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Для восстановления тонкой структуры ионосферы по данным многочастотного радиопросве-
чивания с борта высокоорбитального искусственного спутника Земли получена система инте-
гральных соотношений для вторых статистических моментов групповых и фазовых задержек 
декаметровых радиосигналов. Расчёт статистических моментов выполнен в приближении гео-
метрической оптики с использованием математического аппарата теории возмущений. В со-
отношениях учтены сильные вариации траекторий между пунктами приёма и излучения. Для 
решения обратной задачи рассмотрена обобщённая модель тонкой структуры ионосферы 
в виде корреляционного эллипсоида неоднородностей с эффективными параметрами. Модель 
согласована с изменениями средней ионосферы, заданной составным гауссово-экспоненци-
альным высотным профилем диэлектрической проницаемости и учитывает возможную про-
странственную локализацию поля случайных неоднородностей. Система интегральных соот-
ношений решена относительно неизвестных параметров корреляционного эллипсоида. Для 
восстановления эллипсоида вычислены интегральные коэффициенты, выраженные через 
фундаментальные решения и средние лучевые траектории двухточечной траекторной задачи 
для различных рабочих частот просвечивания. Расчёт средних траекторий проводится мето-
дом пристрелки в пункт приёма для каждой рабочей частоты. Пространственная динамика па-
раметров тонкой структуры ионосферы определяется с помощью данных измерений статисти-
ческих моментов групповых и фазовых задержек спутниковых декаметровых радиосигналов, 
принимаемых на сети приёмников, расположенных на земной поверхности.
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Введение

Как известно, флуктуации характеристик спутниковых радиосигналов, прошедших через 
ионосферу, содержат информацию о случайных неоднородностях электронной плотности 
(Гершман и др., 1984). Особенно чувствительными к воздействию неоднородностей стано-
вятся сигналы на рабочих частотах вблизи порога радиопрозрачности ионосферы (Данилкин, 
1985). Перспективным в этом направлении представляется метод, основанный на многоча-
стотном просвечивании ионосферы сигналами декаметрового диапазона с борта геостаци-
онарного или высокоапогейного искусственного спутника Земли (ИСЗ) (Гивишвили, 1994, 
2016; Гивишвили и др., 2016). Развитие теоретических вопросов метода декаметрового про-
свечивания ионосферы с высокоорбитальных ИСЗ для повышения его информативности 
и оперативности представляется важным.

Расчёт статистических характеристик сигналов при просвечивании среды возможен с по-
мощью имитационного моделирования, основанного на методе Монте-Карло. Однако ис-
пользование метода статистических испытаний требует решения краевой задачи электроди-
намики в диапазоне рабочих частот для каждой реализации случайной функции диэлектриче-
ской проницаемости. Последнее требует больших вычислительных ресурсов для проведения 
расчётов. Более того, метод Монте-Карло не позволяет установить функциональные связи 
между статистическими характеристиками сигнала и параметрами ионосферных неоднород-
ностей, что затрудняет решение обратной задачи. Оптимальным вариантом решения обратной 
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задачи радиопросвечивания ионосферы представляется применение математического аппа-
рата аналитических методов теории случайных полей (Гершман и др., 1984). Для расчёта ста-
тистических характеристик сигналов просвечивания в работе использовано лучевое прибли-
жение и аппарат теории возмущений (Kravtsov, Orlov, 1990).

Исходные аналитические соотношения

Для решения обратной задачи радиопрос-
вечивания случайно-неоднородной ионо-
сферы необходимы функциональные со-
отношения, связывающие статистические 
моменты характеристик принятых сигна-
лов и параметры тонкой структуры среды. 
В качестве исходных рассмотрим геоме-
трооптические выражения для групповых 
и фазовых задержек сигналов просвечива-
ния ионосферы с борта высокоорбитально-
го ИСЗ (Kravtsov, Orlov, 1990):
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где интегрирование проводится по траекториям, соединяющим пункты приёма и излучения 
(рисунок); ε(R, φ, θ, f ) — случайная функция диэлектрической проницаемости изотропной 
ионосферы; R, φ, θ — текущие сферические координаты луча;
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— элемент дуги траектории; f — рабочая частота; c — скорость света. Траекторию луча для 
каждой рабочей частоты f будем определять, решая краевую задачу для системы стохастиче-
ских дифференциальных уравнений с независимой переменной элемента угловой дальности 
dφ (Kravtsov, Orlov, 1990):
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где β, α — угол рефракции луча соответственно в плоскости падения и в нормальной к ней 
плоскости, который образуется проекцией траектории луча на эту плоскость.

Схема радиопросвечивания ионосферы
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Статистические моменты групповых и фазовых задержек декаметровых 
радиосигналов при многочастотном просвечивании ионосферы

Флуктуации групповой и фазовой задержек сигнала просвечивания найдём в первом прибли-
жении метода возмущений (Гершман и др., 1984). Для функции ε(R, φ, θ, f ), входящей в урав-
нения (1)–(3), используем разложение ε = ε0 + ε1, где ε0(R, φ, θ, f ) — средняя составляющая 
диэлектрической проницаемости; случайная функция ε1(R, φ, θ, f ) характеризует тонкую 
структуру ионосферы. Будем полагать, что 1 0,ε ε  0 1 ,¶ ¶ ¶ ¶ε ϕ ε ϕ  0 1 .¶ ¶ ¶ ¶ε θ ε θ  
Траекторные характеристики сигнала определим в виде разложений: R = R0 + R1, θ = θ0 + θ1, 
τ = τ0 + Δτ, δ = δ0 + Δδ, α = α0 + α1, β = β0 + β1. В дальнейшем будем полагать, что средняя тра-
ектория луча R0(φ, f ) лежит в плоскости дуги большого круга, когда α0 = 0, θ0 = 0 (см. рисунок).

Подставляя эти разложения в формулы (1)–(3), проводя линеаризацию и учитывая крае-
вые условия в пунктах излучения и приёма, получаем интегралы для средних и флуктуацион-
ных составляющих групповых и фазовых задержек сигналов на различных рабочих частотах:
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где интегрирование проводится по средней траектории R0(φ, f).
Отметим, что в формуле (7) при расчётах флуктуаций фазы в первом приближении мето-

да возмущений отсутствуют вариации траектории. Между тем, при вычислении флуктуации 
групповой задержки в уравнение (6) входит текущая вариация траектории R1(φ, f), которая 
становится решением стохастической краевой задачи и удовлетворяет граничным условиям:

 1 1(0, , ) ( , , ) 0,k kR A f R R f= =ϕ  (8)
где φk, Rk — координаты ИСЗ; A — радиус Земли. На высоких частотах эта вариация несуще-
ственна, и формула (6) переходит в известное решение (Гершман и др., 1984):

 0 1

00 0 0

1( ) d .
2sin

k R
f

c
=- ×ò

ϕ
ε

∆τ ϕ
β ε ε

 (9)

Для радиоволн декаметрового диапазона вариации траектории могут быть значительны-
ми и их необходимо принимать во внимание. Решая систему уравнений (3) методом возму-
щений, для текущей вариации траектории R1(φ, f ) с учётом граничных условий (8) имеем:
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ный угол падения радиоволны из источника на ионосферу.
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Подставляя формулу (10) в уравнение (6) и проводя аналитические преобразования, для 
флуктуации групповой задержки сигнала получаем:
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Интегрирование в формуле (11), как и в формуле (9), проводится по средней траектории 
R0(φ, f), являющейся решением системы уравнений:
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На основе соотношений (4), (5), (7), (11) получим выражения для дисперсий фазовых 
и групповых задержек сигналов многочастотного радиопросвечивания ионосферы. Для по-
строения моментов необходимо задать модель корреляционной функции или спектра ионо-
сферных неоднородностей. Хорошо известно (Гершман и др., 1984), что ионосфера пред-
ставляется многомасштабной случайно-неоднородной средой и характеризуется степенным 
спектром неоднородностей. Между тем, для решения ряда практических задач важно знать 
динамику интегрального состояния случайной изменчивости ионосферы. Поэтому для вос-
становления интегральных свойств тонкой структуры ионосферы будем использовать модель 
обобщённого корреляционного эллипсоида неоднородностей с эффективными параметрами 
(Алимов и др., 1997; Афанасьев и др., 2009; Вологдин и др., 2007; Гусев, Овчинникова, 1980; 
Afanasiev et al., 2010). Функцию корреляции флуктуаций диэлектрической проницаемости 
ионосферы представим в виде (Гершман и др., 1984):

 1 1 1 1 1 2 2 2 1 0( , , ) ( , , ) ,N R R N N= × =ε ϕ θ ε ϕ θ  (13)
где N0 — гауссова однородная часть корреляционной функции с масштабом a; функция N1 
характеризует статистическую неоднородность случайного поля неоднородностей и самосо-
гласована с пространственной изменчивостью средней ионосферы. В качестве эффективного 
масштаба пространственной корреляционной функции флуктуаций диэлектрической прони-
цаемости будем рассматривать размер неоднородностей, превосходящий радиус первой зоны 
Френеля. В случае радиопросвечивания ионосферы с орбиты геостационарного ИСЗ радиус 
френелевской зоны на некоторой заданной высоте можно оценить из соотношения (Kravtsov, 
Orlov, 1990):
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где λ — длина волны; P1, P2 — расстояние от высоты рассматриваемого сечения до ИСЗ и до 
пункта наблюдения на поверхности Земли соответственно. В частности, на высотах макси-
мума ионосферной ионизации (P2 ≈ 300 км) для радиоволн декаметрового диапазона (λ ≈ 10–
30 м) радиус первой зоны Френеля сигналов, излучённых с орбиты ИСЗ (P1 ≈ 35 700 км), со-
ставляет aФ ≈ 1,5–3 км.

Полагая, что функция N1 изменяется медленнее, чем N0, зададим её в виде:
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где μ2 — интенсивность случайных неоднородностей электронной концентрации ионосферы; 
H, xL — горизонтальный масштаб локализации и координата центра области с неоднородно-
стями. Проводя в формулах (7), (11) замену переменных: dx = A·dφ, z0 = R0 – A — и возводя их 
в квадрат, после усреднения по всем реализациям случайной изменчивости ионосферы с уче-
том формул (13), (14) и аналитических преобразований для дисперсий фазовой и групповой 
задержек сигналов на различных рабочих частотах получаем:
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Для расчётов статистических характеристик сигналов в задаче просвечивания ионосферы 
с высокоорбитальных ИСЗ в формулах (15), (16) целесообразно использовать составной гаус-
сово-экспоненциальный высотный профиль, обеспечивающий непрерывность и дифферен-
цируемость функции диэлектрической проницаемости:
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щина и критическая частота нижней ионосферы; yν — характерный масштаб верхней ионо-
сферы; параметр 

v
fкp  характеризует критическую частоту на уровне zν — высоте перехода 

внутренней ионосферы во внешнюю. Параметры ,
v

fкp  zν определяются из условий равенства 
составных функций диэлектрической проницаемости и их высотных градиентов в точке zν . 
Также возможно применение современных глобальных моделей ионосферы в виде дискрет-
ных данных с использованием сплайн-интерполяции для обеспечения непрерывности произ-
водных первого и второго порядка.

Диагностика тонкой структуры ионосферы

При радиопросвечивании ионосферы с высокоорбитальных ИСЗ применяют различные 
виды сигналов (Гивишвили и др., 2016). В простейшем варианте используются гладкие уз-
кополосные импульсные сигналы. В другом случае применяют широкополосные сложные 
сигналы с различными видами модуляции, что позволяет существенно уменьшить мощность 
источника излучения. Необходимо отметить, что при распространении радиоволн в ионо-
сфере наземный пункт наблюдения и слой с неоднородностями разделены областью свобод-
ного пространства. Для определения параметров ионосферных неоднородностей в условиях 
реального эксперимента прежде всего требуется восстановить статистические характеристики 
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сигнала на выходе из ионосферы из данных наземных измерений временных флуктуаций ам-
плитудных и фазовых характеристик принятого трансионосферного сигнала. Как известно 
(Алимов и др., 1997), пространственно-временная структура волнового поля в пункте при-
ёма на Земле существенно зависит от соотношения размера зоны Френеля и масштабов не-
однородностей. Поскольку размер френелевской зоны и величина флуктуаций характеристик 
сигнала являются функциями рабочей частоты, то для диагностики ионосферных неодно-
родностей используют измерения временных флуктуаций сигнала на различных частотах. 
Для определения параметров неоднородностей обычно измеряется частотная корреляция 
флуктуаций амплитуды или квадрата амплитуды на поверхности Земли. Измерения фазовых 
флуктуаций трансионосферного сигнала требуют более сложной и чувствительной приёмной 
аппаратуры и проблематичны в условиях даже медленных перемещений высокоапогейных 
ИСЗ. Функциональная зависимость между амплитудными флуктуациями принятого сигнала 
и флуктуациями фазы волны на выходе из ионосферного слоя определяется на основе диф-
ракционных формул связи (Гершман и др., 1984). Это позволяет оценить дисперсию фазы 
ионосферного сигнала. При распространении импульса в свободном пространстве после 
прохождения слоя с неоднородностями будет изменяться корреляция между флуктуациями 
разных спектральных составляющих сигнала, что, в свою очередь, приведёт к изменению ста-
тистических характеристик импульса, и в частности к его уширению. Эти изменения в ряде 
случаев могут существенно превышать аналогичные изменения формы импульса и его корре-
ляционных характеристик в самом ионосферном слое. Поэтому для восстановления диспер-
сии групповой задержки сигнала на выходе из ионосферы необходимо учитывать эффекты, 
возникающие при распространении волн в свободном пространстве, разделяющем ионосфе-
ру и земную поверхность.

Для определения эффективных параметров обобщённого корреляционного эллипсоида 
тонкой структуры ионосферы по данным наземных измерений статистических характеристик 
принятых импульсных сигналов на различных рабочих частотах необходимо восстановить 
с помощью дифракционных формул связи (Гершман и др., 1984) дисперсии фазовых и груп-
повых задержек спутниковых сигналов на выходе из ионосферы. Дальнейшее совместное ре-
шение уравнений (15), (16) позволяет определить неизвестные параметры корреляционного 
эллипсоида:
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Заметим, что в случае равномерного распределения случайных неоднородностей в ионо-
сфере на частотных зависимостях дисперсий фазовых и групповых задержек сигналов нет вы-
раженных участков повышенных флуктуаций, поэтому в формулах (20) 1.E →
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Как следует из (18), (19), для расчёта a и μ2 необходимо вычислить интегральные коэф-
фициенты J1, J2, J3. Непосредственный численный расчёт этих коэффициентов достаточно 
сложен, поскольку для каждой рабочей частоты сигналов необходимо знать изменения всех 
подынтегральных функций, включая фундаментальные решения, вдоль средних лучевых тра-
екторий с космического аппарата, приходящих в пункт наблюдения. Используя схему оп-
тимизации вычислений подобных интегралов, предложенную в работе (Afanasiev, Chudaev, 
2020), можно получить систему дифференциальных уравнений для совместного расчёта инте-
гральных коэффициентов, фундаментальных решений и средних лучевых траекторий z0(x, f ). 
Важно заметить, что при многочастотном просвечивании ионосферы расчёт средних траек-
торий z0(x, f ) проводится методом пристрелки в пункт приёма для каждой рабочей частоты. 
В то же время дифференциальные уравнения для коэффициентов J1, J2, J3 интегрируются 
с начальными условиями. Тем самым решение исходных краевых стохастических задач при 
многочастотном просвечивании ионосферы значительно упрощается.

Для определения области горизонтальной локализации случайных ионосферных неод-
нородностей по данным многочастотного просвечивания можно использовать сеть приём-
ников, расположенных на поверхности Земли. В каждом наземном приёмном пункте реги-
стрируются временные флуктуаций амплитудных характеристик принятого трансионосфер-
ного сигнала и выявляются пункты, где повышены флуктуации измеряемых характеристик. 
Затем, как и в случае равномерного распределения неоднородностей в ионосфере, на основе 
дифракционных формул связи (Гершман и др., 1984) восстанавливаются дисперсии фазовых 
и групповых задержек спутниковых сигналов на выходе из ионосферы. Далее, в пространстве 
между Землёй и ИСЗ моделируется потенциальная область, где могут быть сосредоточены 
случайные неоднородности. Горизонтальные границы этой области образуются лучевыми 
траекториями, рассчитанными в средней ионосфере (17) с помощью системы (12) для пун-
ктов, где отсутствуют сильные флуктуации задержек сигналов.

Таким образом, восстановление частотных зависимостей флуктуаций групповых и фа-
зовых задержек спутниковых радиосигналов на выходе из ионосферы по данным измерений 
временных флуктуаций амплитудных характеристик импульсных сигналов на различных ра-
бочих частотах на сети наземных приёмных пунктов и математическое моделирование ин-
тегральных параметров тонкой структуры плазменной среды могут повысить информатив-
ность метода многочастотного декаметрового просвечивания ионосферы с высокоорбиталь-
ных ИСЗ.

Заключение

Для диагностики случайной изменчивости ионосферы по данным декаметрового радиопрос-
вечивания с борта высокоорбитального ИСЗ рассмотрена обобщённая модель корреляцион-
ного эллипсоида неоднородностей с эффективными параметрами, учитывающая возможную 
локализацию неоднородностей в ограниченной области пространства. Получены аналитиче-
ские соотношения для дисперсий групповых и фазовых задержек сигналов просвечивания на 
различных рабочих частотах в сферическом случае. При выводе соотношений учтены силь-
ные вариации траекторий между пунктами приёма и излучения. Система интегральных со-
отношений решена относительно неизвестных параметров корреляционного эллипсоида для 
различных рабочих частот просвечивания. Пространственная динамика параметров тонкой 
структуры ионосферы определяется с помощью данных измерений, полученных на сети при-
ёмников, расположенных на земной поверхности. Выполнена алгоритмизация полученных 
формул для оперативного расчёта параметров корреляционного эллипсоида неоднородно-
стей. Для реализации методики диагностики использована составная дифференцируемая мо-
дель диэлектрической проницаемости средней ионосферы.

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской 
Федерации (проекты FZZE-2020-0024, FZZE-2023-0004, соглашение № 075-15-2021-675).
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Decametric radio diagnostics of fine structure of  ionosphere 
from high-orbit artificial satellites
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To restore the fine structure of the ionosphere according to the data of multi-frequency radio trans-
lucence from a high-orbit satellite, a system of integral relations for the second statistical moments of 
group and phase delays of decameter radio signals was obtained. The calculation of statistical moments 
is carried out in the approximation of geometric optics using the mathematical apparatus of perturba-
tion theory. The relations take into account strong variations in the trajectories between the receiving 
and emitting points. The generalized model of the fine structure of the ionosphere is considered in the 
form of a correlation ellipsoid of irregularities with effective parameters to solve the inverse problem. 
The model is consistent with changes in the average ionosphere, given by the composite Gaussian-
exponential height profile of the permittivity, and takes into account the possible spatial localization 
of the field of random irregularities. The system of integral relations is solved for unknown parameters 
of the correlation ellipsoid. The integral coefficients, expressed in terms of fundamental solutions and 
average ray trajectories of the two-point trajectory problem for various operating transmission frequen-
cies, are calculated to restore the ellipsoid. The calculation of the average trajectories is carried out by 
the method of shooting at the receiving point for each operating frequency. The spatial dynamics of the 
parameters of the ionosphere fine structure is determined by using the measurement data of the group 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(4), 2023 307

Н. Т. Афанасьев и др. Декаметровая радиодиагностика тонкой структуры ионосферы с высокоорбитальных ИСЗ

and phase delays statistical moments of satellite decameter radio signals received by a network of re-
ceivers located on the Earth’s surface.

Keywords: diagnostics, decameter band, ionosphere, multi-frequency radio translucence, signals, fluc-
tuations, irregularities, spacecrafts
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