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Аннотация. В работе приводятся результаты ис-

следований возвратно-наклонного зондирования 
ионосферы (ВНЗ) на базе многофункционального 
ЛЧМ-ионозонда, разработанного в ИСЗФ СО РАН. 
Анализировались экспериментальные данные ВНЗ, 
полученные в различные сезоны за период 2005–
2009 гг. Накопленный массив данных позволяет ис-
следовать особенности распространения сигналов 
ВНЗ в различных гелиогеофизических условиях. 
Для анализа и интерпретации сигналов ВНЗ на 
ионограммах привлекались результаты моделирова-
ния характеристик ЛЧМ-сигналов при возвратно-
наклонном зондировании ионосферы в рамках вол-
новодного подхода. Были выявлены наиболее ха-
рактерные типы ионограмм и установлены условия 
появления того или иного типа в зависимости от 
времени суток, сезона, направления зондирования, 
состояния среды. Зимой, весной и осенью преобла-
дают типы ионограмм с сигналами ВНЗ, соответству-
ющими моде распространения посредством отражения 
от F-слоя ионосферы. В летние периоды регистриру-
ются сигналы, отраженные слоями E или Es. При этом 
частоты принимаемых сигналов достаточно велики 
и возможны случаи, когда отражения от слоя F от-
сутствуют. 

Ключевые слова: ионосфера, ионограмма, рас-
пространение радиоволн, возвратно-наклонное зон-
дирование ионосферы. 

Abstract. We present the results of studies of 
backscatter ionospheric sounding (BS) on the basis of a 
multipurpose chirp ionosonde developed in ISTP SB 
RAS. We analyze BS experimental data obtained during 
different seasons from 2005 to 2009. The accumulated 
dataset allows us to investigate features of BS signal 
propagation in various heliogeophysical conditions. To 
analyze and interpret BS signals on ionograms, we use 
the results of modeling of characteristics for chirp sig-
nals in the backscatter and oblique ionospheric sounding 
under the waveguide approach. We have revealed the 
most characteristic types of ionograms and have estab-
lished conditions of appearance of a given type depend-
ing on the time of day, season, sounding direction, and 
medium conditions. In winter, spring, and autumn, the 
prevailing types of ionograms are those with BS signals 
corresponding to the propagation mode through reflec-
tion from the F layer. Signals reflected by E or Es layers 
are recorded during summer periods. At the same time, 
frequencies of the received signals are sufficiently large, 
and sometimes there are no reflections from the F layer. 

Keywords: ionosphere, ionogram, radio wave prop-
agation, backscatter ionospheric sounding. 
 
 
 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Метод возвратно-наклонного зондирования (ВНЗ) 
вошел в практику исследования ионосферы наряду 
с вертикальным и наклонным зондированием, и 
имеется опыт по его применению для прогнозиро-
вания условий распространения радиоволн на лини-
ях радиосвязи и в системах загоризонтной радиоло-
кации. По мощности излучения можно выделить два 
крайних вида радиотехнических систем, работаю-
щих в режиме возвратно-наклонного зондирования. 
К первому виду относятся системы с излучаемой 
мощностью свыше 10 кВт, ко второму виду — 

системы с мощностью меньше 1 кВт. Качество по-
лучаемых ионограмм ВНЗ напрямую связано с 
мощностью излучения: чем выше излучаемая мощ-
ность, тем больше отношение сигнал/шум, что позво-
ляет регистрировать с высоким разрешением рассе-
янные сигналы с больших дальностей, улучшает ка-
чество обработки и интерпретации ионограмм. Од-
нако большая передаваемая мощность увеличивает 
затраты на поддержку работы системы. Кроме того, 
возникает проблема электромагнитной совместимо-
сти зондирующей системы в целом. Для решения 
проблемы повышения энергетического потенциала 
станций при ограничении на излучаемую мощность 
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и для обеспечения высокого разрешения по времени 
в радиолокации широко используются сигналы с 
линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) [Варакин, 
1970; Кук, Бернфельд, 1971; Sinnott, 1988; Wise, 
2004; Earl, Ward, 1987]. В ионосферных исследова-
ниях ЛЧМ-сигналы нашли применение при созда-
нии ионозондов, работающих в режимах вертикаль-
ного, наклонного и возвратно-наклонного зондиро-
вания [Brynko et al., 1988; Иванов и др., 2003; Под-
лесный и др., 2013]. Современные ЛЧМ-ионозонды 
наклонного зондирования позволяют регистрировать 
сигналы на протяженных трассах, включая кругосвет-
ные [Ivanov et al., 1997; Куркин, 2000; Иванов и др., 
2003]. Разработан новый инструмент — ЛЧМ-ионо-
зонд-радиопеленгатор, который одновременно измеря-
ет ключевые характеристики ионосферного канала 
(дистанционно-частотные, амплитудно-частотные и 
угловые частотные характеристики) во всем диапазоне 
частот прохождения КВ-радиосигналов. На базе дан-
ного инструмента проведены экспериментальные 
исследования распространения радиоволн на трас-
сах с различной протяженностью и направлением в 
естественной и искусственно возмущенной ионо-
сфере. Продемонстрированы возможности исполь-
зования ионозонда-радиопеленгатора для загоризонт-
ной коротковолновой радиолокации ионосферы Земли 
в планетарном масштабе [Валов и др., 2012; Верто-
градов и др., 2013; Урядов и др., 2013]. В режиме 
возвратно-наклонного зондирования ЛЧМ-ионозонд 
позволяет регистрировать сигналы, рассеянные зем-
ной поверхностью на больших удалениях от излуча-
теля, при относительно малых мощностях передат-
чика путем использования технологии сжатия сиг-
нала по частоте [Филипп и др., 1991; Ilyin et al., 
1996; Иванов и др., 2003]. Многолетний опыт экспе-
риментальных исследований возвратно-наклонного 
зондирования ионосферы на базе ЛЧМ-ионозонда, 
разработанного в ИСЗФ СО РАН, выявил потенци-
альные возможности таких систем для диагностики 
среды распространения в пределах максимальной 
дальности одного скачка (~3000–4000 км). [Алтынце-
ва и др., 1990; Ponomarchuk et al., 2009]. В данной 
работе приведены результаты исследования особен-
ностей возвратно-наклонного зондирования ионо-
сферы в Северо-Восточном регионе России по экс-
периментальным данным, полученным в различ-
ных гелиогеофизических условиях в 2005–2009 гг. 
Для интерпретации сигналов ВНЗ на ионограммах 
привлекались результаты моделирования характе-
ристик ЛЧМ-сигналов при возвратно-наклонном 
зондировании ионосферы в рамках волноводного 
подхода с использованием модели IRI [Ponomarchuk 
et al., 2009; Bilitza, Reinisch, 2008; Пономарчук и др., 
2014]. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТ 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Анализировались экспериментальные данные 
ВНЗ, полученные в различные сезоны за 2005–2009 гг. 
на базе ЛЧМ-ионозонда ИСЗФ СО РАН. Пункт из-
лучения находился в г. Усолье-Сибирское (52.8° N, 
103.3° E), пункт приема в с. Торы, Республика Буря-
тия (51.8° N, 103° E). Для излучения использовалась 

логопериодическая антенна с механизмом поворота 
по азимуту, для приема — система антенн БС-2, 
направления максимумов диаграмм направленности 
которых совпадали с азимутами 55, 121, 235 и 301°. 
Мощность передатчика была меньше 1 кВт, что поз-
воляло регистрировать рассеянные сигналы в основ-
ном в пределах максимальной дальности одного 
скачка (~3000–4000 км). Основные временные пери-
оды исследований ВНЗ приходятся на переходный 
минимум солнечной активности между 23-м и 24-м 
циклами. Время экспериментов характеризовалось 
спокойными геомагнитными условиями. 

Предварительно была проведена вторичная об-
работка ионограмм с целью удаления шумовых со-
ставляющих с изображения и выделения точек со 
значимой амплитудой, соответствующих моментам 
прихода сигнала по переднему фронту сигнала ВНЗ 
или максимуму амплитудного рельефа [Grozov et al., 
2012; Грозов и др., 2013]. Для удаления шума на 
изображении и восстановления отсчетов сигнала 
используется медианный фильтр, который позволя-
ет сглаживать помехи и уменьшать размытие границ 
треков, а также восстанавливать значения в разры-
вах треков. Для отсева одиночных артефактов, ча-
стичного восстановления данных и выявления пер-
вичного трека на ионограмме применяется механизм 
клеточного автомата. Интерпретация выделенных 
при вторичной обработке сигналов на ионограммах 
проводится по результатам моделирования характе-
ристик сигналов ВНЗ. Путем экспериментальных 
исследований и моделирования характеристик рас-
пространения было выявлено, что основной вклад в 
формирование сигнала ВНЗ вносят участки рассея-
ния земной поверхностью, расположенные вблизи 
границы освещенной зоны (переход от зоны молча-
ния к зоне приема для сигналов наклонного зонди-
рования) для отдельных скачков [Чернов, 1971; Ал-
тынцева и др., 1990]. Положение границы освещен-
ной зоны находится с помощью дистанционно-
частотной характеристики (ДЧХ) сигналов ВНЗ по 
переднему фронту, поскольку максимум в ампли-
тудном рельефе сигнала ВНЗ близок по групповому 
пути к границе переднего фронта [Dyson, 1991; 
Ponomarchuk et al., 2009]. Поэтому интерпретацию 
ионограмм ВНЗ можно проводить на основе расчета 
частотной зависимости минимального группового 
пути Pm(f), соответствующего точке смыкания верх-
него и нижнего лучей для сигналов наклонного зон-
дирования. Рабочая частота f для соответствующей 
дальности Dm(f) является максимальной примени-
мой частотой (МПЧ) радиосвязи. Для автоматиче-
ской интерпретации и восстановления ДЧХ ВНЗ на 
ионограммах был разработан метод, базирующийся 
на адиабатической зависимости минимального 
группового пути рассеянного земной поверхностью 
сигнала на относительной сетке частот v=f / fm при 
изменении параметров ионосферы [Куркин и др., 
1993; Ponomarchuk et al., 2016]. Для прогнозных 
параметров ионосферы на сетке частот проводится 
расчет ДЧХ сигналов ВНЗ по переднему фронту. 
Прогнозная ДЧХ сигнала ВНЗ Pm(f) пересчитывается 
на относительную сетку частот v. В качестве началь-
ной частоты fm выбирается МПЧ для максимальной 
дальности распространения сигнала. После вторич-
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ной обработки экспериментальной ионограммы ВНЗ 
имеется матрица экспериментальных точек, соот-
ветствующая двумерному массиву значений груп-
пового пути Pi на сетке частот fj для точек со значи-
мой амплитудой. Экспериментальные точки также 
переводятся на относительную сетку частот v. Алго-
ритм идентификации мод распространения на ионо-
грамме ВНЗ в автоматическом режиме заключается 
в определении максимума гистограммы распределе-
ния числа экспериментальных точек, попадающих в 
модельную маску, построенную по долгосрочному 
прогнозу, при изменении частоты fm на относитель-
ной сетке частот v=f/fm. Перемножением v на вы-
численное значение реальной fm прогнозные значе-
ния ДЧХ переносятся на частотную шкалу. Таким 
образом восстанавливаются ДЧХ сигналов ВНЗ для 
недостающих частот зондирования и проводится их 
идентификация. 

На рис. 1 приведена ионограмма ВНЗ, получен-
ная 22.01.2007 в 06:31 UT. Основной след сигнала 
ВНЗ, отраженного от слоя F2, является продолжени-
ем высотно-частотной характеристики моды второй 
кратности при квазивертикальном распространении 
сигнала от пункта излучения в пункт приема и 
начинается с критической частоты слоя F2. На ионо-
грамме кратные сигналы квазивертикального зонди-
рования присутствуют в диапазоне частот 4–7 МГц. 
Сплошными линиями на рисунке нанесены резуль-
таты расчета ДЧХ сигналов ВНЗ по переднему 
фронту Pm(f) для односкачковой, двухскачковой и 
трехскачковой мод распространения 1F2, 2F2 и 3F2 
соответственно. Моделирование Pm(f) проводилось в 
рамках волноводного подхода c использованием 
модели IRI [Ponomarchuk et al., 2009; Пономарчук и 
др., 2014; Bilitza, Reinisch, 2008]. Результаты модели-
рования Pm(f) для односкачковой моды распростра-
нения 1F2 позволяют уверенно идентифицировать 
соответствующие сигналы ВНЗ на ионограмме. 
Сигналы ВНЗ, соответствующие двухскачковым и 
трехскачковым модам распространения 2F2 и 3F2, 
на ионограмме присутствуют, но имеют малую ам-
плитуду, поэтому при вторичной обработке данных 
не выделяются. На рис. 2 приведены результаты 
вторичной обработки и интерпретации моды 1F2.  

 

Рис. 1. Ионограмма ВНЗ и результаты моделирования 
Pm(f): 22.01.2007, 06:31 UT 

 

Рис. 2. Ионограмма ВНЗ и результаты обработки и ин-
терпретации: 22.01.2007, 06:31 UT 

В дальнейшем анализ экспериментальных данных 
проводится как на основе результатов моделирова-
ния, так и путем автоматической обработки и ин-
терпретации ионограмм ВНЗ. 

 
АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ 

Анализ результатов зондирования ионосферы 
методом ВНЗ в течение продолжительного времени 
позволил выявить наиболее характерные виды ионо-
грамм в зависимости от времени суток, сезона, 
направления зондирования, состояния среды. Ионо-
граммы ВНЗ могут быть разделены условно на 
восемь основных типов [Кабанов, Осетров, 1965; 
Чернов, 1971; Алтынцева и др., 1990].  

1 тип. Ионограммы первого типа характеризуются 
малым рассеянием радиоволн, отражаемых слоем F, на 
всем пути их распространения, исключая рассеяние 
землей. Состояние ионосферы, характеризуемое этим 
типом ДЧХ, создает наиболее благоприятные условия 
для выбора и корректировки рабочих частот. Как пра-
вило, удается получить качественные ионограммы для 
дальностей до 3000–4000 км.  

В качестве иллюстрации на рис. 3 приведена 
ионограмма ВНЗ, полученная 12.11.2009 в 01:40 UT. 
Центральный азимут сектора зондирования и прие-
ма соответствовал 55°. Точками на ионограмме от-
мечены сигналы ВНЗ со значимой амплитудой, вы-
деленные в результате вторичной обработки экспе-
риментальных данных. Результаты интерпретации 
односкачковой моды распространения 1F2 (сплош-
ная линия на рис. 3) уверенно идентифицируют со-
ответствующие сигналы ВНЗ на ионограмме. На рис. 4 
приведена ионограмма ВНЗ, полученная 07.02.2007 
в 02:43 UT. Видно, что результаты обработки и ин-
терпретации также правильно идентифицируют ос-
новные характеристики сигнала ВНЗ для односкачко-
вой моды 1F2. Выделение треков сигнала ВНЗ на 
ионограмме позволяет проводить выбор и корректи-
ровку рабочих частот радиосвязи [Ponomarchuk et al., 
2016]. 

2 тип. Ионограммы данного типа имеют место, 
когда отражаемые слоями E или Es частоты доста-
точно велики, при этом отражения от слоя F могут 
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Рис.3. То же, что на рис. 2, для 12.11.2009, 01:40 UT 

 

Рис. 4. То же, что на рис. 2, для 07.02.2007, 02:43 UT 

 

Рис. 5. Ионограмма ВНЗ и результаты моделирования 
Pm(f): 15.06.2005, 05:30 UT 

отсутствовать. Этот тип ионограмм позволяет су-
дить об освещенности земной поверхности на рас-
стояниях, не превышающих 1500–2000 км. 

На рис. 5 приведена ионограмма ВНЗ, получен-
ная в летний период 2005 г.: 15.06.2005, 05:30 UT. 
Сплошной линией на рисунке показаны результаты 
моделирования ДЧХ сигнала ВНЗ по переднему 
фронту Pm(f) моды 1E, полученные при азимуте 
направления зондирования 55°. Отражения от слоя F 
на ионограмме ВНЗ в данный момент времени от-
сутствуют из-за сильного ослабления поля сигналов в 
распределенных слоях E и Es в секторе зондирования. 

 

Рис. 6. Ионограмма ВНЗ и результаты обработки и ин-
терпретации: 15.06.2005, 05:30 UT 

 

Рис. 7. Ионограмма ВНЗ и результаты моделирования 
Pm(f): 15.06.2005, 03:45 UT 

Присутствие спорадического слоя Es в этот период 
времени подтверждается экспериментальными дан-
ными наклонного зондирования на трассе Мага-
дан—Торы, а также данными вертикального зонди-
рования. Результаты моделирования ДЧХ сигнала 
ВНЗ по переднему фронту моды распространения 
1E существенно отличаются от экспериментальных 
данных, что связано с погрешностью прогнозирования 
критических частот слоя E в модели IRI. На рис. 6 
приведены результаты вторичной обработки и ин-
терпретации сигналов, соответствующие моде рас-
пространения 1E. На рис. 7 приведен пример экспе-
риментальной ионограммы ВНЗ для случая, когда в 
точку приема приходят рассеянные земной поверх-
ностью сигналы, отраженные от слоев E и Es. Ре-
зультаты обработки и интерпретации данных при-
ведены на рис. 8. До рабочей частоты зондирова-
ния 20 МГц отражения рассеянных сигналов проис-
ходят от слоя E, после 20 МГц — от слоя Es.  

3 тип. Сигнал приходит в точку приема по двух-
скачковым или даже по трехскачковым траекториям 
за счет отражения от F-слоя и земной поверхности. 
В формировании сигнала ВНЗ могут участвовать так-
же комбинированные моды. При определенном выбо-
ре параметров передатчика (скорость изменения ча-
стоты ЛЧМ-сигнала, мощность передатчика) возможно 
формирование ДЧХ сигналов ВНЗ рассеивающими 
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Рис. 8. Ионограмма ВНЗ и результаты обработки и ин-
терпретации: 15.06.2005, 03:45 UT 

участками, расположенными на удалении до 10 000 км 
[Алтынцева и др., 1990]. 

4 тип. К данному типу относятся ионограммы 
ВНЗ, на которых помимо сигналов, приходящих с 
направления основного излучения, регистрируются 
сигналы, приходящие с других направлений. 

5 тип. Ионограммы с нестандартными следами 
отражений, имеющих слабую частотную зависи-
мость группового пути, которые не могут быть ин-
терпретированы как типовые сигналы ВНЗ. Появле-
ние таких сигналов может быть связано с отражением 
от сильных отражателей типа горных хребтов либо 
границы суша—море. 

В качестве иллюстрации 3-, 4- и 5-го типов ионо-
грамм ВНЗ приведем экспериментальные данные, 
полученные 22 января 2007 г. на базе ЛЧМ-ионозонда 
ИСЗФ СО РАН. Целью эксперимента было исследо-
вание особенностей формирования рассеянного сиг-
нала ВНЗ, приходящего с разных азимутальных 
направлений. Прием сигналов ВНЗ осуществлялся 
на систему антенн типа БС-2 с последовательным 
переключением в течение часа через 15 мин ази-
мутов основного направления приема: 55, 121, 235 и 
301°. На рис. 9–13 представлены эксперименталь-
ные ионограммы ВНЗ и результаты моделирования 
ДЧХ ВНЗ по переднему фронту Pm(f). Ионограмма, 
полученная для сеанса зондирования 05:01 UT (рис. 9), 
относится к четвертому типу ионограмм ВНЗ, когда 
помимо сигналов, приходящих с направления ос-
новного излучения, регистрируются сигналы, при-
ходящие с других направлений. Результаты модели-
рования ДЧХ сигналов ВНЗ моды распространения 
1F2 с использованием модели IRI, полученные для 
азимута направления зондирования 55°, показаны на 
рис. 9 (сплошная линия). Здесь же показаны резуль-
таты моделирования Pm(f) (штриховая линия), полу-
ченные для азимутального направления 235°, проти-
воположного основному направлению приема ан-
тенны БС-2. Из сопоставления результатов модели-
рования и экспериментальных данных можно сде-
лать вывод, что разделение ДЧХ сигналов ВНЗ для 
данного сеанса обусловлено регистрацией рассеян-
ных сигналов обратным лепестком диаграммы 
направленности приемной антенны. Наклон ДЧХ 
сигналов ВНЗ, приходящих с северного направления, 
больше наклона ДЧХ сигналов, приходящих с южного 

 

Рис. 9. Ионограмма ВНЗ и результаты моделирования 
Pm(f): 22.01.2007, 05:01 UT 

 

Рис. 10. То же, что на рис. 9, для 05:16 UT 

 

Рис. 11. То же, что на рис. 9, для 05:31 UT 

направления. Эффект разделения ДЧХ сигналов 
ВНЗ более выражен в переходные часы суток вдоль 
направления зондирования и усиливается с увели-
чением мощности передатчика [Алтынцева и др., 
1990]. Аналогичное разделение ДЧХ ВНЗ, менее 
выраженное, наблюдается для сеанса 05:46 UT при 
зондировании в секторе с азимутом 301°. На рис. 12 
приведены ионограмма ВНЗ, полученная 22.01.2007 
в 05:46 UT, и результаты моделирования ДЧХ сигнал-
лов ВНЗ по переднему фронту: сплошные линии — 
зультаты моделирования Pm(f) в секторе ВНЗ с азиму- 
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Рис. 12. То же, что на рис. 9, для 05:46 UT 

 

Рис.13. Ионограмма ВНЗ и результаты моделирова-
ния ( )mP f : 15.06.2005, 13:15 UT 

том 301°, штриховые — с азимутом 121°. В данном 
случае сигнал, регистрируемый с обратного направ-
ления приема, имеет большую амплитуду и более 
широкий частотный интервал по сравнению с пря-
мым сигналом. 

Помимо сигналов ВНЗ, соответствующих одно-
скачковой моде распространения 1F2, на ионограм-
мах, приведенных на рис. 10–12, присутствуют сиг-
налы, приходящие в точку приема по двухскачко-
вым и даже по трехскачковым траекториям за счет 
отражения от F-слоя и земной поверхности. Поэтому 
данные ионограммы также относятся и к третьему 
типу ионограмм. Двухскачковые и трехскачковые 
сигналы ВНЗ хорошо идентифицируются по резуль-
татам моделирования ДЧХ ВНЗ на основе метода 
нормальных волн с использованием модели IRI без 
адаптации ионосферных параметров.  

Ионограммы ВНЗ, представленные на рис. 9 и 
рис. 11, можно также отнести к типу ионограмм с 
нестандартными следами отражений, имеющих сла-
бую частотную зависимость группового пути, кото-
рые не могут быть интерпретированы как типовые 
сигналы ВНЗ. Появление таких сигналов на ионо-
граммах для сеансов зондирования в 05:01 и 05:31 UT 
может быть связано с отражением от горных хребтов 
на юге Средней Азии — горной системы Памир, 
находящейся на удалении ~3000 км от пункта излу-
чения в направлении с азимутом 235°. 

6 тип. Условия распространения радиоволн су-
щественно изменяются вдоль направления зонди-
рования, что затрудняет выбор рабочих частот. На 
рис. 13 приведена ионограмма ВНЗ, полученная в 
летний период 2005 г.: 15.06.2005, 13:15 UT. Сплош-
ной линией показаны результаты моделирования 
ДЧХ сигнала ВНЗ по переднему фронту Pm(f) моды 
1F2, полученные для направления зондирования с 
азимутом 55°, и штриховой линией — для обратного 
направления с азимутом 235°. Отражения от слоя F 
на ионограмме ВНЗ в данный момент времени при-
сутствуют до частоты зондирования 14 МГц для пря-
мого сигнала и до частоты 18 МГц для обратного 
сигнала. Для частот больше 18 МГц сигналы, соот-
ветствующие моде распространения 1F2, на ионо-
грамме отсутствуют, что подтверждается результата-
ми моделирования ДЧХ сигнала ВНЗ по переднему 
фронту с использованием модели IRI. Присутствие 
спорадического слоя Es в секторе зондирования поз-
воляет регистрировать сигналы ВНЗ, отраженные 
от слоя Es. На рис. 14 приведены результаты вто-
ричной обработки и интерпретации сигналов ВНЗ, 
соответствующие модам распространения 1F2 и 
1Es. Сплошной линией показаны результаты ин-
терпретации сигналов ВНЗ, приходящих в точку 
приема с азимута 55°, штриховой линией — резуль-
таты интерпретации сигналов, приходящих с обрат-
ного направления, азимутом 235°. 

7 тип. В ионосфере отсутствуют условия для ре-
гулярного отражения сигнала и встречаются значи-
тельные неоднородности. На ионограммах присут-
ствуют лишь сигналы обратного рассеяния от неод-
нородностей в ионосфере. Как правило, это проис-
ходит при сильных ионосферных возмущениях. 
На рис. 15 приведена ионограмма ВНЗ, получен-
ная 11.09.2005 в 02:10 UT в период сильной маг-
нитной бури 11–16 сентября 2005 г. Данный тип 
ионограмм характеризует возмущенность среды 
распространения радиоволн во время геомагнитных 
бурь. Для прогноза радиосвязи данные ВНЗ исполь-
зованы быть не могут. 

8 тип. Для ионограмм восьмого типа характер-
но появление сигналов, для которых ближние гра-
ницы отражений не зависят от частоты зондирования 

 

Рис. 14. Ионограмма ВНЗ и результаты обработки и 
интерпретации: 15.06.2005, 13:15 UT 
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Рис. 15. Ионограмма ВНЗ:11.09.2005, 02:10 UT 

 

Рис. 16. Ионограмма ВНЗ:11.11.2009, 13:30 UT 

и приблизительно равны 100 км. Подобные отра-
женные сигналы наблюдаются в случае полной 
экранировки слоем Es вышележащих слоев ионо-
сферы. Признаком данного типа ионограмм является 
наличие сигналов, приходящих с дальностей от ста 
до нескольких сотен километров. В качестве примера 
на рис. 16 приведена ионограмма ВНЗ, полученная 
11.11.2009 в 13:30 UT. Этот тип ионограмм также не 
позволяет использовать данные зондирования для 
контроля радиосвязи. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Накопленный массив данных позволяет исследо-
вать особенности распространения сигналов ВНЗ в 
различных гелиогеофизических условиях. Были вы-
явлены наиболее характерные типы ионограмм и 
установлены условия появления того или иного типа в 
зависимости от времени суток, сезона, направления 
зондирования, состояния среды. Зимой, весной и 
осенью преобладают типы ионограмм с сигналами 
ВНЗ, соответствующими односкачковой моде рас-
пространения посредством отражения от F-слоя 
ионосферы. Состояние ионосферы, характеризуемое 
этим типом ионограмм, создает наиболее благопри-
ятные условия для выбора и корректировки рабочих 
частот наклонного зондирования. Как правило, уда-
ется получать качественные ионограммы для дально-

стей до 3000–4000 км. В переходные часы суток 
наряду с основными сигналами регистрируются 
сигналы, приходящие с противоположных относи-
тельно азимута зондирования направлений. В лет-
ние периоды регистрируются сигналы, отраженные 
слоями E или Es. При этом частоты принимаемых 
сигналов достаточно высоки и возможны случаи, 
когда отражения от слоя F отсутствуют. Этот тип 
ионограмм позволяет судить об освещенности зем-
ной поверхности на расстояниях, не превышающих 
1500–2000 км. Были зарегистрированы также ионо-
граммы с нестандартными следами отражений, 
имеющих слабую частотную зависимость группового 
пути, которые не могут быть интерпретированы как 
типовые сигналы ВНЗ.  

Работа выполнена в рамках Программы фунда-
ментальных научных исследований государственных 
академий наук № II.12.2.2 и при поддержке гранта 
РФФИ № 16-32-00788. Экспериментальные данные 
получены на базе ЛЧМ-ионозонда ИСЗФ СО РАН. 
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