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Аннотация. Дается общая характеристика со-

временных радиолокационных средств гражданско-
го, оборонного и двойного назначения, функциони-
рующих в декаметровом, метровом, дециметровом и 
сантиметровом диапазонах длин волн. Поскольку 
ионосфера существенно влияет на распространение 
радиоволн указанных диапазонов, при использова-
нии систем радиолокации необходимо учитывать 
это влияние. Кратко описываются методы учета, 
базирующиеся на привлечении дополнительных 
средств диагностики среды и моделей ионосферы 
различной степени сложности и полноты. В настоя-
щее время проблема учета влияния среды на работу 
радиолокационных систем требует дальнейших се-
рьезных исследований. Составной частью этой про-
блемы является разработка ионосферных моделей, 
соответствующих требованиям систем радиолокации. 
Предлагается достаточно полная классификация мо- 

Abstract. We review modern HF–X band radars 
covering over-the-horizon problems. The ionosphere 
significantly affects wave propagation in all the bands. 
We describe available correction techniques, which use 
additional evidence on the ionosphere, as well as mod-
els of different degrees of complexity. The fact that the 
field of view cannot be covered by ground-based in-
struments as well as the growing requirements to the 
precision and stability of the radars result in the impos-
sibility of ionospheric correction with up-to-date mod-
els, hence the latter require further elaboration. We give 
a virtually full classification of the models. The article 
summarizes the requirements to the models for the ra-
dars depending on their function. 

 
 
 
 

86 

mailto:s_kozlov@inbox.ru
mailto:s_kozlov@inbox.ru
mailto:s_kozlov@inbox.ru
mailto:s_kozlov@inbox.ru


О.Ю. Аксенов, С.И. Козлов, А.Н. Ляхов                   O.Yu. Aksenov, S.I. Kozlov, A.N. Lyakhov, 
В.В. Трекин, Ю.М. Перунов, С.В. Якубовский             V.V. Trekin, Yu.M. Perunov, S.V. Yakubovsky 

 
делей ионосферы, формируются требования к ним с 
позиций использования в радиолокационных сред-
ствах различного назначения. 

 
Ключевые слова: радиолокационные средства, 

модели ионосферы. 

Keywords: radar aids, ionospheric models. 
 
 
 
 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Это — первая из серии статей, посвященных 
критическому анализу зарубежных и отечественных 
прикладных моделей ионосферы и оценке возмож-
ности их использования в интересах радиолокаци-
онных систем. 

Современные радиолокационные устройства, как 
известно, функционируют в декаметровом, метро-
вом, дециметровом и сантиметровом диапазонах 
длин волн. В первом диапазоне созданы и продол-
жают разрабатываться так называемые односкачко-
вые загоризонтные радиолокационные станции (ЗГ 
РЛС) [Акимов и др., 2014; Акимов, Калинин, 2017; 
Фабрицио, 2018]. Попытка создания работоспособ-
ных многоскачковых ЗГ РЛС ни в СССР, ни в США 
особым успехом не увенчалась. В остальных диапа-
зонах функционируют надгоризонтные радиолока-
ционные станции (НГ РЛС) [Щит России…, 2009; 
Мощные надгоризонтные РЛС…, 2013; Концепту-
альные подходы…, 2017]. 

Для ЗГ РЛС ионосфера является каналом распро-
странения радиоволн. Использование декаметрового 
диапазона позволяет по информации, получаемой 
самими станциями, определять ряд важных геофи-
зических и радиофизических характеристик ионо-
сферы, что, в свою очередь, делает возможной адап-
тацию РЛС к непрерывно изменяющимся параметрам 
среды. Неотъемлемой частью ЗГ РЛС являются до-
полнительные радиотехнические средства (ионозонды 
вертикального зондирования, средства наклонного и 
возвратно-наклонного зондирования, приемники 
сигналов от глобальных навигационных спутнико-
вых систем (ГНСС) ГЛОНАСС и GPS и др.), при-
влекаемые с целью более точной оценки ионосфер-
ных параметров на высотах h ≤ 400–450 км, где и 
распространяются декаметровые волны. Примене-
ние моделей ионосферы при загоризонтной радио-
локации определяется необходимостью:  

• приближенной оценки тактико-технических ха-
рактеристик ЗГ РЛС в процессе ее проектирования с 
учетом места дислокации и сектора обзора; 

• интерпретации экспериментальных данных, но-
сящих зачастую неопределенный характер; 

• разработки краткосрочного и долгосрочного про-
гнозов состояния ионосферы для улучшения функцио-
нирования станций [Акимов, Калинин, 2017]. 

Ситуация с НГ РЛС, с одной стороны, представ-
ляется менее сложной, поскольку в этом случае 
ионосфера не является каналом распространения 
волн из-за роста частоты излучения, а является 
только средой, влияющей на это распространение. 
С другой стороны, секторы обзора наиболее важных 
НГ РЛС, имеющих общегосударственное значение, 
расположены за пределами территории России, по-

этому обеспечение в нужном количестве дополни-
тельными средствами диагностики ионосферы (ис-
ключение — приемники сигналов ГНСС ГЛОНАСС 
и GPS) становится практически невозможным либо 
весьма дорогостоящим. Кроме того, НГ РЛС предна-
значаются для обнаружения и сопровождения воздуш-
но-космических объектов на весьма больших высотах 
h, значительно превышающих высоты F2-области, 
а также на больших расстояниях от места их дисло-
кации. Таким образом, использование каких-либо 
моделей ионосферы для повышения эффективности 
работы НГ РЛС становится не менее важным, чем 
для ЗГ РЛС. К трем задачам, решаемым с помощью 
ионосферных моделей, в интересах НГ РЛС следует 
добавить еще одну [Мощные надгоризонтные РЛС.., 
2013] — оперативную коррекцию траекторных из-
мерений воздушно-космических объектов (дально-
сти L, угла места φ, скорости v). 

Учет отрицательного влияния ионосферы на ра-
диолокацию являются достаточно сложной пробле-
мой из-за большой изменчивости ее параметров с ро-
стом h в результате уменьшения плотности воздуха, 
а также наличия различного типа возмущений, свя-
занных, прежде всего, с солнечной и магнитной ак-
тивностями. Не останавливаясь на истории развития 
ионосферного моделирования, заметим лишь, что 
все модели можно разбить на два больших класса — 
исследовательские и прикладные. Первые из них 
являются в основном теоретическими и весьма 
сложными, включают большое количество физико-
химических и динамических процессов, охватывают 
очень широкий диапазон высот (от ~90–100 км 
вплоть до магнитосферных). С помощью исследова-
тельских моделей либо уточняют существующие 
представления о среде, либо выявляют какие-то но-
вые механизмы, влияющие на ионосферу в рамках 
солнечно-земных связей (сверху вниз) или лито-
сферно-атмосферно-ионосферных взаимодействий 
(снизу вверх). Прикладные модели используются в 
первую очередь для расчетов распространения ра-
диоволн широкого диапазона частот. 

На наш взгляд, выбор моделей ионосферы для 
использования в радиолокационных системах в 
настоящее время производится несколько произ-
вольно, исходя из поверхностного анализа выход-
ных параметров моделей, без критического отноше-
ния к основным принципам, на которых строится та 
или иная модель. Общие требования к моделям по-
добного рода, за исключением некоторых сообра-
жений [Аксенов и др., 2017а], не сформулированы. 
Главная цель данной статьи — обосновать и опре-
делить эти требования, для чего потребовалось раз-
работать весьма полную классификацию моделей 
ионосферы и описать современные методы учета в 
РЛС влияния среды на распространение радиоволн. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ  
МОДЕЛЕЙ ИОНОСФЕРЫ 

Как ни странно, полная классификация моделей 
ионосферы в данный момент отсутствует, несмотря 
на очевидную необходимость ее создания (некото-
рые попытки были предприняты в работах [Беккер 
и др., 2013; Козлов и др., 2014, 2018; Аксенов и др., 
2017а]). Такая классификация может быть полезна, 
например, при разработке тактико-технических за-
даний на проведение ионосферных исследований, 
требований к моделям и в ряде других случаев. 
Предложенная ниже классификация значительно 
уточняет изложенные в работах [Беккер и др., 2013; 
Козлов и др., 2014, 2018; Аксенов и др., 2017а] 
предложения по классификации моделей среды. 

Модели ионосферы можно классифицировать: 
1) по методам их построения: теоретические, эм-

пирические, полуэмпирические; 
2) по подходу: детерминированные (статиче-

ские), динамические, вероятностно-статистические; 
3) по масштабам пространства, описываемого 

моделью: глобальные, региональные, охватываю-
щие ограниченный регион (например, экваториаль-
ные, среднеширотные, полярные), и локальные, по-
строенные для какой-либо одной точки или весьма 
небольшого пространственного масштаба; 

4) по сезонам: для зимы (ноябрь, декабрь, январь, 
февраль), весеннего (март, апрель) и осеннего (сен-
тябрь, октябрь) равноденствия, лета (май, июнь, 
июль, август); 

5) по диапазону высот: для областей D, E, F1, F2 
ионосферы, спорадического слоя E, внешней ионо-
сферы; 

6) по времени суток: для дня, ночи, переходного 
времени; 

7) по ионосферным параметрам, определяемым 
моделью: концентрация электронов Ne, частоты столк-
новений электронов с ионизированными νei и ней-
тральными νen компонентами, градиенты Ne по высоте 
h, широте и долготе, температуры электронов Te, 
ионов Ti, нейтралов Tn, ионосферные неоднородности; 

8) по степени возмущенности ионосферы в зависи-
мости от широты, солнечной и магнитной активности 
(солнечные вспышки, явления поглощения в полярной 
шапке, в зоне овала полярных сияний и др.) или же 
искусственных воздействий (нагревные стенды и т. д.) 
[Козлов и др., 1988, 1990; Козлов, Смирнова, 1992а, б; 
Физика ядерного взрыва, 1997]; 

9) по форме представления ионосферных пара-
метров: аналитические, табличные, графические. 

Многие перечисленные признаки, очевидно, вза-
имозависимы. Рассматриваемые здесь прикладные 
модели обладают несколькими признаками, но при 
классификации и выборе моделей следует выделять 
наиболее важные. 

 
МЕТОДЫ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ  
СРЕДЫ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
РАДИОВОЛН  

Для загоризонтных и надгоризонтных РЛС мето-
ды учета среды распространения радиоволн имеют 
некоторые общие черты, но в основном заметно 
различаются. 

Системы загоризонтной радиолокации 
Как отмечалось ранее [Головин, Простов, 2006; 

Акимов и др., 2014, 2017; Фабрицио, 2018], для 
улучшения информационно-технических характери-
стик современных ЗГ РЛС их работа должна стро-
иться по принципу частотной адаптации. Это озна-
чает, что оптимальные рабочие частоты декаметро-
вого диапазона необходимо выбирать в зависимости 
от условий распространения радиоволн на выбран-
ной трассе и помеховой обстановки в пункте прие-
ма. Многочисленные экспериментальные исследо-
вания свидетельствуют, что частотная адаптация 
позволяет значительно улучшить показатели функ-
ционирования ЗГ РЛС и создает предпосылки для 
снижения мощности передатчиков. 

Процедура адаптации режима работы РЛС вклю-
чает следующие основные этапы: 

• зондирование ионосферы по выбранной радио-
трассе на дальностях L≤400–500 км; 

• определение параметров ионосферы; 
• прогноз параметров ионосферы; 
• адаптивное управление информационно-техни-

ческими характеристиками РЛС: рабочей частотой, 
скоростью передачи информации, мощностью излу-
чения, видом излучаемого сигнала и др. 

Таким образом, ЗГ РЛС требует привлечения до-
полнительных средств диагностики ионосферы (мы 
не будем здесь останавливаться на описании подоб-
ных средств), и это принципиальное отличие таких 
РЛС от надгоризонтных. 

Модели ионосферы используются в основном на 
этапах проектирования и эксплуатации ЗГ РЛС, при-
чем требования к прогнозу ионосферных параметров 
на этих этапах различны [Акимов, Калинин, 2017]. 

При проектировании ЗГ РЛС используются дол-
госрочные модели регулярных слоев ионосферы, учи-
тывающие многолетнюю статистику, которая описы-
вается усредненными характеристиками ионосфер-
ных параметров. Такой подход основан на рекомен-
дациях Международного союза электросвязи [Реко-
мендации МСЭ, 2010]. В них сказано, что при оцен-
ке параметров среды следует ориентироваться либо 
на процедуру, основанную на международной эта-
лонной ионосфере (IRI), либо на более гибкую про-
цедуру, характерную для модели NeQuick. Однако 
использование данных статистических детермини-
рованных моделей позволяет получать лишь сред-
ние оценки условий распространения, без вероят-
ностных характеристик их возникновения в различных 
геофизических ситуациях, а это приводит к невозмож-
ности оценки вероятностных характеристик выходных 
параметров РЛС. Поэтому на этапе проектирования 
лучше использовать вероятностно-статистические мо-
дели ионосферы [Козлов и др., 2014], которые позво-
ляют ответить на вопрос: каковы могут быть (и с какой 
вероятностью) характеристики ЗГ РЛС в различных 
гелиогеофизических условиях. 

На этапе эксплуатации ЗГ РЛС, которая строится 
как адаптивная система, возможно использование 
более широкого класса моделей (в том числе и де-
терминированных), поскольку ни одна из разрабо-
танных моделей не отвечает с высокой долей веро-
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ятности на вопрос о текущих условиях функциони-
рования РЛС. Для проведения оперативных расче-
тов с использованием моделей среды необходима их 
корректировка по текущим измерениям параметров 
среды распространения. Одним из основных требо-
ваний в данной ситуации является оперативное и 
корректное описание высотного профиля Ne до вы-
соты максимума F2-слоя при различных вариантах 
корректировки. 

Как показывают исследования [Рябова, 1994; 
Агарышев, 1995; Рябова и др., 1997], неадаптиро-
ванная к конкретным условиям распространения 
модель пригодна лишь для предсказания с некото-
рой точностью регулярной составляющей макси-
мальных применимых частот (МПЧ). В случаях 
планирования радиосвязи этого может оказаться 
достаточно. Однако для организации оптимальной 
оперативной работы системы радиолокации на кон-
кретном радионаправлении такой точности недоста-
точно, поскольку, в зависимости от состояния среды 
распространения, отличия ежедневных значений 
МПЧ от расчетных могут достигать 50 % и более. 
При долгосрочном прогнозе медианные значения 
среднего квадратичного отклонения (СКО) МПЧ 
для магистральных радиолиний 2500–6000 км состав-
ляют 25–40 %. Что касается случайной компоненты, то 
экспериментально установлено, что СКО случайной 
компоненты: 

• не превышает 100–150 кГц для спокойных 
ионосферных условий; 

• не зависит от протяженности радиолинии; 
• летом в 1.5–2 раза меньше, чем зимой, и со-

ставляет 6–7 % от МПЧ. 
Оперативная коррекция модели в системе маги-

стральной радиосвязи способствовала безошибоч-
ному приему тестовых сообщений в 84 % случаев в 
дневные (08:00–20:00) и в 90 % случаев в ночные 
(20:00–08:00) часы, в то время как долгосрочный 
прогноз обеспечивает безошибочный прием лишь в 
54 % случаев в дневные часы и в 46 % случаев в 
ночные. При выборе помехоустойчивого канала с 
помощью ионозонда линейной частотной модуляци-
ей сигнала обеспечивалась надежность связи на 
уровне 97 %, а при выборе канала по долгосрочному 
прогнозу — только ~68 % [Рябова, 2004]. 

 
Системы надгоризонтной радиолокации 
Для учета влияния среды распространения ра-

диоволн в НГ РЛС в настоящее время используется 
комбинация прямых и косвенных методов [Allen 
et al., 1977; Dulong, 1977; Hunt et al., 2000; Карачев-
цев, 2012; Курикша, Липкин, 2013; Соколов и др., 
2012]. Элементом прямых методов является непо-
средственное определение текущего значения пол-
ного электронного содержания (ПЭС) на направле-
ниях нахождения в секторе обзора НГ РЛС косми-
ческих аппаратов (КА) ГНСС GPS и ГЛОНАСС с 
последующей корректировкой по этим данным ма-
тематических моделей среды (косвенный метод). 

Рассмотрим подробнее достоинства и недостатки 
указанных методов. 

Прямой метод. Одним из перспективных направ-
лений расчета ПЭС на трассе РЛС — среда — объект 
является использование данных о космических объек-
тах, орбитальные характеристики которых известны с 
высокой точностью. К ним относятся юстировочные 
КА, данные о которых содержатся в лазерной сети, 
данные об эфемеридах КА ГНСС, получаемых с по-
мощью GPS/ГЛОНАСС-приемника, дислоцирован-
ного в районе НГ РЛС. Прием сигналов КА ГНСС 
на разных азимутальных направлениях позволяет 
оперативно получать текущую информацию о ПЭС 
в секторе обзора. Анализ показал, что в общем слу-
чае одновременно в секторе обзора РЛС может 
находиться до 12 КА ГНСС. 

Оценки показали, что имеет место сильная не-
равномерность распределения КА ГНСС по азимуту в 
секторах обзора различных РЛС (для примера на рис. 1 
приведено распределение азимутального разноса ука-
занных КА в секторе обзора одной из НГ РЛС). Следо-
вательно, эффективность прямого метода зависит от 
соотношения между пространственно-временным раз-
носом КА и пространственно-временными радиусами 
корреляции основных параметров ионосферы. До-
ступные из литературы [Ионосферные возмущения…, 
1971; Чернов, 2002; Благовещенский и др., 2013; 
Шпынев и др., 2016] данные о пространственно-
временных радиусах корреляции (относящихся глав-
ным образом к F2-области) показывают, что в спокой-
ных условиях на средних и высоких широтах радиусы 
корреляции могут быть: по пространству — от ~1000 
до ~1500 км, по времени — от ~40–30 до ~15 мин. 
В возмущенных условиях радиусы уменьшаются до 
~300–200 км и до ~5–3 мин соответственно. 

Представленные выше сведения позволяют при-
ближенно определить максимальный азимутальный 
разнос КА ГНСС, при котором величины ПЭС, 
найденные с помощью различных КА, коррелируют 
на уровне ~0.95. Так, допустимый разнос составляет 
~15° для радиуса корреляции 500 км и 30° — для 
радиуса корреляции 1000 км. Из рис. 1 следует, что в 
примерно от 9 до 20 % случаев азимутальный разнос 
КА ГНСС превышает пространственный радиус 
области корреляции на уровне максимума электрон-
ной концентрации F-области ионосферы, поэтому 
для получения значении ПЭС между ближайшими 
измерениями применяется линейная интерполяция. 

 
Рис. 1. Интегральное и дифференциальное распреде-

ление азимутального разноса КА ГНСС на суточном ин-
тервале в секторе обзора одной из НГ РЛС 
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Таким образом, использование данных 
GPS/ГЛОНАСС-приемников позволяет оперативно 
определять в направлении на КА ГНСС параметры 
среды (в частности, ПЭС) и осуществлять по ним 
текущую корректировку используемой модели 
ионосферы с последующим ее применением для 
всего сектора обзора с целью уменьшения ошибок 
траекторных измерений КА реального космического 
фона. Однако в силу неравномерности азимутально-
го распределения КА ГНСС в секторе обзора РЛС 
возникают протяженные по азимуту участки про-
странства с нескомпенсированным влиянием среды 
распространения. Продолжительность существования 
таких участков с азимутальным размером 25° и боль-
ше, как показывает анализ азимутально-временного 
пребывания КА ГНСС в секторах обзора РЛС, может 
составлять от 15 до 145 мин, что в ряде случаев пре-
вышает временной радиус корреляции параметров 
ионосферы на уровне области F. Следует также до-
бавить, что имеют место нарушения в работе КА 
ГНСС в периоды возмущений среды распростране-
ния (продолжительностью от единиц до десятков 
минут) [Куницын, Падохин, 2007; Ясюкевич и др., 
2015; Пронин и др., 2019].  

Согласно [Куницын, Падохин, 2007] вариации 
ПЭС представлены на рис. 2. Относительное увели-
чение ПЭС составило порядка 40 TECU на интерва-
ле примерно 40 мин во время вспышки 28.10.2003 г. 
и около 5 TECU на интервале 15 мин 04.11.2003 г. 
Видно, что имеет место достаточно резкое увеличе-
ние ПЭС (эффект внезапного увеличения электрон-
ного содержания (SITEC)). 

Исходя из максимального изменения ПЭС на 
указанных временных интервалах и принимая ли-
нейный закон изменения ПЭС, оценим прирост 
ошибки по дальности в связи с изменением ПЭС. 

Используя соотношение [Колосов и др., 1969] 

02

40.3 ПЭС ПЭС ,ТR
f ∆∆ = −    

где f — частота излучения; ПЭС0 и ПЭСΔТ — полное 
электронное содержание до начала возмущения и 
после его окончания через время ΔТ соответственно, 
получаем, что для дециметрового диапазона при-
рост ошибки составил ~112 м для 28.10.2003 и ~12 м 
для 04.11.2003, а для метрового диапазона на этих 
же временных интервалах ~992 м и 98 м соответ-
ственно. Данное обстоятельство требует изменения 
темпа обновления информации в возмущенные пе-
риоды.  

В последние десятилетия активно развивается ме-
тод прогноза состояния ионосферы с использованием 
нейронных сетей. Исторически эти работы начинались 
с попыток создать системы прогноза критической ча-
стоты foF2 для одиночной станции [Cander, 1998]. Ме-
тод основан на следующием предположении: посколь-
ку нейронная сеть является универсальным интерпо-
лятором [Haykin, 1994], она способна обучиться, т. е. 
найти нелинейные зависимости текущего состояния 
ионосферы от предыстории характеристик ионосферы 
и предыстории солнечной и геомагнитной активности 
и текущих (либо прогнозируемых) их уровней. 

Первые работы в этом направлении строились на 
классических сетях прямого распространения (feed-
forward network) и на многослойных персептронах 
[Wintoft, Cander, 2000; Nakamura et al., 2009]. В ка-
честве предикторов обычно использовались индек-
сы Kp, AE, F10.7 за предыдущие 24–72 ч. Горизонт 
прогноза выбирался 1, 6, 12 и 24 ч. Выбор обучаю-
щих, тестовых и контрольных множеств данных 
осуществлялся согласно рекомендациям [Haykin, 
1994]. Число слоев выбиралось достаточно произ-
вольно. 

Предпринимались попытки строить отдельные 
сети для каждого месяца, чтобы учесть влияние сезон-
ных изменений параметров термосферы на отклик 
ионосферы на геомагнитные возмущения. Функции 
активации выбирались нелинейные, как правило, это 
были либо сигмоидальные функции, либо функция 
гиперболического тангенса [Haykin, 1994]. 
Нейронные сети показали хорошее качество прогно-
за месячных медианных значений foF2 [Cander, 
1988] и удовлетворительное качество прогноза от-
рицательных ионосферных бурь при часовом гори-
зонте. Прогноз ионосферных бурь с большей забла-
говременностью, равно как и прогноз положитель-
ных ионосферных бурь, при детальном изучении 
полученых результатов оказался не таким достовер-
ным [Wintoft, Cander, 2000]. Это является следствием 
двух независимых проблем. Во-первых, относитель-
ный статистический вес геомагнитно-возмущенных 
дней значительно меньше, чем спокойных. Исполь-
зование для обучения всего доступного объема экс-
периментальных данных приводит к переобучению 
сети на геомагнитно-спокойных периодах и слабо 
сформированному отклику на геомагнитные возму-
щения. Вспышечные солнечные события в базу дан-
ных обучения не включаются. Во-вторых, использо-
вание нелинейных функций активации при формаль-
но лучшем качестве сети приводит к проблеме мно-
жественных локальных минимумов целевого функ-
ционала обучения. Единого надежного метода поиска 
истинного глобального минимума на сегодня не раз-
работано, а использование ансамбля сетей оставляет 
открытым вопрос выбора оптимального варианта. 

Понимание этих проблем привело к разработке 
нейронных сетей на основе радиальных базисных 
элементов [Liu et al., 2009; Huang, 2014]. В отличие 
от сетей прямого распространения, математическое 
ядро задачи в этом случае сводится к решению пе-
реопределенной системы линейных уравнений. 
Применение SVD-алгоритмов (Singular Values 
Decomposition) позволяет строить прогноз состоя-
ния ионосферы с ручной регулировкой точности 
прогноза. Становится возможным получать грубый 
прогноз, устойчивый к вычислительным ошибкам, и 
набор (трубку временных траекторий) прогностиче-
ских кривых с разной степенью детализации и мень-
шей устойчивостью к вариациям входных данных. 
Использование найденных в SVD-методе собствен-
ных значений позволяет получить грубую вероят-
ностную оценку точности прогнозируемой реализа-
ции. Метод показал хорошие результаты при прогно-
зе ионосферных бурь (по вариациям foF2) и ПЭС. 
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                           4 ноября 2003 г.    

Рис. 2. Изменение ПЭС для пар спутник — приемник GPS в периоды интенсивных солнечных вспышек 28 октября и 
4 ноября 2003 г. [ Куницын, Падохин, 2007]  

 
В последних исследованиях пытаются использо-

вать весьма перспективные рекуррентные нейрон-
ные сети [Boulch et al., 2018]. Дополнительным пре-
имуществом в этом случае становится то, что задача 
определения границ в прошлое для задания предыс-
тории состояния ионосферы либо геомагнитных 
параметров возлагается на саму нейронную сеть, 
благодаря чему устраняется субъективность иссле-
дователя в выборе предикторов и проблема соотно-
шения предыстории и горизонта прогноза решается 
самосогласованно. 

Таким образом, большой азимутальный разнос КА 
ГНСС и достаточно длительное существование этого 
разноса в секторе обзора РЛС требует поиска допол-
нительных подходов к решению задачи оперативного 
учета текущих условий функционирования РЛС. 

Косвенный метод. Одним из методов, позволя-
ющих учитывать влияние среды распространения, 
является метод, основанный на использовании мо-
делей распространения радиоволн на базе геофизи-
ческих моделей атмосферы и ионосферы Земли. Ис-
пользование моделей среды позволяет описать 
условия распространения во всем секторе обзора 
РЛС и тем самым решить проблему, связанную с его 
большим размером. Однако в большинстве случаев 
геофизические модели позволяют оценить среднее 
состояние среды, которое может существенно отли-
чаться от текущего. 

Многочисленные экспериментальные данные по-
казывают, что, например, на средних широтах в абсо-
лютно спокойных гелиогеомагнитных условиях от-
клонения реальной критической частоты ΔfoF2 от мо-
дельных значений имеют место более чем в 50 % слу-
чаев. Сравнение результатов расчетов Ne по модели 
IRI-2016 с экспериментальными данными, получен-
ными на спутнике DE-2 в диапазоне h~250–850 км на 
полярных и средних широтах в различных геомагнит-
ных ситуациях, привело к выводу [Ляхов и др., 2019], 
что только ~30 % расчетов укладываются в диапазон 
0±15 % инструментальной точности измерений Ne 
приборами спутника. Приведенные примеры свиде-
тельствуют о том, что модели среды нуждаются в кор-
ректировке при использовании их на конкретных РЛС. 

В отечественной радиолокации для такой коррек-
ции достаточно широко применяются измеряемые 
текущие значения ПЭС (см. выше) и значительно реже 
foF2 [Соколов и др., 2012]. В последнем случае необ-
ходимо привлечение дополнительных средств измере-
ния, что представляется экономически неэффектив-
ным, а с учетом расположения секторов обзора наибо-
лее важных радиолокационных систем вне территории 
РФ — и практически невозможным. 

Таким образом, при использовании математиче-
ской модели среды даже в спокойных условиях тре-
буется корректировка по результатам текущих изме-
рений параметров среды (например, ПЭС, foF2 и т. д.). 
Эффективность комплексного использования рас-
смотренного подхода иллюстрируется рис. 3 и 4, где 
представлены графики интегральных функций рас-
пределения невязок по дальности и углу места соот-
ветственно [Соколов и др., 2012]. Для расчетов ис-
пользовались измерения углов места и дальностей 
спутников юстировочного класса с помощью РЛС 
дециметрового диапазона. Всего было получено 
около 2000 единичных измерений с 27 по 29 марта 
2014 г. Геомагнитная обстановка в указанный пери-
од была спокойной, минимальное значение индекса 
Dst составило –22 нТл. 

 
Рис. 3. Эмпирическая функция распределения норми-

рованной невязки по углу места 
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Рис. 4. Эмпирическая функция распределения норми-

рованной невязки по дальности 
 
В первом случае строились интегральные функ-

ции распределения невязок без компенсации атмо-
сферных ошибок (на рис. 3 и 4 они обозначены «Без 
поправки»), т. е. фактически распределения текущих 
ошибок измерения рассматриваемых параметров. 

Во втором случае вводились поправки, рассчи-
танные по модели ионосферы IRI-2007 с учетом про-
гнозного значения чисел Вольфа W, но без коррекции 
модели по данным текущих измерений ПЭС (обозна-
чение «С учетом поправки (прогн.)»). 

В третьем случае вводились поправки, рассчи-
танные по модели ионосферы с учетом ее коррекции 
по данным текущих измерений наклонного ПЭС 
(обозначение «С учетом поправки (тек.)»). 

Анализ результатов позволяет сделать следую-
щие выводы: 

1. Введение поправок в режиме долгосрочного 
прогноза позволяет повысить точность единичных 
измерений. По дальности улучшение (здесь и далее 
относительно измерений «Без поправки») составля-
ет 47.6 %, по углу места точность единичных изме-
рений повысилась до 65.4 %. Аналогичное умень-
шение получено для СКО невязки. По дальности 
СКО улучшилось на 43.6 %, а по углу места на 37 %. 

2. Использование поправок, рассчитанных в ре-
жиме оперативного прогноза, позволяет повысить 
точность единичных измерений РЛС по дальности 
по сравнению с долгосрочным прогнозом. Итоговое 
улучшение средней невязки по дальности составило 
82 %, а СКО — 70 %. 

Примерно аналогичные результаты были полу-
чены и для РЛС метрового диапазона. 

Несмотря на обнадеживающие выводы, рассмот-
ренный метод имеет существенный недостаток — 
подгонка модельных ПЭС к экспериментальным с 
помощью произвольно варьируемых значений W 
или F10.7. Это может привести к абсурдным резуль-
татам с физической точки зрения. Например, если в 
какой-то день реально измеренные F10.7 = 80 (низ-
кая солнечная активность), то для согласования рас-
четов ПЭС с экспериментом требуется F10.7 ≈ 200. 
К сожалению, данная ситуация в опубликованных 
работах не обсуждается. Кроме того, не приводятся 

критерии согласия расчетов ПЭС с эксперименталь-
ными данными. 

 
ТРЕБОВАНИЯ К МОДЕЛЯМ 
ИОНОСФЕРЫ 

Учитывая задачи, для решения которых предна-
значаются радиолокационные системы, а также 
принимая во внимание географическую дислокацию 
разных РЛС (см. [Аксенов и др., 2017б; https://en.wiki-
pedia.org/wiki/Solid_State_Phased_Array_Radar_System], 
где схематично показаны Системы предупреждения 
о ракетном нападении России и США) и некоторые 
технические характеристики станций (потенциал, 
длину волны, геометрию секторов обзора, режимы 
работы и т.п.), сформулируем требования, которым 
должны отвечать модели ионосферы, используемые 
на РЛС: 

1. Диапазон высот. Состояние среды должно 
описываться по крайней мере до высот 18–20 тыс. 
км, характерных для ГНСС, а в идеале — вплоть до 
геостационарных орбит. 

2. Диапазон широт. Все широты, особенно по-
лярные и средние, наиболее важные для радиолока-
ции РФ и США. 

3. Гелиогеофизические условия. Все уровни сол-
нечной и магнитной активности, времена суток, се-
зоны. Принципиальное значение имеет правильная 
оценка поведения ионосферы на всех высотах во 
время различных естественных и искусственных 
возмущений. 

4. Определяемые параметры среды. Высотное 
распределение Ne(h), градиенты Ne по широте и дол-
готе, эффективные частоты соударений электронов с 
нейтральными компонентами νen(h) и ионизированны-
ми компонентами νei(h), температуры электронов Te(h), 
ионов Ti(h), нейтралов T(h), концентрации заряженных 
и нейтральных компонент. 

5. Ионосферные неоднородности. В принципе вхо-
дят в предыдущий пункт, но, ввиду важности учета 
влияния ионосферных неоднородностей на распро-
странение сантиметрового, дециметрового и метрово-
го диапазонов длин волн, мы вынесли их в отдельный 
пункт. Такие неоднородности (различного размера) на 
разных h должны оцениваться с учетом геометрии 
магнитного поля в районах дислокации РЛС. 

6. Оценка соответствия модели главному свой-
ству ионосферы как нерегулярной, непрерывно из-
меняющейся среды. 

7. Оценка возможности решения вероятностных 
задач. К ним относятся: вероятности обнаружения 
космических объектов, наведения, определения пара-
метров области падения объектов и многие другие. 
Решение таких задач зависит не только от технических 
характеристик РЛС и объекта наблюдения, но и от 
состояния среды распространения радиоволн. 

8. Оценка скорости расчета по модели. Это очень 
важная характеристика модели, особенно в процессе 
оперативной коррекции траекторных измерений. 

9. Верификация модели. Ее необходимо проводить 
прежде всего по радиофизическим эксперименталь-
ным данным, а не только по геофизическим измере-
ниям, как это зачастую делается в настоящее время. 
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Сделаем ряд замечаний к этим требованиям. 
Для ЗГ РЛС верхний диапазон высот, безусловно, 

должен быть уменьшен примерно до h ≈ 400–450 км. 
В то же время требования к качеству описания 
ионосферы на меньших высотах возрастают. Особое 
значение имеет область высот, примыкающая снизу 
и сверху к максимуму F2-области, высота которого, 
в свою очередь, зависит от широты и гелиогеофизи-
ческих условий. 

Поскольку улучшение функционирования НГ РЛС 
связано во многом с корректным определением ПЭС 
(см. выше), то особое внимание следует обратить на 
внешнюю ионосферу (h ≥ 500 км). По расчетам [Яким 
и др., 2019], вклад ее в ПЭС составляет ~15–25 %, что 
является не столь уж малой величиной. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ приводит к следующим ос-
новным выводам. 

1. Из-за повышения требований к радиолокаци-
онным системам учет среды распространения ра-
диоволн становится неотъемлемой частью разработ-
ки, испытаний и эксплуатации РЛС. 

2. Для односкачковых ЗГ РЛС, работающих в 
диапазоне коротких радиоволн, возможно использо-
вание дополнительных средств диагностики ионо-
сферы по трассам распространения сигналов; для 
наиболее важных НГ РЛС применение таких 
средств ограничено или просто невозможно. 

3. Необходимо использовать более или менее 
полные модели ионосферы в зависимости от постав-
ленной цели (оперативная коррекция траекторных 
измерений, интерпретация экспериментальных ра-
диофизических данных, прогноз функционирования 
РЛС в зависимости от гелиогеофизических условий 
и места дислокации станций). 

4. Изложенные здесь общие требования к ионо-
сферным моделям являются достаточно жесткими, и 
их можно рассматривать в качестве некоторых ори-
ентиров, для разработчиков таких моделей. 

5. Проблема повышения эффективности функци-
онирования радиолокационных систем путем более 
корректного учета среды распространения радиоволн 
остается весьма сложной даже с использованием до-
полнительных средств диагностики ионосферы. 

Авторы благодарны В.В. Якиму за помощь в 
оформлении рукописи статьи. Работа выполнена по 
госзаданию АААА-А19-1190282790056-6. 
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