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Аннотация. В статье представлен новый метод 
восстановления профиля электронной концентрации 
(Ne) по данным Иркутского радара некогерентного 
рассеяния (ИРНР). Данный метод разработан с уче-
том эффекта Фарадея — вращения плоскости поля-
ризации волны, приводящего к замираниям сигнала 
на выходе линейно поляризованной антенны ИРНР. 
Концепция метода заключается в фитировании вы-
сотного хода электронной концентрации парамет-
рической моделью. В качестве модели использова-
лась комбинация двух слоев Чепмена. Данный под-
ход позволил реализовать полностью автоматический 
режим обработки данных и повысить устойчивость 
восстановления профиля Ne, особенно по данным, 
полученным в период низкой солнечной активности, 
когда отношение сигнал/шум мало. Повышение 
точности стало возможным благодаря исключению 
ряда операций, приводящих к неустойчивости вос-
становления данных в присутствии шумов. Новый 
метод позволил в полностью автоматическом режиме 
провести обработку длинных рядов данных в период 
2007–2015 гг. 

Ключевые слова: некогерентное рассеяние, ионо-
сфера, электронная концентрация, слой Чепмена. 

Abstract. The article presents a new method of re-
storing the electron density profile (Ne) according to 
data from the Irkutsk Incoherent Scatter Radar (IISR). 
This method has been developed taking into account the 
Faraday rotation of the polarization plane, which leads 
to fading at the output of the IISR linearly polarized 
antenna. The concept of the method consists in fitting a 
height variation of electron density by a parametric 
model. As the model, a combination of two Chapman 
layers was used. This approach made it possible to im-
plement a fully automatic data processing mode and 
increase the stability of the recovery of the Ne profile, 
especially according to data obtained during a period of 
low solar activity when the signal-to-noise ratio is low. 
Accuracy was increased by eliminating a number of 
operations leading to instability of data recovery in the 
presence of noise. The new method enabled fully auto-
matic processing of long data series in the period 2007–
2015. 

Keywords: incoherent scatter, ionosphere, electron 
density, Chapman layer. 

 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Несмотря на то, что методу некогерентного рас-

сеяния (НР) уже более пятидесяти лет, он до сих пор 
остается самым информативным. Метод НР позво-
ляет по рассеянию высокочастотной электромагнит-
ной волны (частота больше плазменной) на слабых 
флуктуациях диэлектрической проницаемости плаз-
мы восстановить в широком диапазоне высот (50–
1000 км) [Dougherty, Farley, 1961] такие параметры 
ионосферы, как электронная концентрация Ne, тем-
пературы ионов Ti и электронов Te и ряд других ха-
рактеристик. 

Практическая реализация задачи восстановле-
ния параметров ионосферы из данных, получен-
ных методом НР, является чрезвычайно сложной. 

При ее реализации необходимо учитывать, что 
сам рассеянный сигнал является очень слабым. 
Отношение сигнал/шум значительно меньше еди-
ницы, поскольку только незначительная часть 
энергии волны рассеивается на малых флуктуациях 
диэлектрической проницаемости. Поэтому для 
обнаружения сигнала обратного рассеяния необ-
ходимо использовать установки, имеющие как 
большой энергетический потенциал, так и высо-
кую чувствительность, что требует использования 
самых передовых достижений в области электро-
ники и смежных с ней дисциплин. Кроме того, 
при восстановлении параметров плазмы исполь-
зуются процедуры, относящиеся к классу обрат-
ных задач [Tarantola, 1987]. 
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В качестве экспериментальных данных в ионо-
сферных наблюдениях выступают две величины: 
зависимость мощности сигнала от высоты для опре-
деления Ne и распределение плотности рассеянной 
энергии по частоте, позволяющее определить ион-
ную и электронную температуры и ионный состав 
плазмы по форме спектра. Судить о скорости дви-
жения плазмы как целого вдоль луча зрения позво-
ляет смещение спектра по частоте вследствие эф-
фекта Доплера. Связывающим звеном является радио-
локационное уравнение [Суни и др., 1989], которое 
также учитывает параметры приемо-передающего 
тракта радара и форму используемого зондирующего 
сигнала. 

В силу того что модели, описывающие, напри-
мер, спектр флуктуаций [Ахиезер и др., 1974], яв-
ляются многопараметрическими и нелинейными, 
процедуры поиска значений параметров становятся 
некорректными, а решения неустойчивыми. Поэтому 
методы анализа сигналов НР, так же как и установки, 
продолжают развиваться [Holt et al., 1992; Vierinen 
et al., 2007], чтобы соответствовать растущим требо-
ваниям к точности и устранению неоднозначности 
при восстановлении высотных профилей ионосфер-
ных параметров. 

Чтобы отвечать современным требованиям, 
предъявляемым к ионосферным измерениям, про-
ведена модернизация единственного в России ра-
дара НР — Иркутского радара некогерентного рас-
сеяния (ИРНР) [Жеребцов и др., 2002; Потехин и 
др., 2008; Potekhin et al., 2009]. Антенна ИРНР из-
лучает и принимает сигнал строго линейной поля-
ризации, что отличает его от всех существующих 
радаров. С одной стороны, это требует разработки 
новых методов обработки сигнала НР, с другой 
стороны, позволяет по замираниям сигнала, обу-
словленным эффектом Фарадея, т. е. вращением 
плоскости поляризации волны, восстановить абсо-
лютные значение Ne. 

Модернизация аппаратно-программного ком-
плекса ИРНР открыла новые возможности для диа-
гностики ионосферы методом НР. Одновременно 
началась разработка новой методики восстановле-
ния параметров ионосферной плазмы с целью 
устранить недостатки ранее разработанного алго-
ритма [Шпынев, 2000; Shpynev, 2004]. Согласно ра-
боте [Шпынев, 2000], можно заключить, что к сла-
бым местам старого алгоритма относятся: обраще-
ние свертки профиля мощности сигнала НР с зонди-
рующим сигналом; умножение фарадеевских вариа-
ций профиля мощности сигнала на квадрат дально-
сти, обусловливающее квадратичное нарастание 
уровня шумов; нереальные вариации восстановлен-
ной Ne вблизи минимума профиля мощности даже 
при малых изменениях шумов в этой области; диф-
ференцирование фазы. В совокупности данные про-
блемы приводят к неустойчивости при определении 
ионосферных параметров. Наиболее заметно это 
проявляется в минимуме солнечной активности из-
за низкого отношения сигнал/шум и минимального 
числа фарадеевских вариаций профиля мощности 
сигнала. Кроме того, старый алгоритм требует руч-
ной обработки. Для устранения данных недостатков 

и повышения точности восстановления параметров 
ионосферной плазмы был разработан новый, не тре-
бующий ручной обработки метод. 

 
ОБЗОР МЕТОДОВ 
ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПРОФИЛЯ 
ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 

Согласно теории некогерентного рассеяния, 
существуют три основных способа восстановле-
ния высотного профиля Ne(r): 1) измерение пол-
ной мощности принятого сигнала; 2) измерение 
профиля фарадеевского вращения; 3) измерение 
плазменной линии. 

Первый из способов является наиболее простым 
для определения высотного хода Ne. В этом случае в 
эксперименте при передаче и приеме используется 
поляризованная по кругу электромагнитная волна и 
профиль мощности становится пропорциональ-
ным Ne. Абсолютные значения Ne восстанавлива-
ются с помощью нормировки на максимум элек-
тронной концентрации, измеряемой, например, рас-
положенным вблизи ионозондом. Поправка на соот-
ношение электронной и ионной температур осу-
ществляется по данным корреляционных измере-
ний. Из-за простоты таких измерений на большин-
стве радаров НР стараются использовать поляризо-
ванный по кругу сигнал и/или приемную антенну с 
круговой поляризацией, таким образом исключая 
эффект Фарадея. 

Тем не менее эффект Фарадея используется 
при восстановлении высотного профиля Ne и на 
радарах, антенны которых имеют круговую поля-
ризацию, например, на РНР в Харькове [Ткачев, 
Розуменко, 1972]. Поскольку на данном радаре 
невозможно полностью устранить влияние друг 
на друга ортогональных составляющих принима-
емого сигнала, для таких измерений была разра-
ботана специальная методика восстановления вы-
сотного профиля Ne [Григоренко, 1979], основан-
ная на анализе экстремальных точек профиля 
мощности. Метод эффективно работает на высо-
тах слоя F2 при высокой электронной концентра-
ции в дневное время суток. При низкой электрон-
ной концентрации обычно не хватает экстремаль-
ных точек для восстановления структуры Ne с при-
емлемым разрешением по высоте. 

В случае ИРНР излучается и принимается только 
линейно поляризованная электромагнитная волна, 
что приводит к значительному усложнению проце-
дуры восстановления высотного хода Ne. Распро-
страняясь в ионосферной плазме, находящейся во 
внешнем магнитном поле Земли, линейно поляризо-
ванная электромагнитная волна распадается на 
обыкновенную и необыкновенную волны. Из-за 
различия их фазовых скоростей наблюдается фара-
деевское вращение плоскости поляризации суммар-
ного сигнала [Гинзбург, 1967], вследствие чего в 
уравнении радиолокации, описывающем мощность 
принятого сигнала НР для линейно поляризованной 
приемной антенны, появляется зависимость от угла 
поворота вектора поляризации электромагнитной 
волны [Бернгардт, 2000]: 
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где P — излучаемая мощность; G0 — коэффициент 
усиления антенны; λ — длина волны излучения; r — 
высота по лучу радара; 𝑎𝑎(τ) — форма зондирующего 
импульса; Ftr(ε, γ), Fr(ε, γ) — модуль функции, опи-
сывающей форму диаграммы направленности по 
полю при излучении и приеме; Q(τ) — шумы как 
природного происхождения, так и аппаратурные; 
Ω(r) — угол поворота плоскости поляризации волны, 
пропорциональный интегральному содержанию 
электронов вдоль пути распространения [Evans, 
1969; Shpynev, 2004]: 

3
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где ω0 — несущая частота; e — заряд электрона; ε0 — 
диэлектрическая постоянная; me — масса электрона; 
c — скорость света; z — высота; B(z) — геомагнит-
ное поле. 

Процедура восстановления высотного профиля 
абсолютных значений Ne из сигнала с фарадеев-
скими вариациями профиля мощности подробно 
описана в работе [Шпынев, 2000; Shpynev, 2004]. 
Однако данная методика имеет как преимущество в 
виде возможности восстанавливать мелкомасштаб-
ные неоднородности, так и недостатки, описанные 
выше. Стоит обратить внимание на значительную 
чувствительность алгоритма к уровню шума, выра-
жающуюся в неустойчивости определения парамет-
ров ионосферной плазмы, что послужило основной 
причиной значительных искажений восстановлен-
ных высотных профилей электронной концентрации 
в период минимума солнечной активности. Ниже 
рассмотрим кратко данную методику. 

Как видно из уравнения (1), для начала необхо-
димо решить уравнение свертки относительно ядра 

2
2 .ra
c

 t − 
 

 Данная процедура является обращением 

свертки, ее задача — устранить влияние зондирую-
щего сигнала, приводящее к тому, что минимумы 
фарадеевских вариаций профиля мощности сигнала 
размазываются и не опускаются до уровня шума, 
что отчетливо видно на рис. 1. Задача обращения 
свертки относится к классу некорректных задач, тре-
бующих использования специальных регуляризиру-
ющих алгоритмов, а ее решение проявляет неустойчи-
вость, значительно усиливающуюся в шумах. 

Сама процедура обращение свертки подробно 
описана в работе [Voronov, Shpynev, 1998]. Для пре-
одоления неустойчивости основной упор делался на 
такое свойство зондирующего импульса, как его 
прямоугольность, и задача решалась для почти пря-
моугольного ядра. При использовании сложных сиг-
налов (например, фазоманипулированных) данный 
алгоритм обращения свертки неприменим. Согласно 

 
Рис. 1. Влияние зондирующего импульса 

ему уравнение (1) преобразуется в следующее 
выражение: 
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где А — коэффициент, зависящий от технических 
характеристик антенной системы. 

Именно на основе уравнения (3) решается задача 
восстановления профиля Ne(r). Данное уравнение 
имеет двоякую зависимость от концентрации Ne(r). 
С одной стороны, она входит в него сомножителем, 
с другой стороны, она входит в выражение для фазы 
Ω(r) и в соответствии с выражением (2) является 
производной от нее: 
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Из выражения (5) видны основные факторы, при-
водящие к неустойчивости алгоритма. Первый — 
умножение мощности шума на квадрат дальности 
приводит к квадратичному нарастанию уровня шума, 
что является существенным на больших высотах, 
где отношение сигнал/шум значительно снижается. 
Второй — наличие в минимумах профиля мощности 
одного шума, малые изменения которого провоци-
руют нереальные вариации Ne(r), что требует ручного 
задания положения всех минимумов и принятия 
специальных мер в их окрестностях при расчете 
фазы. При восстановлении Ne(r), как видно из выра-
жения (4), необходимо дифференцирование найден-
ной фазы. Данная операция приводит к значитель-
ным изменениям получаемых значений в случае 
даже незначительных изменений фазы. 
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Вышеописанные причины не позволяют создать 
полностью автоматизированную процедуру восста-
новления высотно-временного поведения Ne. Ниже 
приводится метод автоматизированной обработки 
данных, полученных на ИРНР, учитывающий осо-
бенности радара (линейную поляризацию). 

 
СТРУКТУРА НОВОГО МЕТОДА 

Значительно повысить устойчивость алгоритма 
восстановления высотного профиля электронной 
концентрации можно при использовании параметри-
ческих моделей. Такой подход удовлетворяет совре-
менным требованиям к измерениям и в последнее 
время достаточно широко используется. Метод за-
ключается в определении параметров ионосферной 
плазмы непрерывно во всем исследуемом диапазоне 
высот [Holt et al., 1992; Lehtinen, Huuskonen, 1996]. 

В этом случае задача восстановления параметров 
в общем виде будет состоять из нескольких шагов. 
Первый шаг — выбор параметрической модели, 
описывающей поведение изучаемого объекта. Вто-
рой шаг — определение способа поиска параметров 
модели и регуляризирующих алгоритмов. Как пра-
вило, способы определения сводятся к процедуре фи-
тирования (подгонка модельной функции к экспе-
риментальным данным) и являются стандартными. 
Заключительным шагом является непосредственное 
определение параметров, при которых выбранная 
модель наилучшим способом описывает экспери-
ментальные данные.  

В случае ИРНР при задании параметрической 
модели профиля Ne(r) становится возможным ис-
ключить дифференцирование фазы Ω(r). Устраняется 
также квадратичное нарастание уровня шума при 
умножении на квадрат дальности вследствие отсут-
ствия последних в модели. Использование модели, 
задающей полностью весь высотный ход Ne(r), поз-
воляет избежать при малых изменениях шумов не-
реальных вариаций Ne, возникающих в минимумах 
профиля мощности при расчете Ne(r) в каждой точке. 
Вместо процедуры обращения свертки учет формы 
зондирующего импульса осуществляется стандарт-
ной процедурой свертки модельного профиля мощ-
ности и функции неопределенности используемого 
в эксперименте сигнала. 

Прежде чем приступить к подробному описанию 
методики, рассмотрим кратко используемые при ее 
создании приближения и особенности работы 
ИРНР. Проведенная программная и техническая 
модернизация ИРНР позволила использовать в 
ионосферных измерениях на постоянной основе 
сложные сигналы, например с фазовой модуляцией. 
Сигналы такого типа дают возможность найти ком-
промисс между высотным разрешением и энергией 
излучаемого сигнала. Основным видом фазовой мани-
пуляции в экспериментах является код Баркера. С его 
помощью удается получать информацию о парамет-
рах среды с пространственным разрешением единицы 
километров (от 1.5 до 6 км при длительности им-
пульса ~200 мкс и кодах Баркера 5–13). Достигнутое 
пространственное разрешение за счет использова-
ния сигналов с фазовой манипуляцией позволило 

в первом приближении исключить обращение 
свертки. Отношение температуры электронов к тем-
пературе ионов считается равным единице во всем 
высотном диапазоне. С использованием этих при-
ближений радиолокационное уравнение (1) можно 
значительно упростить: 

( )2
e2

e 2

( ) cos ( )
( ) .

N r r
P r r A

r
Ω

= π  (6) 

Как уже говорилось выше, высотно-временное 
поведение электронной концентрации восстанав-
ливается из экспериментально измеренной мощно-
сти рассеянного сигнала. Непосредственно в экс-
перименте наблюдается двумерная последователь-
ность — дискретный набор из N отсчетов с извест-
ным шагом по времени дискретизации, описываю-
щих высотно-временное поведение квадрата суммы 
сигнала НР и шума. Такая высотная последова-
тельность из N отсчетов представляет собой одну 
реализацию. Низкое отношение сигнал/шум требует 
использования статистических методов [Bard, 
1974; Dennis, Schnabel, 1983] для описания экспе-
риментальных данных НР. В нашей работе предпо-
лагается, что шум, присутствующий в эксперименте, 
распределен по нормальному закону. Тогда, осно-
вываясь на центральной предельной теореме, можно 
дать вероятностные оценки дисперсии и средней 
мощности рассеянного сигнала, интегрируя неза-
висимые реализации принятого сигнала в проме-
жутке времени, в котором ионосферу можно счи-
тать неизменной. На практике для накопления до-
статочной статистики необходимо усреднение ми-
нимум 3000 независимых реализаций (что при часто-
те повторения импульсов в 24.4 Гц составляет 4 мин), 
а в большинстве экспериментов время усреднения 
составляет до 15 мин. На рис. 2 представлены при-
меры высотных профилей мощности НР-сигнала 
для условий, соответствующих дневной, вечерней 
и ночной ионосфере в летний сезон при низкой 
солнечной активности. 

Границей начала ионосферы принято считать 
высоту ~50 км, однако для ИРНР рельеф местности 
вносит ограничения на минимальную высоту, на 
которой можно получить сигнал НР [Потехин и др., 
2008; Potekhin et al., 2009]. Отражения от гор в ин-
тервале высот до ~160 км имеют амплитуду, значи-
тельно превышающую амплитуду рассеянного сиг-
нала, что не позволяет выделить сигнал НР с высот 
ниже 160 км. По этой причине в дальнейшем ис-
пользуется однослойная модель профиля элек-
тронной концентрации для диапазона высот слоя F2. 
В настоящее время для ИРНР разрабатываются ме-
тоды вычитания помех от объектов рельефа местно-
сти [Tashlykov et al., 2019], что предполагает услож-
нение используемой модели профиля электронной 
концентрации. 

Геомагнитное поле в работе [Shpynev, 2004] счи-
тается постоянным, однако модели показывают его 
высотную зависимость для диапазона 100–1000 км 
(максимальное изменение в два раза). В наших рас-
четах высотная зависимость геомагнитного поля 
задается моделью IGRF [Tsyganenko, 2002a, b]. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002191699500047X#!
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Рис. 2. Высотные профили мощности НР-сигнала (сверху 

вниз) для условий вечерней, дневной и ночной ионосферы 
в летний сезон при низкой солнечной активности 

В качестве способа определения оптимальных па-
раметров модели, при которых она с наибольшей до-
стоверностью повторяет экспериментальные данные, 
используем метод наименьших средних квадратов: 

( )2
э i 0 i( ) ( , ) min .Y r P r xδ = Σ − →

d  (7) 

Здесь Yэ(ri) — экспериментальные данные; P0 — 
параметрическая модель; ri — дальность вдоль луча 
радара, вектор xd  содержит параметры модели, ко-
торые необходимо определить. Однако, вне зависи-
мости от выбранной модели, необходимо учитывать 
коэффициент усиления приемного тракта и уровень 
шумов. Обе эти величины могут зависеть от време-
ни, и их учет эквивалентен введению в модель двух 
дополнительных параметров: 

( )2
э 0 i( ) ( , ) min,iY r AP r x Cδ = Σ − − →

d  (8) 

где A — коэффициент усиления; C — уровень шумов. 
Параметры модели (A и C), входящие линейно 

в выражение (8), можно определить из решения си-
стемы линейных уравнений, которая может быть 
получена из условия равенства нулю частных про-
изводных по данным параметрам. Нелинейные па-
раметры определяются либо перебором, либо гради-
ентными методами. Одним из таких параметров яв-
ляется начальный набег фазы, обусловленный не-
возможностью измерять на ИРНР мощность сигнала 
для высот ниже 160 км. 

Детальное описание метода начнем с априорной 
информации для определения начального набега 

фазы в зависимости от времени. Данная информа-
ция необходима для автоматизации метода. В ра-
диолокационное уравнение (6) входит интеграл от 
электронной концентрации, и потеря информации о 
поведении мощности полезного сигнала на высотах 
до 160 км, вызванная ограничением на минималь-
ную высоту приема, приводит к невозможности 
определить модельный профиль НР-сигнала. Введем 
параметр Ω0 — интеграл от электронной концентра-
ции в диапазоне высот 50–160 км: 

e
0

0 0 e
0

( ) ( ) ( ) cos

( ) ( ) ( ) cos ,

r

r

r N z B z dz

r N z B z dz

Ω = γ α =

= Ω + γ α

∫

∫
 (9) 

где r0 — высота (в нашем случае ~160 км), выше ко-
торой начинает регистрироваться рассеянный сиг-
нал от ионосферной плазмы. 

Как можно видеть, невязка зависит от параметра 
Ω0 нелинейным образом и нахождение Ω0 является 
сложной задачей, поскольку необходимо обеспечить 
устойчивость и единственность решения. В данной 
работе мы будем использовать метод прямого пере-
бора для нахождения Ω0, поэтому в первую очередь 
необходимо определить область допустимых значе-
ний для данного параметра. Согласно радиолокаци-
онному уравнению (6), мощность принятого ИРНР 
сигнала зависит от угла поворота плоскости поляри-
зации как квадрат косинуса. Косинус обращается в 
нуль при значении аргумента π/2+πn, при этом пер-
вый ноль cos(π/2) соответствует первому минимуму 
мощности сигнала. Проследим по эксперименталь-
ным данным, как меняются высоты первого мини-
мума и первого максимума мощности сигнала в за-
висимости от времени суток и сезона. 

На рис. 3 представлены высотно-временные из-
менения мощности НР-сигнала 01.01.2014. Видно, 
что в 0–1 UT (рассвет по местному времени) наблю-
даются первый максимум фарадеевских вариаций 
профиля мощности сигнала на высоте ~250 км и 
следующий за ним первый минимум на высоте 
~350 км. В интервале 02–07 UT (дневные условия) 
первый максимум фарадеевских вариаций профиля 
мощности опускается до высот меньше 160 км, тогда 
как высота первого минимум остается больше 160 км. 
В оставшуюся часть дня (с 08 UT) первые максимум 
и минимум снова начинают подниматься, достигая 
наибольших высот в ночное время (14–22 UT). С рас-
светом (после 22 UT) поведение этих структур по-
вторяется. 

 
Рис. 3. Поведение высотно-временного профиля фараде-

евских вариаций мощности сигнала 01.01.2014 (LT=UT+7) 
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Рис. 4. Высотно-временное поведение мощности принятого сигнала, модулированного эффектом Фарадея, соответ-

ствующее зимнему, весеннему, летнему, осеннему периодам (LT=UT+7): красная кривая — суточный ход косинуса зе-
нитного угла Солнца; вертикальные красные линии отмечают переходы от дня к закату и от рассвета ко дню; зеленые — 
от заката к ночи и от ночи к рассвету 

Диапазон высот первого минимума фарадеевских вариаций профиля мощности сигнала 
в зависимости от времени суток 

 день закат ночь рассвет 

Диапазон высот, км 160–240 190–300 250–450 230–400 

 
На рис. 4 представлены высотно-временные ва-

риации мощности сигнала, модулированного эффек-
том Фарадея, измеренные в зимний, весенний, лет-
ний и осенний сезоны, и соответствующие этим се-
зонам суточные вариации косинуса зенитного угла 
Солнца (красная кривая) [Даффет-Смит, 1982]. Для 
формализации расчетного алгоритма удобно ассо-
циировать вариации первого максимума и миниму-
ма мощности с суточными изменениями зенитного 
угла Солнца в разные сезоны. Видно, что высотная 
область локализации первого минимума мощно-
сти сигнала (первый ноль, следовательно, и Ω0) 
определяется главным образом временем суток и 
практически не зависит от сезона. Для привязки 
высот расположения первого нуля к зенитному 
углу были выделены четыре промежутка времени: 
ночь, рассвет, день, закат. При этом день и ночь 
представляют собой интервалы суток, разделен-
ные рассветом и закатом. Полагается, что закат — 
это временной интервал, на котором происходит 
подъем первого максимума. Ему соответствуют 
значения косинуса зенитного угла Солнца в диа-
пазоне от 0.15 до –0.15. В свою очередь, рассвет — 
это временной интервал, на котором происходит 
снижение первого максимума, а изменения коси-
нуса зенитного угла Солнца лежат в диапазоне от 
–0.15 до 0.15. Вертикальные линии на рис. 4 разгра-
ничивают переходы от дня к закату и от рассвета ко 
дню (красные линии), от заката к ночи и от ночи к 
рассвету (зеленые линии). Диапазоны изменения 
высоты первого нуля для каждого временного про-

межутка, определенные по большой статистике, при-
ведены в таблице. 

Как можно видеть на рис. 4, высота первого ми-
нимума мощности сигнала никогда не становится 
меньше минимальной доступной для наблюдения 
(~160 км). Дальнейший анализ большого массива как 
новых, так и старых экспериментальных данных 
показал, что описанное поведение первого минимума 
мощности сигнала повторяется для различных сезо-
нов и уровней солнечной активности. Таким обра-
зом, Ω0 (9) может изменяться от 0 до π/2 (при пе-
реборе для подстраховки используется диапазон 
[0, π /2+π /10]). В задачах многопараметрической 
оптимизации важным является обеспечение устой-
чивости решения. 

Данная статистика используется для регуляриза-
ции. При переборе значений Ω0 учитываются только 
те Ω0, для которых соответствующая высота первого 
нуля лежит в диапазонах, приведенных в таблице. 
Использование такой регуляризации позволило со-
здать полностью автоматический алгоритм. 

Перейдем к рассмотрению практической реали-
зации метода. В качестве модельного профиля ис-
пользовалась комбинация двух слоев Чепмена. Слой 
Чепмена — наиболее распространенное приближе-
ние, которое к тому же является основным при вос-
становлении высотного профиля Ne выше максимума 
ионизации на ионозонде. К его достоинствам следует 
отнести гладкость, что важно при решении нели-
нейных задач, относящихся к классу обратных, од-
нако данная модель не позволяет описывать мелко-
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масштабные вариации. Аналитическое выражение 
для слоя Чепмена в случае различных толщин выше 
и ниже высоты максимума имеет вид 

( )

e m

m
m

B

m
m

T

( ) F2
F2

при F2
exp 1 exp( )
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N z N
z hx z h
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x x

z hx z h
H

= ×

− = <× − − −  − = ≥


  

где z — высота; NmF2 — максимум электронной кон-
центрации; hmF2 — высота максимума; HB и HT — 
толщина внутренней (ниже hmF2) и внешней (выше 
hmF2) ионосферы соответственно. Данные параметры 
наряду с фазой Ω0 являются неизвестными, которые 
необходимо определить. На рис. 5 изображен мо-
дельный профиль электронной концентрации с ука-
занием его четырех параметров. 

Для данных параметров также необходимо опре-
делить область их изменения. Так, максимум элек-
тронной концентрации (NmF2) изменяется в преде-
лах [0.5÷32]·105 см–3 с шагом 0.5·105 см–3; высота 
максимума электронной концентрации (hmF2) изме-
няется от 200 до 450 км с шагом 5 км; диапазон из-
менения нижней и верхней полутолщины слоя F2 — 
от 20 до 160 км с шагом 5 км. При необходимости 
шаг и диапазоны можно варьировать. 

Работает алгоритм следующим образом. Для 
всех возможных значений переменных NmF2, hmF2, 
HB и HT строится набор модельных профилей Ne. 
Затем для каждого профиля Ne (поведение магнит-
ного поля с высотой задано предварительно) вычис-
ляется профиль угла поворота плоскости поляриза-
ции электромагнитной волны по формуле 
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Следующим шагом является расчет по вычис-
ленному углу аналогичного набора профилей зами-
раний сигнала, обусловленных эффектом Фарадея. 
Далее на входе модели задается экспериментальный 
профиль замираний, и каждый модельный профиль 
замираний, полученный с учетом всех искажающих 
факторов, сравнивается с экспериментальным про-
филем. Сравнение проводится до тех пор, пока не 
будет найден лучший модельный профиль, для ко-
торого обеспечивается минимум невязки и удовле-
творяются регуляризирующие условия. 

Определив подходящий профиль замираний сиг-
нала, мы автоматически определяем и все необхо-
димые параметры соответствующего ему высотного 
профиля Ne(r). 

На рис. 6 изображены экспериментальный про-
филь замираний сигнала, являющийся входным па-
раметром, и профиль замираний сигнала, восстанов-
ленный из модельного профиля Ne(r), а также мо-
дельный профиль Ne(r). Кружками с цифрами отме-
чены замирания сигнала. 

Как видно, в итоге число параметров, которые 
необходимо восстановить, равно пяти. Известно, что 

 
Рис. 5. Высотный профиль электронной концентрации, 

описываемый слоем Чепмена различной толщины выше и 
ниже высоты максимума 

 
Рис. 6. Профили замираний сигнала, обусловленных 

эффектом Фарадея (слева): наблюдаемый в эксперименте 
(черная кривая) и восстановленный (красная кривая) из 
модельного профиля Ne; справа — модельный профиль 
Ne(r) 

сама по себе обратная задача является крайне не-
устойчивой, а при большом числе параметров не-
устойчивость возрастает многократно. Для ее стаби-
лизации использовалось максимальное количество 
априорной информации. Для фазы априорная ин-
формация описана выше. Высота максимума и зна-
чение электронной концентрации задаются формой 
замираний сигнала, обусловленных эффектом Фара-
дея, в частности периодом следования минимумов 
и их расположением. В ночное время, когда число 
вариаций мало (проблема одного горба), существен-
ную роль играет информация о фазе. Для обеспече-
ния еще большей устойчивости можно задать пре-
делы изменения параметра A или С. Проще cделать 
это для С. В этом случае достаточно определить 
интенсивность шумов по концу развертки и задать 
отклонение от этого значения. Контролировать па-
раметр А значительно труднее, поскольку необхо-
димо знать, как изменяются характеристики антен-
ной системы со временем. 
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Вычислительная сложность алгоритма доста-
точна высокая, поэтому были предприняты шаги 
для его оптимизации. Выше указывалось, что вы-
сотная зависимость геомагнитного поля задается 
моделью IGRF [Tsyganenko, 2002a, b]. На рис. 7 
представлены зависимость магнитного поля от вы-
соты над ИРНР, полученная по модели IGRF [Tsy-
ganenko, 2002a, b], и ее аппроксимация экспонен-
циальной функцией 

mod0 ( ) .bzB z ae−=  (10) 

где 𝑎𝑎 — максимальное значение магнитного поля на 
минимальной высоте r0; b — коэффициент затухания. 

Данная аппроксимация позволяет упростить 
дальнейшие вычисления, поскольку слой Чепмена 
также задается набором экспонент. В этом случае 
итоговое выражение для Ω запишется следующим 
образом: 

( )

( )F2 /0 m

0

F2 /m

m( ) F2 .
r h H

r h H

e
br bH t

e

r aN Hae t e dt
− −

− −

− −Ω = ∫  (11) 

Получившийся интеграл можно вычислять чис-
ленно либо попытаться получить его приближен-
ное выражение. Для последнего случая рассмот-
рим, в каком диапазоне изменяются пределы инте-
грала и подынтегральные выражения. Верхний пре-
дел ( )0 mF2 /r h He− −  будет иметь максимальное значение 
при минимальном значении H (20 км) и максималь-
ном hmF2 (480 км): 

( )0 m 2 / (480 140)/20 17 92.5 10 .r h F He e e− − −= = ≈ ⋅   

Нижний предел ( )mF2 /r h He− −  достигнет минимального 
значения при максимальных значениях H (160 км) и 
r (1200 км) и минимальном hmF2 (200 км): 

m( F2)/ (1200 200)/160 6.25 32 10 .r h He e e− − − − − −= = ≈ ⋅   
В грубом приближении пределы интеграла изменя-
ются в диапазоне [0…e17]. 

Рассмотрим поведение e– t в указанном диапа-
зоне (рис. 8), переменная t ограничена значением 
10. Функция e–t→0 при t>5. 

Обратимся теперь к функции tb H , уточнив, что 
b<8∙10–4. Показатель bH принимает максимальное 
значение, когда H=160 км: bH<8∙10–4∙160=0.13. Сама 
функция при данном значении показателя и измене-
нии аргумента t∊[10…e17] варьирует в диапазоне от 
~1.34 до 9. Можно, таким образом, ограничиться 
интервалом изменения t∊[0…10], а при выходе за 
верхнюю границу считать tbHe– t =0. 

 
Рис. 7. Высотный ход (черная линия) магнитного поля, 

полученный по модели IGRF, и его аппроксимация экспо-
ненциальной функцией (зеленая линия) 

 
Рис. 8. Поведение экспоненты с отрицательным 

аргументом (красная линия), и ее аппроксимация полиномом 
8 степени (черная линия) 

Функцию e – t в диапазоне изменения аргумента t 
от [0…10] аппроксимируем полиномом, в данной 
реализации использовался полином восьмой степени: 

8 7 6 5 4 3 2 .te at bt ct dt et ft gt ht i− + + + + + + + +−   

На рис. 8 аппроксимирующий полином изобра-
жен красным цветом. В результате задача разбива-
ется на три случая: нижний и верхний пределы 
меньше 10; нижний предел меньше 10, а верхний 
равен или больше 10; оба предела больше 10. В по-
следнем случае интеграл равен нулю. Для первых 
двух вариантов конечные выражения для фазы бу-
дут иметь вид: 
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Таким образом, получены аналитические выра-
жения для угла поворота плоскости поляризации 
волны, что существенно упрощает вычисления. 

В этой работе основное внимание сконцентриро-
вано на обеспечении устойчивости метода и полной 
его автоматизации, поэтому при расчете профиля 
замираний сигнала, обусловленных эффектом Фара-
дея, не принимались во внимание высотный про-
филь отношения температур и форма зондирующего 
сигнала. Учесть их в окончательном варианте алго-
ритма не составляет сложности. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Метод восстановления профиля Ne(r) по фараде-
евским вариациям профиля мощности сигнала ис-
пользуется для обработки данных регулярных 
наблюдений на ИРНР, с его помощью в полностью 
автоматизированном режиме были обработаны 
длинные ряды данных (более 3700 ч регулярных 
наблюдений) за 2007–2015 гг., охватывающие все 
сезоны года и два уровня солнечной активности — 
низкий и умеренный. Более того, в указанном ин-
тервале радар работал в двухчастотном режиме, что 
позволило вычислить характеристики ПИВ (с привле- 
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Рис. 9. Высотно-временное поведение: экспериментальной мощности рассеянного сигнала (верхняя панель), вос-

становленных из данных ИРНР мощностей НР-сигнала и электронной концентрации (вторая и третья сверху панели) 
и электронной концентрации по данным Иркутского ионозонда 8–10.06.2007 (нижняя панель) 

 
чением данных иркутского ионозонда). При этом 
скорость обработки достаточно высокая: сутки об-
рабатываются менее двух часов. Ниже представлены 
основные результаты, полученные с помощью дан-
ного метода. 

На рис. 9 представлены высотно-временной экспе-
риментальный профиль мощности рассеянного сиг-
нала, восстановленные профили мощности НР-сигнала 
и электронной концентрации, а также высотно-времен-
ной профиль электронной концентрации, получен-
ный по данным Иркутского ионозонда, за период с 8 
по 10 июня 2007 г., характеризовавшийся низкой 
солнечной активностью (индекс F10.7: 86.8 — 
08.06.2007; 81 — 09.06.2007; 78.2 — 10.06.2007). Как 
видно из рисунка, восстановленный профиль мощ-
ности НР-сигнала с хорошей точностью повторяет 
экспериментальный, в том числе наблюдаемые вол-
новые процессы. Аналогично профиль электронной 
концентрации, полученный по данным ИРНР, имеет 
сходную структуру с профилем Ne, восстановлен-
ным из данных ионозонда. 

Важным условием правильной работы метода 
является автоматическое сопровождение положения 
первого минимума фарадеевских вариаций профиля 

мощности сигнала. На рисунке его положение обо-
значено красной линией (данные получены в про-
цессе работы алгоритма). Как можно видеть, поло-
жение первого минимума, найденное автоматизиро-
ванным методом, с хорошей точностью описывает 
наблюдаемое в эксперименте — как в дневное время, 
при большом числе фарадеевских вариаций профиля 
мощности сигнала, так и ночью, когда наблюдается 
фактически один максимум. 

На рис. 10 представлены результаты сравнения 
высот максимума электронной концентрации в об-
ласти F2 hmF2 и значений критической частоты foF2, 
полученных по данным как ИРНР, так и Иркутского 
ионозонда за тот же период, что и на рис. 9. Наблю-
дается хорошее согласие поведения параметров 
ионосферы, полученных по данным обоих инстру-
ментов. 

На рис. 11 показаны экспериментальные и вос-
становленные профили мощности сигнала и элек-
тронной концентрации за период умеренной сол-
нечной активности с 15 по 17 октября 2014 г. (индекс 
F10.7: 125 — 15.10.2014; 138 — 16.10.2014; 144.8 — 
17.10.2014). На рис. 12 представлены результаты 
сравнения hmF2 и foF2, полученных с помощью ИРНР 
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Рис. 10. Временной ход  hmF2 (верхняя панель) и fоF2 (нижняя панель) 08–10.06.2007: черные кривые — данные Ир-

кутского ионозонда; красные — данные ИРНР 

 
Рис. 11. Высотно-временное поведение 15–17.10.2014: экспериментальной мощности рассеянного сигнала (верхняя 

панель), восстановленных из данных ИРНР мощностей НР-сигнала и электронной концентрации (вторая и третья сверху 
панели), электронной концентрации по данным Иркутского ионозонда (нижняя панель) 
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Рис. 12. Временной ход fоF2 (верхняя панель) и hmF2 (нижняя панель) 15–17.10.2014: черные кривые — данные 

Иркутского ионозонда; красные — данные ИРНР 
 

и ионозонда за тот же период, что и на рис. 11. 
Сравнительный анализ также показывает хорошую 
корреляцию данных ИРНР за 2014 г. с данными ионо-
зонда. Приведенные результаты показывают ста-
бильность работы метода в различных гелиогеофи-
зических условиях. 

На основе длинных рядов данных за 2007–2015 гг., 
обработанных новым методом, удалось провести ста-
тистический анализ характеристик перемещающихся 
ионосферных возмущений (ПИВ) [Medvedev et al., 
2013, 2015, 2017], поиск климатологических осо-
бенностей среднеширотной ионосферы [Алсаткин и 
др., 2015] и расчет скорости меридионального ветра 
с использованием усовершенствованной двухлуче-
вой методики [Shcherbakov et al., 2015]. 

Анализ показал, что большая часть ПИВ, зареги-
стрированных радиофизическим комплексом ин-
струментов ИСЗФ СО РАН в длительной серии 
наблюдений волнообразных ионосферных возмуще-
ний в период 23–24-го солнечных циклов (2007–
2015 гг.), соответствует представлениям о распро-
странении внутренних гравитационных волн в верх-
ней атмосфере. Кроме того, анализ показал хорошее 
соответствие электронной концентрации, получен-
ной на двух лучах радара и ионозонде DPS-4, что 
позволило разработать методы определения разно-
сти фаз ПИВ, наблюдаемых на данных инструмен-
тах. В свою очередь, это позволило создать методи-
ку определения полного трехмерного вектора и фа-
зовой скорости ПИВ [Medvedev et al., 2009; Ratovsky 
et al., 2008], получить представительную статистику 
по характеристикам ПИВ, разработать методику 
определения скорости нейтрального ветра, подтвер-
дить фильтрацию внутренних гравитационных волн 
нейтральным ветром [Medvedev et al., 2015, 2017]. 

Впервые проведенное морфологическое исследо-
вание поведения электронной концентрации в ионо-
сфере, в том числе выше максимума слоя F2, над 
Восточной Сибирью, выявило ряд региональных 
особенностей, в частности, осенью и весной при 
низкой солнечной активности видна многопиковая 
структура суточного хода Ne. 

Использование нового метода совместно с усо-
вершенствованной двулучевой методикой получе-
ния скорости меридионального ветра позволило 
впервые провести расчет ветров и сделать морфоло-
гическое исследование поведения нейтрального ме-
ридионального ветра в 2007–2015 гг. по данным 
ИРНР. Анализ показал хорошее соответствие в су-
точном ходе hmF2 и меридиональных нейтральных 
ветров. Сравнение полученных ветров с известными 
полуэмпирическими моделями также показало хо-
рошее согласие. 

Благодаря длительным непрерывным измерениям 
на ИРНР удалось получить усредненные за месяц 
высотно-временные вариации электронной концен-
трации в высотном диапазоне 180–600 км для четы-
рех сезонов (зима, весна, лето, осень) и двух уров-
ней солнечной активности (низкой и умеренной). 
Рассматривая данные по вариациям электронной 
концентрации как образец спокойной ионосферы, 
мы провели их сравнение с результатами моделиро-
вания по Global Self-consistent Model of the Thermo-
sphere, Ionosphere and Protonosphere (GSMTIP) [Нам-
галадзе и др., 1990; Korenkov et al., 1998; Клименко и 
др., 2006] и по модели International Reference Iono-
sphere (IRI) [Bilitza, Reinisch, 2008]. Было обнаружено, 
что некоторые наблюдаемые особенности, выявлен-
ные в результате измерений на ИРНР, лучше согла-
суются с GSMTIP, чем с IRI. Ни одна модель не вос-
производит детали многопикового поведения элек-
тронной концентрации, наблюдаемые ИРНР на уровне 
300 км и выше для весны (ночной, утренний, днев-
ной и вечерний пики) и осени (три пика — дневной, 
вечерний, утренний) при низкой солнечной актив-
ности, однако GSMTIP для весеннего периода ча-
стично воспроизводит два пика: утренний и дневной 
[Zherebtsov et al., 2017]. 

Длительные непрерывные исследования на ИРНР 
позволили отобрать 337 вертикальных профилей 
электронной концентрации для сравнения с резуль-
татами, полученными методом радиозатменных из-
мерений на спутнике COSMIC, а также с данными 
ионозонда и модели IRI [Ratovsky et al., 2017]. 
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Сравнение проводилось для четырех сезонов и двух 
уровней солнечной активности (низкой и средней). 
Близких по времени измерений было в 10 раз боль-
ше, чем при предыдущих сравнениях данных ИРНР 
и спутника COSMIC. В случае характеристик нижней 
ионосферы (максимум электронной концентрации и 
электронное содержание нижней ионосферы) откло-
нения между данными COSMIC и наземными сред-
ствами могут быть интерпретированы как ошибки 
измерения COSMIC без существенных систематиче-
ских смещений и со среднеквадратическим откло-
нением, в 1.4–1.6 раза меньшим по сравнению с мо-
делью IRI. В случае характеристик верхней ионо-
сферы (электронное содержание верхней ионосферы 
и полное электронное содержание ионосферы) дан-
ные модели IRI в среднем превышают данные 
COSMIC на 0.6–0.8 TECU, а данные COSMIC в сред-
нем выше данных ИРНР на 1.0–1.1 TECU. Процент-
ное различие данных ИРНР и COSMIC по электрон-
ному содержанию верхней ионосферы может дости-
гать 80 %. Если рассматривать среднеквадратичное 
отклонение, данные COSMIC и ИРНР лучше согла-
суются друг с другом, чем с моделью IRI. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан и успешно опробован новый метод 
восстановления профилей электронной концентра-
ции по данным ИРНР. Отличительные особенности 
метода состоят в следующем: 1) автоматический 
режим работы алгоритма; 2) устойчивость в диапа-
зоне значений NmF2 [2·105–2·106 см–3]; 3) возмож-
ность получения результатов в реальном времени; 
4) независимость работоспособности от внешних 
факторов (время суток, сезон, уровень солнечной 
активности, наличие волновых возмущений). 

Новый метод позволил провести обработку дан-
ных, полученных на ИРНР в 2007–2015 гг. На основе 
обработанных данных о высотно-временном пове-
дении электронной концентрации стало возможным 
провести: 1) статистический анализ характеристик 
ПИВ; 2) морфологическое исследование поведения 
электронной концентрации в ионосфере над Во-
сточной Сибирью; 3) расчет ветров и морфологиче-
ское исследование поведения нейтрального мериди-
онального ветра (с использованием усовершенство-
ванной двулучевой методики получения скорости 
меридионального ветра); 4) сравнение с данными  
моделей GSMTIP и IRI, а также с данными спутника 
COSMIC и Иркутского ионозонда. 

Исследование выполнено в рамках базового фи-
нансирования программы ФНИ II.12. Работа выполне-
на с использованием уникальной научной установки 
Иркутский радар некогерентного рассеяния [http://ckp-
rf.ru/usu/77733], входящей в Центр коллективного 
пользования «Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056]. 
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