонды утвержденного типа будут выпус-
каться в течении 5 лет, в соответствии со 
свидетельством на утвержденный тип, вы-
данный Росстандартом (с номером Госрее-
стра средств измерений).  

4. Разработана и утверждена ГЦИ СИ 
ФГУП «ВНИИМ им. Д.И. Менделеева» ме-
тодика поверки ионозондов (100269 МП). 

Методика поверки ионозондов преду-
сматривает необходимость проведения по-
верки: 

- перед началом эксплуатации; 
- не реже, чем через 3 года эксплуата-
ции (периодическая поверка); 
- после хранения более 6 месяцев; 
- после ремонта. 
Требования к организации, порядку 

проведения поверки и форма представления 
результатов поверки определяются прави-
лами [12]. 
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В инструкции приведен порядок и по-
следовательность проведения поверки. При 
проведении первичной, периодической по-
верки и поверки после ремонта должны вы-
полняться следующие операции: 

- внешний осмотр; 
- опробование; 
- определение абсолютной погрешности 

измерений времени задержки радио-
импульса относительно момента зондиро-
вания; 

- определение диапазона и абсолютной 
погрешности измерений частоты запол-
нения радиоимпульса; 

- определение чувствительности радио-
приемного устройства ионозонда (РПУ); 

- определение цифрового идентифи-
катора программного обеспечения (кон-
трольных сумм исполняемого кода) 

Основные метрологические характери-
стики, полученные в результате испытаний 
и внесенные в описание типа ионозондов 
«Парус-А», представлены в табл. 3. 

 
  

 
 

Рис. 2. Проведение испытаний в целях утверждения типа  ионозондов «Парус-А»  
 
Таблица 3. Метрологические характеристики ионозондов «Парус-А» 
 

№ 
п/п 

Метрологические  характеристики  Диапазон 

1 Диапазон измерений времени задержки радиоимпульса  с частотой 
заполнения от 1 до 20 МГц, мс 

0,5 - 10 

2 Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений  времени 
задержки радиоимпульса с частотой заполнения от 1 до 20 МГц, мкс 

± 12 

3 Диапазон воспроизводимых частот заполнения радиоимпульса, МГц 1 - 20 
4 Пределы допускаемой абсолютной погрешности измерений  частоты 

заполнения радиоимпульса, кГц 
± 5 

5 Порог чувствительности  РПУ ионозонда, мкВ, не более 0,35 
6 Пределы допускаемой погрешности установки секундных импульсов  

относительно шкалы времени аппаратуры GPS, мкс   
± 1 
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В методике поверки определены сле-
дующие средства измерений, применяемые 
при  поверке ионозондов «Парус-А»: 

- осциллограф типа TEKTRONIK 2024B 
(погрешность измерений - 3%; диапазон 
напряжений постоянного тока до 30 В; диа-
пазон частот от 0 до 200 МГц; диапазон вы-
борки от 2,5 нс  до 50 с); 

- генератор высокочастотный типа 
N5181A (диапазон частот от 100 Гц до 1 
ГГц; точность установки частоты - 0,01 Гц; 
диапазон амплитуд: от -110 до +13 дБм; 
точность установки амплитуды ± 0,6 дБм). 

При эксплуатации допускается приме-
нение других средств измерений с метроло-
гическими характеристиками не хуже ука-
занных.  

Результаты поверки считаются положи-
тельными, и ионозонд является годным, 
если полученные данные соответствуют 
критериям, приведенным в методике повер-
ки, с последующим оформлением свиде-
тельства о поверке установленной формы. 

При отрицательных результатах повер-
ки (погрешность измерений превышает до-
пустимые значения и др.) применение ио-
нозонда запрещается, он бракуется и на-
правляется в ремонт. Выписывается свиде-
тельство о непригодности с указанием при-
чины. 

Особенностью проведения испытаний 
ионозондов явился нестандартный подход в 
определении метрологических характери-
стик радиотехнических средств измерений, 
в силу пионерской работы по испытаниям 
ионозондов. Например, при определении  
диапазона и абсолютной погрешности из-
мерений времени задержки радиоимпульса 
относительно момента зондирования пред-
ложено было использовать специальный 
блок имитатора задержки радиоимпульса, 
входящего в состав радиоприемного уст-
ройства (РПУ). А измерение времени за-
держки осуществлялось уже с помощью 
двухканального осциллографа. 

Очень важным этапом в проведении ис-
пытаний явилось определение абсолютной 
погрешности воспроизведения шкалы вре-
мени ионозонда, относительно секундных 
импульсов глобальной навигационной сис-
темы GPS. Несмотря на то, что определение 
указанной погрешности не входит в метро-
логические характеристики ионозонда. Ре-
зультаты этих испытаний помогут в буду-
щем синхронизировать работы наземных 

ионозондов с ионозондами, установленны-
ми на борту космических аппаратов, а ме-
тодику определения этой характеристики 
можно будет использовать при аттестации 
наземно-космической системы диагностики 
состояния ионосферы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, проведенные испыта-

ния: подтвердили заявленные метрологиче-
ские характеристики ионозондов «Парус-
А». Рассчитан  и установлен межповероч-
ный интервал в 3 года, разработана методи-
ка поверки и другие эксплуатационные до-
кументы, в соответствии с [10,11]. В  ре-
зультате проведенных испытаний сложился 
уникальный межведомственный коллектив, 
способный в дальнейшей практике провес-
ти подобные испытания с другими типами 
ионозондов. 

В перспективе для совершенствования 
эксплуатации ионозондов предполагается: 

-  создание на базе  ФГБУ «ИПГ» пове-
рочной лаборатории с областью аккредита-
ции, соответствующей поверке ионозондов; 

- создание и организация работ техни-
ческих бригад, с участием разработчиков 
«Парус-А» для технического обслуживания 
(гарантийного и постгарантийного), ремон-
та и поверки ионозондов, а также АФУ на 
Государственной наблюдательной сети; 

- разработка и ввод в эксплуатацию эта-
лона времени ионосферной задержки; 

- разработка отечественного программ-
ного обеспечения. 

Необходимо также отметить, что для 
средств измерений ионосферных наблюде-
ний, разрабатываемых  в области обороны и 
безопасности, предусмотрена процедура 
испытаний, утверждения типа и внесения в 
спецраздел  Федерального информационно-
го фонда по обеспечению единства измере-
ний (как средств измерений военного на-
значения) в соответствии с [13]. Данные 
испытания проводит ФГКУ «ГНМЦ Мин-
обороны России» [14]. 

Следующий этап работ по обеспечению 
единства измерений СМГФО предусматри-
вает испытания в целях утверждения типа 
ионозондов CADI, а также других средств 
геофизического мониторинга, оснащаемых, 
в том числе и для высокоширотных пунктов 
наблюдений. 
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