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Работа посвящена проведённой серии экспериментов по  исследованию ионосферы одно‑
временно методами вертикального и  наклонного зондирования с  помощью отечественных 
ионозондов «Парус‑А» в  диапазоне частот от  ~1 до  20 МГц. Это так называемый метод со‑
вмещённого зондирования ионосферы, при котором проводится одновременное излуче‑
ние сигнала двумя ионозондами, тогда сигналы наклонного зондирования накладываются 
на ионограмму вертикального. Приводится информация о  развёрнутой ионосферной сети 
Росгидромета, оснащённой такими ионозондами. Сеть состоит из 10 ионосферных станций, 
размещённых по всей территории России: от Калининграда до Петропавловска-Камчатского. 
Отечественные ионозонды серии «Парус‑А» стали основой для переоснащения ионосферных 
станций Росгидромета. С  2010 по  2015 г. изготовлено 12 экземпляров. Эксперимент по  со‑
вмещённому зондированию ионосферы проводился на всех радиотрассах между ионозонда‑
ми «Парус‑А»: в  центральной России, в  сибирском регионе и  на Дальнем Востоке, а  также 
на радиотрассе Москва – Салехард. Анализируются полученные результаты проведённого 
эксперимента по  совмещённому зондированию ионосферы. Делается предположение о  воз‑
можности и  целесообразности дистанционной поверки ионозонда как средства измерения. 
Описываются некоторые перспективы развития экспериментов для следующего поколения 
ионозондов.
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Введение

Актуальность проблемы изучения воздействия ионосферы на распространение электромаг
нитных волн определяется необходимостью решения задач дальней радиолокации, радио‑
навигации и  связи, а  также проблемами диагностики структуры среды распространения  — 
ионосферы. Распространение радиоволн в  ионосфере имеет свои особенности, которые 
определяют принципы проектирования и  эксплуатации наземных систем декаметровой 
радиосвязи и загоризонтной радиолокации (Боев и др., 2020; Заикин и др., 2016). Важно их 
учитывать также при создании спутниковых систем связи и навигации, поскольку ионосфера 
оказывает значительное влияние на прохождение сигналов ГНСС (Глобальная система спут‑
никовой навигации) (Горбунов и др., 2022).

Ионосфера выступает определяющим фактором при решении задач распространения ра‑
диоволн коротковолнового диапазона. При этом ионосфера не представляет собой статиче‑
ский объект: с высотой сильно изменяется её структура и свойства. Волновое и корпускуляр‑
ное излучение Солнца напрямую влияет на процессы, протекающие в ионосфере, так же как 
и вариации магнитного поля Земли, процессы в магнитосфере, движение верхней атмосфе‑
ры и  т. д. Именно это становится причиной сильной изменчивости ионосферы в  зависимо‑
сти от географических координат, а также от времени суток, сезонности, циклов солнечной 
активности.
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Несмотря на возрастающую популярность исследования ионосферы с  применением 
средств космического базирования (Скрипачев и др., 2016), самым информативным остаётся 
метод вертикального зондирования ионосферы наземными станциями. В России за послед‑
нее десятилетие воссоздана сеть ионосферного зондирования, оснащённая отечественной ап‑
паратурой (Гивишвили и др., 2013).

Ионозонд «Парус‑А»

Ионозонд «Парус‑А», разработанный в 2010 г. Институтом земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн имени Н. В. Пушкова (ИЗМИРАН) (совместно с ООО Научно-
технический центр «Радикон-М») по заказу Института прикладной геофизики имени акаде‑
мика Е. К. Федорова (ИПГ), стал базовым для ионосферной сети Росгидромета (Федеральная 
служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды). Внешний вид ионозонда 
приведён на рис. 1. Опыт эксплуатации ионосферной сети из десяти отечественных ионо‑
зондов «Парус‑А» показал исключительную устойчивость работы и  проведения измерений 
ионосферы методом вертикального зондирования даже в условиях возмущений — ионосфер‑
ных бурь, F-рассеяний, наклонных отражений, волн широкого спектра и  т. д. При этом он 
не только не уступает западным образцам, таким как DPS-4 (англ. Digisonde Portable Sounder, 
США) и  CADI (англ. Canadian. Advanced Digital Ionosonde, Канада), но даже превосходит 
их (Кузьмин, Канаев, 2012). В точности же оцениваемых характеристик, оперативности об‑
работки и  доведения конечной информации до  потребителя он сравним с  ними. Ионозонд 
«Парус‑А» представляется легитимным средством измерений в сфере государственного регу‑
лирования обеспечения единства измерений. Испытания в целях утверждения его в качестве 
сертифицированного средства определения характеристик ионосферы методом вертикаль‑
ного зондирования были успешно завершены в  2012 г. (свидетельство об  утверждении типа 
средств измерений RU. C.35.001.A № 48409 от  12.10.2012). Федеральное агентство по  техни‑
ческому регулированию и метрологии (Росстандарт) выдало свидетельство на утверждённый 
тип (номер в  Госреестре СИ 51425-12), в  соответствии с  которым ионозонды выпускались 
в течение 5 лет (Минлигареев и др., 2012).

Рис. 1. Внешний вид ионозонда «Парус‑А»

Эти ионозонды отлично выполняют возложенные на них задачи по  получению ионо‑
грамм вертикального зондирования. В  дополнение к  вертикальному целесообразно выпол‑
нять и наклонное зондирование, которое может существенно расширить возможности ионо‑
зонда. К  сожалению, ионозонды DPS-4 и  CADI, упомянутые выше, из-за малой мощности 
излучаемого сигнала не приспособлены для решения этой задачи.

Ионозонд «Парус‑А», также имевший целевой функцией вертикальное зондирование 
ввиду заложенного на этапе разработки потенциала, после модернизации оказался способен 
осуществлять наклонное зондирование. При этом передающие антенны имеют преимуще‑
ственно диаграмму направленности в зенит, однако при существенной мощности излучения 
(~10 кВт в  импульсе) даже этих небольших боковых лепестков достаточно для уверенного 
приёма сигналов на удалении больше 1000 км (Корляков др., 2022).
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За счёт сигналов системы единого времени (СЕВ) и, соответственно, синхронизации не‑
скольких ионозондов «Парус‑А» появилась возможность осуществлять наклонное зондиро‑
вание между станциями, размещёнными на расстоянии более 2000 км. В  таком режиме их 
собственный передатчик не выключается и следы наклонного зондирования на ионограмме 
накладываются на следы вертикального, осуществляется так называемое совмещённое (ком‑
плексное) зондирование. Первые эксперименты на ионозондах «Парус‑А» датируются 2013 г. 
и описаны в ряде статей (например, (Гивишвили и др., 2015)). С 2017 г. серия экспериментов 
продолжилась, охватив ионозонды сети по всей стране.

Результаты эксперимента

С  2011 г. ионосферная сеть, оснащённая ионозондами «Парус‑А» (таблица), работает в  не‑
прерывном режиме, автоматически проводя вертикальное зондирование каждые 15 мин, 
с  ручной обработкой каждой часовой ионограммы. На рис. 2 приведено взаимное размеще‑
ние ионозондов. Как видно на рис. 2, часть ионозондов находится на расстоянии от  ~1000 
до 1700 км, оптимальном для наклонного зондирования (НЗ). Также из рис. 2 видно удобное 
объединение ионозондов по географическому признаку, что позволяет объединить ионозон‑
ды европейской части России, в Сибири и на Дальнем Востоке в региональные «подсети».

Рис. 2. Расположение ионозондов «Парус‑А» ионосферной сети Росгидромета (ИПГ)

Размещение ионозондов «Парус‑А» на территории России

Название Шифр Размещение Регион Год Координаты, °с.ш.; °в.д.

Moscow MA155 г. Троицк Московская обл. 2010 55,49; 37,29
Tunguska TZ362 пос. Бор Красноярский край 61,60; 90,00
Rostov RV149 г. Ростов-на-Дону Ростовская обл. 2011 47,20; 39,70
Elektrougli MO156 пос. Тимохово Московская обл. 55,80; 38,30
Magadan MA560 пос. Палатка Магаданская обл. 2014 60,09; 150,93
Salekhard SH266 г. Салехард Ямало-Ненецкий АО 66,50; 66,50
Novosibirsk NV355 пос. Коченево Новосибирская обл. 2015 54,80; 83,20
Kaliningrad KL154 пос. Ладушкин Калиниградская обл. 54,40; 20,10
Petropavlovsk PK553 с. Паратунка Камчатский край 52,95; 158,23
Khabarovsk KB547 пос. Вяземский Хабаровский край 48,50; 135,10
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Европейская часть России

Практически с  начала запуска работы сети вертикального зондирования велись работы 
по реализации наклонного зондирования между станциями сети. Первой трассой НЗ в 2013 г. 
стала Москва – Ростов-на-Дону. Затем, после проведённой модернизации, появилась воз‑
можность уверенно проводить сеансы НЗ в экспериментальном режиме, при этом не созда‑
вая помех целевой функции сети  — вертикальному зондированию (Котонаева и  др., 2019). 
Отдельно стоит отметить, что основные эксперименты по совмещённому зондированию про‑
ведены в 2017–2018 гг. и единичные — в 2019 и 2020 гг. Это соответствует периоду спада сол‑
нечной активности 24-го солнечного цикла, минимум которой пришёлся на 2020 г.

Рис. 3. Данные комплексного зондирования ионосферы по трассе  
Калиниград – Москва 07.11.2017 в 09:15 UT (англ. Universal Time, всемирное время)

Рис. 4. Данные комплексного зондирования ионосферы  
по трассе Электроугли – Ростов-на-Дону 17.10.2017 в 13:45 UT
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Рис. 5. Данные комплексного зондирования ионосферы  
по трассе Калиниград – Электроугли 30.10.2018 в 07:30 UT

В  ходе эксперимента удалось провести сеансы НЗ между станциями в  городах Троицке 
и Калининграде (рис. 3) (ионозонды разделяет 952 км). Из ионограммы видно, что следы сле‑
ва и справа похожи. Это говорит о том, что трассы прохождения сигналов идентичны. Также 
стоит отметить яркую выраженность следов, что даёт основание сделать вывод о достаточной 
мощности сигнала, излучаемого боковыми лепестками, и хорошей чувствительности приём‑
ного тракта.

Затем к  эксперименту подключился ионозонд, развёрнутый на полевой эксперимен‑
тальной базе (ПЭБ) «Электроугли», что позволило проверить ещё две трассы: Электро
угли – Ростов-на-Дону (рис. 4, см. с. 312) и Электроугли – Калининград (рис. 5). Таким обра‑
зом, в очередной раз подтвердилась стабильность НЗ ионозондами «Парус‑А».

Сибирская часть России

В сибирской части России на удалении, достаточном для проведения НЗ, расположены три 
ионозонда: в Салехарде, близ Новосибирска и в пос. Бор Красноярского края. При проведе‑
нии эксперимента выявился ряд особенностей. Так, станция, размещённая в г. Салехарде, 
из-за своего северного расположения оказалась чувствительна к  нестабильной ионосфере, 
к тому же она удалена от других ионозондов на 1200–1500 км. Определённое влияние на ка‑
чество приёма – передачи сигнала оказало расположение приёмных антенн. В ионозондах се‑
рии «Парус‑А» для приёма отражённых сигналов применяется антенна типа «поляризован‑
ный диполь», диаграмма направленности которой обладает ориентацией по углу места и ярко 
выраженными экстремумами в азимутальной плоскости.

Важно отметить, что эксперименты проводились при ограничениях, обусловленных 
спецификой работы ионосферной сети: результаты зондирования должны поступать по‑
требителям с  заданной периодичностью  — 15 мин. Поэтому работы проводились либо 
в  перерывах, либо одновременно со штатной работой. Несмотря на это, эксперимент все 
же удалось выполнить. При проведении сеансов НЗ на трассе Салехард – Новосибирск 
на ст. Новосибирск наблюдался уверенный приём сигнала, при том что в  обратном на‑
правлении сигнал приёмником в  Салехарде не  обнаруживался (расстояние между стан‑
циями  — 1578 км). Аналогичная ситуация отмечена на трассе Салехард – Подкаменная 
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Тунгуска (расстояние  — 1258 км): ионозонд в  Салехарде регистрировал сигналы передат‑
чика Подкаменной Тунгуски, при этом прохождение сигнала из Салехарда в  Подкаменную 
Тунгуску приёмник не фиксировал.

Дальневосточная часть России

На Дальнем Востоке успешно проведено НЗ между ионозондами в Магадане и Петропавлов
ске-Камчатском, которые разделяет 910 км. Результат работы этих станций по НЗ показан на 
рис. 6. После тестового эксперимента в 2017 г. эксперименты продолжились в расширенном 
формате в 2018 г.

Рис. 6. Данные комплексного зондирования ионосферы по трассе  
Магадан – Петропавловск-Камчатский 08.11.2018 в 04:45 UT

Рис. 7. Данные комплексного зондирования ионосферы по трассе  
Магадан – Петропавловск-Камчатский 08.11.2018 в 07:15 UT
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Рис. 8. Данные комплексного зондирования ионосферы  
по трассе Магадан – Хабаровск 10.11.2018 в 05:15 и 07:15 UT

В частности, проводились опыты по дистанционной поверке одного ионозонда другим — 
эталонным (Минлигареев и др., 2021). Суть метода заключается во взаимной передаче сигна‑
ла методом наклонного зондирования с поверенной станции и с поверяемой станции и по‑
следующем анализе полученных данных.

Позднее появилась возможность проводить суточные измерения в режиме совмещённого 
зондирования на нескольких трассах. В результате сформировалась статистика, позволяющая 
оценить изменения высотно-частотной характеристики за продолжительный период време‑
ни. Также проведённый эксперимент подтвердил надёжность работы аппаратуры в  режиме 
совмещённого зондирования, при этом без создания помех вертикальному зондированию.

Например, на трассе Магадан – Петропавловск-Камчатский проведён именно такой 
эксперимент (рис. 7, см.  с. 314). Протяжённость трассы  — 910 км. После захода солнца для 
наклонного зондирования отмечается уменьшение критических частот и  высоты отража‑
ющего слоя, что подтверждается ионограммой вертикального зондирования. В  отдельных 
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случаях уже после захода солнца ещё некоторое время (около двух часов) сохранялось актив‑
ное наклонное зондирование, тогда как следы вертикального практически отсутствовали. 
Активность передатчика на ст. Магадан доказывается присутствием следов на ионограмме 
в Петропавловске-Камчатском.

На трассе Магадан – Хабаровск (расстояние 1747 км) проведён аналогичный эксперимент 
(рис. 8, см.  с. 315). Расстояние между станциями  — практически предельное для выполне‑
ния наклонного зондирования ионозондом такого типа. Отдельно стоит отметить устойчи‑
вое наклонное зондирование в  моменты времени, когда следы вертикального практически 
не регистрируются.

Отдельные случаи

Особняком стоит трасса Москва – Салехард, не вписывающаяся в территориальное деление. 
Интересно, что практически на предельной дальности (около 2000 км) и  при изменчивости 
высокоширотной ионосферы сигналы НЗ регистрировались стабильно. 

Рис. 9. Данные комплексного зондирования ионосферы  
по трассе Москва – Салехард 07.11.2017 в 12:00 UT

	 а	 б	 в

Рис. 10. Данные комплексного зондирования ионосферы, полученные ионозондами на ст. ИЗМИРАН-
Троицк  (а), ст. ИЗМИРАН-Калининград  (б, поляризационный приём) и  ст. Электроугли  (в) 30 октя‑

бря 2018 г. в 07:59 UT
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В 2017 и 2018 гг. проведены эксперименты на этой трассе, показавшие надёжность свя‑
зи между данными станциями. Результат приведён на рис. 9. Следы на частотах от  10 МГц 
и  на высотах ~1100 км  — это следы наклонного зондирования. Из-за сжатия по  высоте 
ионограмма наклонного зондирования также сжата, однако при увеличении она отлично 
просматривается.

Любопытный результат получен в европейском секторе на трассе Москва – Калининград. 
В  московском регионе развёрнуты сразу два ионозонда: близ г.  Электроугли на ПЭБ ИПГ 
и на базе ИЗМИРАН в г. Троицке. Таким образом, в результате синхронизации работы трёх 
ионозондов получены интересные результаты: на ионограмме в  Калининграде на ложились 
следы сразу двух ионозондов (рис. 10). При этом на ионограмме явно различаются следы вер‑
тикального зондирования и  следы НЗ двух московских ионозондов. Расстояние от  станции 
в Калиниграде до ионозонда в Электроуглях хоть и ненамного, но больше, чем до ионозонда 
в Троицке, что выражается в разной высоте следов НЗ на ионограмме.

Заключение

Проведённая серия экспериментов подтвердила возможность выполнять устойчивое ком‑
плексное зондирование ионосферы на ионозондах серии «Парус‑А», не создавая помех вер‑
тикальному зондированию. Результат достигнут с  несущественными доработками, которые 
заключались в  модернизации программного обеспечения, при заложенном на этапе разра‑
ботки потенциале.

Дальнейшим развитием работ видится проверка всех возможных трасс наклонного зон‑
дирования на существующих ионозондах «Парус‑А», экспериментальные работы по дистан‑
ционной поверке ионозондов, составление теоретической и  экспериментальной базы для 
разработки нового поколения ионосферных станций.
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The work is devoted to a series of experiments on the study of the ionosphere simultaneously by meth‑
ods of vertical and oblique sounding with the help of domestic Parus-A ionosondes in the frequency 
range from ~1 to 20 MHz. This is the so-called method of combined sounding of the ionosphere, in 
which simultaneous emission of signals by two ionosondes is performed, then the signals of oblique 
sounding are superimposed on the ionogram of the vertical one. Information is given about the de‑
ployed ionosphere network of Roshydromet equipped with such ionosondes. The network consists of 
10  ionosonde stations located over the whole territory of Russia: from Kaliningrad to Petropavlovsk-
Kamchatsky. Parus-A series ionosondes became the basis for re-equipment of ionospheric stations of 
Roshydromet. From 2010 to 2015, 12 units were made. Experiments on combined sounding of iono‑
sphere were conducted on all radiotracks between Parus-A ionosondes: in central Russia, Siberia and 
the Far East, as well as on the Moscow-Salekhard radiotrack. The results of the combined sounding of 
the ionosphere are analyzed. An assumption on the possibility and expediency of remote verification of 
the ionosonde as a measuring instrument is made. Some prospects for the development of the experi‑
ments for the next generation of ionosondes are discussed.
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