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МОНИТОРИНГ СОСТОЯНИЯ

ИОНОСФЕРЫ

В РЕЖИМЕ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ



Конфигурация спутников, используемая в
спутниковых методах зондирования

ионосферы, и геометрия их проведения

Метод радиопросвечивания на трассе спутник-Земля, 
базирующийся на использовании глобальных навигационных

спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS
Преимущества использования глобальных навигационных

систем для мониторинга ионосферы Земли:
1) возможность использования уже существующих спутнико-
вых сигналов; 
2) наличие хорошо развитой сети наземных пунктов
международной геодезической службы; 
3) применение для измерений штатных двухчастотных
навигационных приемников; 
4) данные двухчастотных измерений могут быть получены из
многих источников, например, из баз данных IGS и CORS
через Интернет, в едином формате RINEX); 
5) данные измерений содержат информацию о всей толще
ионосферы.
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Мониторинг ионосферы Земли на основе глобальных

навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS
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Таблица 1. Геометрические масштабы при радиопросвечивании ионосферы

(интервал наблюдения T=600/30 секунд)
Е, град 10 30 50 70 90
∆Е, град 5,8/0,29 6,3/0,31 6,8/0,34 7,1/0,35 7,2/0,36
ВС, км 282/16,8 96/5,4 53/2,9 40/2,1 38/1,9
B’C’, км 268/16,1 92/5,2 51/2,7 39/2,0 36/1,8
AC’, км 1096 467 237 104 0

локальная сферически слоистая

модель ионосферы

Геометрия метода радиопросвечивания
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Функциональные связи параметров зондирующих сигналов

и среды их распространения
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Геометрическая интерпретация метода

структура метода градиентного

поиска с постоянным шагом

приращения

структура метода градиентного

поиска при использовании дробления

шага

условное представление задачи

поиска экстремума

структура метода сопряженных

градиентов
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Реализация метода сопряженных градиентов
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Результаты работы метода сопряженных градиентов

σФ
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Алгоритм решения обратной

задачи радиопросвечивания

Идентифицированная

модель

Математическая модель

среды распространения

Атмосфера

Некорректность

Регистрация параметров

сигнала

Формирование

начального

приближения

Формирование

рабочего массива

измерений

Соответствие

Нет

Да

Блок-схема структурной и параметрической
идентификации обратной задачи

радиопросвечивания ионосферы
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Сравнение результатов восстановления по наблюдениям спутника GPS
c данными ионозонда (ИЗМИРАН)
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Применение метода радиопросвечивания

для прогноза МПЧ в интересах КВ-связи
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Реконструкция пространственно-временной структуры ионосферы

Зоны видимости КА при проведении

измерений с одного пункта наблюдения

Значение максимума электронной концентрации и

траектория подионосферной точки для одного из спутников
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Метод радиопросвечивания ионосферы как средство контроля

состояния ионосферы Земли в период возникновения

гелиофизических явлений

Мониторинг ионосферной изменчивости методом радиопросвечивания в период

гелиофизических возмущений и импульсных воздействий

Ионосферные эффекты в период

солнечного затмения
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Реакция ионосферы на воздействие мощной солнечной вспышки по данным

спутников системы GPS
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Реакция ионосферы на прямой геомагнитный эффект солнечной вспышки в

зависимости от географического расположения станций наблюдений

14

ANKR, 28.10.2003

-2

0

2

4

6

8

10

12

655 660 665 670 675UT, мин

d
T

E
C

/d
t*

1
0

0
, 
T

U
/с
е
к

Оптическая

вспышка

VILL 28.10.2003

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

10 10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5

Время UT, час
N

e
F

2
, 

N
U



Мониторинг ионосферной изменчивости при

импульсных воздействиях

Ионосферный отклик на запуск ракет с космодрома Байконур и взрыв метеорита в

атмосфере

Изменение максимума электронной

концентрации
Скорость изменения полного электронного

содержания
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Реконструкция пространственно-временной структуры ионосферы

Ионосфера

Z

Y

X

O

P

E

КА

Определение географических

координат

проекции подионосферной точки

Профили электронной концентрации, полученные
в течение суток по наблюдениям с одного пункта

16



Стенд ионосферного

обеспечения

1 – навигационный приемник, 2 – антенна, 3-компьютер, 4-
адаптер питания, 5-антенный кабель, 6-интерфейсный
кабель
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Сравнение результатов работы ионозонда

вертикального зондирования

с данными радиопросвечивания и моделью IRI
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