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Аннотация

Представлены результаты наблюдений перемещающихся ионосферных возмущений по
данным работы сети ЛЧМ-станций наклонного зондирования ионосферы в декабре 2019 г.
Для наблюдений использовались однотипные ЛЧМ-станции, расположенные в п. Ва-
сильсурск, а также в городах Йошкар-Ола, Казань и Нижний Новгород. Станции об-
разовывали шесть трасс синхронного зондирования протяженностью от 120 до 320 км.
Регистрация амплитудно-частотных и дистанционно-частотных характеристик станция-
ми наклонного ЛЧМ-зондирования производилась ежеминутно.

На основе полученных данных предложена методика определения параметров пере-
мещающихся ионосферных возмущений с использованием сети из трех ЛЧМ-ионозондов.
Наличие в составе ионозонда как приемника, так и передатчика позволило при исполь-
зовании трех ионозондов получить данные по шести радиотрассам, в результате чего
появилась возможность сделать оценки параметров возмущений только по эксперимен-
тальным данным, без привлечения модельных представлений.

Актуальность работы обусловлена тем, что в расчетах ионосферного распростране-
ния радиоволн широко используется прогностическая справочная модель ионосферы IRI,
однако вариации ионосферы могут сводить на нет эффективность такого прогнозирова-
ния в реальных условиях.

Ключевые слова: ионозонд, сигнал с линейной частотной модуляцией, перемещаю-
щиеся ионосферные возмущения

Введение

Ионизированная плазма оказывает существенное влияние на проходящие че-
рез ионосферу сигналы, передаваемые спутниками или наземными радиоэлектрон-
ными системами. Вариации электронной концентрации влияют на эффективность
функционирования радиоэлектронных систем различного назначения, вызывая де-
виацию углов прихода, увеличение временного интервала задержки сигнала, уши-
рение доплеровского спектра, замирание сигнала и ошибки позиционирования.

Одним из проявлений вариаций электронной концентрации являются переме-
щающиеся ионосферные возмущения (ПИВ). Исследованиям ПИВ различными ме-
тодами (сеть ионозондов, доплеровские измерения, метод GNSS TEC градиентов,
пространственно-временной анализ сигналов спутников GPS, коротковолновая ин-
терферометрия и др.) посвящено большое количество работ (см. например, [1–5].
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Рис. 1. Геометрия радиотрасс

Наличие большого числа методов говорит о сложности качественной оценки пара-
метров ПИВ.

В работе [6] предложен метод восстановления направления движения в про-
странстве фронта ионосферного возмущения при его регистрации тремя ионозон-
дами (два наклонных ЛЧМ-ионозонда и один вертикальный ионозонд) с исполь-
зованием методов компьютерного моделирования. Однако при использовании трех
ионозондов имеется возможность оценки параметров ПИВ без использования мо-
делирования распространения радиоволн.

Целью настоящей работы является разработка метода оценки параметров ПИВ
по данным зондирования ионосферы на трех слабонаклонных радиотрассах.

1. Геометрия и техника эксперимента

Эксперименты по квазивертикальному зондированию ионосферы сигналами
с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) начали проводиться в Казанском фе-
деральном университете с 2019 г. [7, 8]

В описываемых экспериментах экспериментальная сеть состояла из трех осна-
щенных ЛЧМ-ионозондами пунктов, в которых проходил прием и излучение сиг-
нала: Йошкар-Ола (56◦37 ′ N, 47◦52 ′ E), Казань (55◦48 ′ N, 49◦07 ′ E), Васильсурск
(56◦08 ′ N; 46◦05 ′ E). Геометрия радиотрасс приведена на рис. 1. Красными точ-
ками обозначены середины радиотрасс. Эти трассы можно определить как квази-
вертикальные – происходит наклонное падение волны на слой, но распространение
верхним лучом (мода Педерсена) не наблюдается.

Все три пункта оснащены аппаратурой наклонного зондирования сигналами
с ЛЧМ фирмы SITCOM [9, 10]. Излучение и прием осуществлялись в двух на-
правлениях, поэтому общее число радиотрасс равно шести. Эксперимент с исполь-
зованием описанной аппаратуры проходил 19.12.2019 г. в трехминутном режиме:
в нулевую минуту часа излучение ЛЧМ-сигнала осуществлялось в п. Йошкар-Ола,
в первую минуту – в п. Казань, во вторую минуту – в п. Васильсурск. Далее цикл
повторялся. Пункты, которые не работали в режиме излучения, работали в ре-
жиме приема. Зондирование ионосферы осуществлялось в диапазоне частот от 3
до 8.5 МГц со скоростью перестройки частоты 110 кГц/c.

2. Методика измерений

Наличие в рассматриваемой схеме эксперимента большого числа передатчиков
и приемников позволяет оценивать параметры движения неоднородностей только
на основе экспериментальных данных. Рассмотрим алгоритм обработки данных
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на примере использования результатов наблюдений на трех радиотрассах: Казань –
Йошкар-Ола (длина 120 км, азимут 319.5◦ ), Васильсурск –Йошкар-Ола (длина
123 км, азимут 64◦ ), Казань –Васильсурск (длина 192 км, азимут 281◦ ).

Изменения ионограмм в районе критических частот F-области ионосферы,
близкие по времени, на радиотрассах Васильсурск –Йошкар-Ола и Казань –Йош-
кар-Ола показаны на рис. 2, а и б соответственно. Из рисунка видно, что изменения
ионограмм на различающихся трассах происходит аналогично, однако имеется вре-
менной сдвиг между похожими ионограммами.

В качестве численной меры величины следа возмущения на ионограмме нами
была взята энергия сигнала, приходящаяся на этот след и деленная на среднюю
мощность шума по ионограмме (суммировались амплитудные значения пикселей,
соответствующих следу возмущения, и сумма делилась на среднее значение ам-
плитуд пикселей, соответствующих шуму). На верхних ионограммах (рис. 2, а и б)
следы возмущений выделены окружностями. Изменение нормированных значений
энергии сигнала возмущения Anorm с течением времени t на радиотрассах Ва-
сильсурск –Йошкар-Ола и Казань –Йошкар-Ола изображено на рис. 3 (анализи-
ровалось время с 9:30 до 10:30 UTC). По горизонтальной оси откладывалось время
в часах, а по вертикальной – нормированная на максимальное значение энергия
сигнала возмущения. Между точками осуществлялась интерполяция. На рис. 3, а
приведены результаты для трасс Казань –Йошкар-Ола (сплошная линия) и Ва-
сильсурск –Йошкар-Ола (пунктирная линия).

Из рисунка видно, что в период с 9:30 до 10:30 UTC на этих радиотрассах наблю-
далось два возмущения. Возмущения в этот же отрезок времена наблюдаются на
трассах Йошкар-Ола –Казань (рис. 3, б, сплошная линия) и Васильсурск –Казань
(рис. 3, б, пунктирная линия) и на трассах Йошкар-Ола –Васильсурск (рис. 3, в,
сплошная линия) и Казань –Васильсурск (рис. 3, в, пунктирная линия).

Для оценки временного запаздывания между зависимостями строились функ-
ции взаимной корреляции и находились их максимумы. Положение максимума
принималось за временное запаздывание проявления возмущения между соответ-
ствующими радиотрассами.

В табл. 1 приведено временное запаздывание возмущений между трассами (знак
“–” означает, что возмущение распространяется по направлению от средней точки
трассы 2 до средней точки трассы 1), расстояние между средними точками трасс
и азимут направления от средней точки трассы 1 на среднюю точку трассы 2 по
направлению движения возмущения.

На рис. 1 отмечены соответствующие расстояния и запаздывания, направление
распространения возмущения показано стрелкой.

Если l12 – расстояние между точками 1 и 2, α12 – азимут из точки 1 на точку 2,
t12 – время запаздывания возмущения между точками 1 и 2, |v| – модуль вектора
скорости возмущения, φ – азимут вектора скорости возмущения, то выполняется
равенство |v| · t12 = l12 · cos(α12 − φ) .

Если имеется три точки (1,2,3), то, решая систему уравнений

|v| · t1i = l1i · cos(α1i − φ), i = 2, 3,

можем найти модуль скорости и направление движения возмущения.
Пусть i = 1 – индекс средней точки трассы Казань –Йошкар-Ола, i = 2 –

трассы Васильсурск –Йошкар-Ола, i = 3 – трассы Казань –Васильсурск. Тогда
возможны три варианта систем уравнений, отличающихся индексами:

1) |v| · t1i = l1i · cos(α1i − φ) , i = 2, 3;
2) |v| · t2i = l2i · cos(α2i − φ) , i = 2, 3.
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Рис. 2. Изменение вида ионограмм на трассах Васильсурск –Йошкар-Ола (а) и Казань –
Йошкар-Ола (б)
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Рис. 3. Изменение нормированных значений энергии сигнала возмущения Anorm с тече-
нием времени t

Табл. 1

Трассы Расстояние
между сред-
ними точками
трасс 1 и 2

Временное
запаздывание
возмущений
между трас-
сами 1 и 2

Азимут на-
правления от
средней точки
трассы 1 на
среднюю точ-
ку трассы 2 по
направлению
движения

возмущения
Казань –Йошкар-Ола (1)
и Васильсурск –Йошкар-Ола (2)

96 км −8 мин 101◦

Йошкар-Ола –Казань (1)
и Васильсурск – Казань (2)

61 км 1 мин 138.5◦

Йошкар-Ола –Васильсурск (1)
и Казань –Васильсурск (2)

8 мин −8 мин 245◦

Решение первой системы дает для модуля вектора скорости возмущения, ази-
мута вектора скорости значения |v| = 120 м/c, φ = 154◦ , решение второй системы –
|v| = 100 м/c, φ = 161◦ , решение третьей системы – |v| = 115 м/c, φ = 161◦ .
Среднее значение скорости ионосферного возмущения равно 111.7 м/с со средним
квадратическим отклонением 8.5 м/с, среднее значение азимута 158.7◦ со средним
квадратическим отклонением 3.3◦ .

Зная вектор скорости возмущения и длительность его воздействия на сигнал
на каждой радиотрассе, можно оценить размеры перемещающегося ионосферного
возмущения в направлении его движения.

На рис. 4 отдельно показано изменение нормированных значений энергии сиг-
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Рис. 4. Изменение Anorm с течением времени t на радиотрассе Йошкар-Ола –Васильсурск

Табл. 2

Время, UTC f1, МГц f1, МГц ∆N/N ∆L

10:07 5.58 5.81 8.2 25
10:10 5.43 5.89 17.9 54
10:13 5.19 5.98 33.1 99

нала возмущения Anorm с течением времени t на радиотрассе Йошкар-Ола –Ва-
сильсурск (время с 9:30 до 10:30 UTC). Черными линиями выделены длитель-
ности возмущений на уровне 0.5 от максимального. Этот условный уровень часто
используется в различных оценках ширины кривой. В нашем случае его можно ин-
терпретировать как время воздействия основного тела возмущения. Длительность
воздействия на уровне 0.5 для возмущения I составила 420 с, а возмущения II –
690 c, что для скорости 111.7 м/с соответствует размерам 47 и 77 км соответственно.

В рамках приближения плоскослоистой ионосферы для U-образных треков в
слое F2 можно оценить вариации концентрации электронов в слое и вертикальный
размер неоднородности аналогично тому, как это было сделано в работе [10].

Пусть f1 и f2 – наименьшая и наибольшая частоты U-трека и пусть синусы
углов излучения на этих частотах отличаются незначительно. Предположим, что
в слое с вертикальным масштабом L и электронной концентрацией N имеется
неоднородность концентрации ∆N и с вертикальным масштабом ∆L . Так как ча-
стота сигнала, отражающегося от слоя, определяется его концентрацией, то можно
записать

∆N

N
=

(
f2

f1

)
− 1. (1)

Как показано в [11], U-образный трек появляется при образовании дополни-
тельного максимума электронной концентрации, что требует выполнения условия

∆L 6 L · ∆N

N
. (2)

В табл. 2 приведены результаты расчетов по формулам (1) и (2), в работе [11]
предполагалось, что L = 300 .

Средняя скорость изменения концентрации составила 6.2% на 10 км, а средняя
скорость изменения вертикального размера – 18.4 км на 10 км.

Надо отметить, что для треков возмущений на рис. 2, а получаются такие же
значения. Полученные данные позволили построить зависимости ∆N/N (сплош-
ная красная линия) и ∆L (пунктирная синяя линия) от расстояния вдоль направ-
ления движения возмущения (см. рис. 5). При построении этого рисунка учитыва-
лось, что скорость перемещающегося возмущения 111.7 м/с.
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Рис. 5. Зависимости ∆N/N (сплошная линия) и ∆L (пунктирная линия) от расстояния
вдоль направления движения возмущения

Заключение

Предложена и экспериментально апробирована методика оценки параметров
ПИВ при использовании трех приемо-передающих пунктов, оборудованных ЛЧМ-
ионозондами. Методика реализуется путем создания на этих пунктах трех радио-
трасс квазивертикального зондирования.

В качестве численной меры проявления величины возмущения ионосферы на
ионограммах предложено считать отношение энергии следа возмущения на ионо-
грамме к средней мощности шума. Задержка между прохождением ПИВ средних
точек радиотрасс оценивалась как разность максимумов взаимокорреляционных
функций.

Работоспособность методики подтверждается тем, что при выборе трех раз-
личных вариантов радиотрасс получены близкие численные результаты величины
и направления вектора скорости ПИВ.

Благодарности. Работа выполнена за счет средств Программы стратегиче-
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Abstract

In this article, the results of our observations of traveling ionospheric disturbances are
discussed using the data from a network of chirp stations for oblique ionospheric sounding
in December 2019. All observations were made with the same type of chirp stations located
in the village of Vasilsursk, as well as in the cities of Yoshkar-Ola, Kazan, and Nizhny Nov-
gorod. The stations formed six synchronous sounding paths with a length from 120 to 320 km.
The amplitude-frequency and distance-frequency characteristics were registered per minute by
the stations of oblique chirp sounding.

Based on the data obtained, a method for determining the parameters of traveling iono-
spheric disturbances using the network of three chirp ionosondes was proposed. Since the
ionosonde had both a receiver and a transmitter, it was possible to get data on six radio paths
while using three ionosondes and, thus, to estimate the disturbance parameters only from the
experimental data, without resorting to any model concepts.

From a practical perspective, our research is highly relevant: the international reference
ionosphere (IRI) prognostic model is widely used to calculate the ionospheric propagation of
radio waves, but variations in the ionosphere can nullify the effectiveness of such forecasting
under real conditions.

Keywords: ionosonde, chirp signal, traveling ionospheric disturbances
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Figure Captions

Fig. 1. Geometry of the radio paths.

Fig. 2. Changes in the ionograms for the paths of Vasilsursk–Yoshkar-Ola (a) and Kazan–
Yoshkar-Ola (b).

Fig. 3. Changes in the normalized energy values of the disturbance signal Anorm with
time t .

Fig. 4. Changes in Anorm with time t for the path of Yoshkar-Ola–Vasilsursk.

Fig. 5. Dependencies of ∆N/N (solid line) and ∆L (dashed line) on the distance along
the direction of the disturbance traveling.
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