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ВВЕДЕНИЕ

Первые эксперименты Брайта и Тьюва [1] по радиозондированию ионосферы, опубликованные в 1926 г., явились прямым доказательством существования проводящего электрического слоя в атмосфере Земли. Этим экспериментом была закончена бесплодная дискуссия о существовании в верхней атмосфере зеркала, отражающего радиоволны обратно на Землю.

Действительно, казалось бы, что еще в 1901 году после блестящего эксперимента Маркони, который передал букву «S» с помощью радиоволн через Атлантический океан, существование в атмосфере слоя, отражающего радиоволны, не должно было вызывать сомнений. Тем более что в 1902 году в Британской энциклопедии появилась статья Хевисайда, в которой были рассмотрены основные вопросы распространения радиоволн в эксперименте Маркони, показана первая теория ионизации атмосферы солнечным излучением с образованием слоя, отражающего радиоволны. Однако, ведущие физики того времени не согласились с выводом о существовании в атмосфере Земли проводящего электричество слоя, отражающего радиоволны. Зоммерфельд провел обширные вычисления поля радиоволн на основе дифракции на сферической поверхности Земли и эксперимент Маркони стали трактовать как доказательство этой дифракции. И только эксперименты по радиозондированию явились тем доказательством, которое всех убедило в существовании ионосферы. Поэтому в большинстве (а может быть и во всех) книг по истории исследований ионосферы принято считать началом открытия ионосферы 1922-1924 годы, когда Эдвард Эпплтон вместе со студентами университета в Кембридже показал, что радиоволны при загоризонтном распространении радиоволн приходят сверху, т.е. отражаются от «чистого неба». Эксперименты Брайта и Тьюва подтвердили это открытие.
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Американские инженеры Брайт и Тьюв за настройкой аппаратуры, на которой они получили впервые радиолокационные отражения от Е слоя ионосферы.
Если до начала эры радиозондирования даже проблемные публикации ученых о наличии ионосферы считались «вздорными» и не принимались в печать, то затем начинается лавинообразный рост числа научных статей, который в 20-х годах привел к значительному расширению объема экспериментальных исследований по ионосферному распространению радиоволн вследствие их резко возросшей практической значимости. Появляются первые ионосферные радиолаборатории, такие как Нижегородская лаборатория Бонч-Бруевича. На Западе появилась «Английская компания беспроволочной телеграфии». Шулейкин на основании анализа данных о распространении коротких волн делает вывод о существовании отражающего слоя на высоте 260 км и издает в 1923 г. первый учебник по распространению радиоволн с учетом влияния ионосферы [2].

В это же время создаются первые теории ионосферных слоев. Лармор в 1924 г. предположил, что ионосферу не следует считать проводником, а ее зеркальные свойства есть свойства диэлектрика, и основную роль в процессе отражения играют не электроны, а ионы. В 1926 г. Эпплтон и Барнетт опубликовали исследование, в котором ионосфера считалась проводящим слоем, основную роль в отражении играли электроны, а полученные соотношения для показателя преломления электромагнитных волн восходили к классической работе Лоренца «Теория электронов». В 1930–1932 гг. Щукин публикует свои исследования по анализу данных о напряженности поля и федингу на волнах KB диапазона и приводит сыгравший впоследствии значительную роль метод расчета напряженности поля в этих условиях [3]. В те же годы были проведены и опубликованы работы Чепмена и Крючкова по расчету ионизации как функции высоты в простейшем случае (простой слой): атмосфера состоит из одного газа, распределенного с высотой по барометрическому закону, а излучение Солнца – монохроматическое. В 1932 г. Эпплтон полностью закончил разработку основных положений магнито-ионной теории и получил выражение для комплексного показателя преломления [4], которое с тех пор практически не изменилось и известно как основная дисперсионная формула ионосферы. За цикл работ 1924–1932 гг. Эдварду Эпплтону в 50-е годы была присуждена Нобелевская премия. Работы Шулейкина, Эпплтона, Щукина, Крючкова, Чепмена, Байнона послужили теоретическим фундаментом для широкого распространения ионосферных исследований и их практического использования. Метод радиозондирования при этом становился главным рабочим инструментом и для ученых, и для инженеров, занимающихся вопросами практического использования ионосферных радиоволн [5].

В 30-е годы метод радиозондирования был окончательно развит. Возникает целая сеть лабораторий, которые в разных геофизических условиях начинают систематические наблюдения ионосферы. После лаборатории Бонч-Бруевича возникает ионосферная станция в Томске; ионозонд для нее изготавливает Булатов и за его изобретение получает авторское свидетельство. В это же время Лихачев публикует первый «Альбом ионограмм вертикального зондирования» – «картинки по Лихачеву». Создают ионозонды и проводят исследования методом радиозондирования: в Ростове-на-Дону – Чавдаров (который также создает в 1939–1940 гг. первую станцию по измерению поглощения радиоволн [6]), в Москве – Казанцев, в Ленинграде – Заборщиков. В Англии проводят радиозондирование Радиоисследовательская станция в Слау (Лондон) и Кэвендишская лаборатория в Кэмбридже, в США – Институт Карнеги и Бюро Стандартов.

Послевоенный период характеризуется огромной активностью в области вертикального радиозондирования ионосферы. Появляется большое число автоматических ионозондов промышленного изготовления: в СССР – АИС, в Германии – SP-3, в США – С-4 и др. На основе этих ионозондов возникает мировая сеть ионосферных станций, которая по стандартным, согласованным в международном масштабе программам проводит регулярные, одновременные и однотипные измерения методом вертикального радиозондирования ионосферы приблизительно в 150 точках. Создается консультативная группа по мировой сети ионосферных станций при Международном научном радиосоюзе (УРСИ), которая выпускает специальное руководство УРСИ по интерпретации и обработке ионограмм вертикального радиозондирования ионосферы [7]. Единая инструкция по обработке и одновременные измерения на всем земном шаре, в том числе и по специальным программам, создание сети Мировых центров данных (МЦД), аккумулирующих и распространяющих данные вертикального радиозондирования по запросам всех желающих, быстро продвигало ионосферную науку.

Выведение ионозонда вертикального радиозондирования на орбиту ИСЗ, которое произошло всего через 5 лет после начала космической эры, знаменовало появление новых возможностей старого метода. Целая серия космических ионозондов позволила в дальнейшем получить всеобъемлющие сведения о морфологических особенностях и свойствах внешней части земной ионосферы.

ХАРАКТЕРИСТИКА И ТИПЫ РАДИОЗОНДИРОВАНИЯ.
СИСТЕМНОЕ РАДИОЗОНДИРОВАНИЕ

В настоящее время радиозондирование не только не утратило своего ведущего положения в системе методов контроля состояния ионосферы, но практически превращается в метод контроля всей околопланетной среды. Происходит это вследствие того, что ионосфера как среда занимает ключевое место в изучении физики околоземной плазмы, так как, с одной стороны, ее можно рассматривать как тонкий и относительно хорошо проводящий слой, в котором замыкаются токовые системы обширных областей земной магнитосферы и экзосферы. С другой стороны, ионосфера, непосредственно соприкасаясь с нейтральной атмосферой, воспринимает от нее различного вида колебания, тепловые потоки, движения электрических зарядов (например, молнии снизу вверх). Таким образом, диагностика состояния ионосферы не только приносит традиционно известные сведения об условиях распространения радиоволн в околоземном пространстве, но и позволяет следить за процессами перестройки внешних областей земной атмосферы по изменению их токовых систем, поскольку обширные пространства магнитосферы связаны системой вертикальных токов с наиболее проводящей частью атмосферы – ионосферой – и их изменения сказываются на состоянии ионосферы. В то же время наблюдения ионосферы позволяют контролировать многие процессы в нижних непроводящих слоях (стратосферное потепление, атмосферные волны и т.п.), так как колебательные процессы, усиливаясь при прохождении этих слоев атмосферы, передаются в верхние проводящие слои, где легко регистрируются радиофизическими способами. Более того, следя за состоянием ионосферы, можно контролировать колебания земной поверхности (землетрясения, сильные взрывы). 

Причина, по которой радиозондирование занимает ключевое место в ионосферных измерениях, являясь беспрецедентным по точности, проста: информацию приносит резонансное отражение радиоволн от структурных особенностей ионосферы. Условием резонансного отражения является равенство частоты диагностирующей радиоволны и плазменной частоты ионосферных областей. Следовательно, радиозондирование есть наблюдение состояния плазменной среды с помощью радиоволн, когда относительная комплексная диэлектрическая проницаемость плазмы (
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) близка к нулю или равна ему. Радиозондирование отличается от других способов диагностики ионосферы – метода частичных отражений, метода когерентного и некогерентного рассеяния радиоволн, различных фазовых методов, таких как дисперсионная интерферометрия, доплеровские измерения и т.п., ‑ именно тем, что только в нем используется равенство нулю комплексного фазового коэффициента преломления ионосферы


[image: image3.wmf](

)

(

)

0

i

n

2

»

c

-

=

w

e

¢

,

где п и 
[image: image4.wmf]c

 – коэффициенты преломления и поглощения волны соответственно.

На рисунке 1 ниже представлена схема, которая иллюстрирует соотношение различных методов контроля состояния ионосферы с помощью радиоволн.
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	Рис. 1. Современные радиоволновые методы контроля состояния ионосферы.


Плазма является чувствительным датчиком практически всех атмосферных процессов, происходящих на пути следования луча радиозондирования, а отражение радиоволн или прохождение насквозь на самой границе «прозрачности» ионосферы обеспечивает диагностику атмосферных параметров с чувствительностью, не имеющей себе равных. Ионозонды легко позволяют получить большое отношение сигнал/шум даже без длительного накопления сигнала. При полном отражении, зная частоту зондирующего сигнала, можно измерять концентрацию электронов как функцию высоты с очень высокой точностью.

Получение полной геофизической информации из каждого отраженного или прошедшего насквозь сигнала, которое может легко и быстро делать компьютер, включенный в состав ионосферного комплекса, означает анализ не только групповой задержки как функции частоты – измерения, традиционного для ионозонда – но и геофизическую интерпретацию таких радиофизических параметров, как амплитуда, фаза, поляризация, доплеровский сдвиг. Эти данные могут быть преобразованы в сведения об атмосфере, которые часто невозможно получить никакими другими способами. Радиозондирование позволяет получать информацию о процессах любой длительности, начиная с нескольких десятилетий (напомним, что первые ионосферные измерения проводились более полувека назад) и кончая процессами, длящимися доли секунды. В особых естественных ситуациях (например, солнечное затмение) или в ситуациях, создаваемых искусственно, когда в ионосфере появляются сложные облачные образования с повышенной или пониженной концентрацией электронов, измерения вблизи границы прозрачности ионосферы обеспечивают детальный «осмотр» структурных особенностей этих образований.

Современное радиозондирование, осуществляемое из одного пункта, включает в себя четыре вида радиозондирования: вертикальное – наземное (ВЗ), наклонное (НЗ), внешнее (ВнЗ) и трансионосферное (ТИЗ). Сюда может быть подключено также возвратно-наклонное зондирование (ВНЗ), которое может осуществляться тем же радиофизическим комплексом. Однако из физических соображений его (оно основано на «рассеянии радиоволн назад», а не на условии ε´≈0), также как и наклонное зондирование представляется более целесообразным рассматривать отдельно.

Ясно, что при этом из одного пункта можно получить информацию о явлениях различной пространственной протяженности, начиная с размеров, сравнимых с длиной волны (λ≈50 м), и кончая размерами, намного превышающими размеры первой зоны Френеля, т.е. по горизонтали сравнимыми с высотой внутренней ионосферы (~200 км). Это касается метода ВЗ. Если же пункт оборудован дополнительно устройствами для приема сигналов ВнЗ и ТИЗ, то при высоте орбиты ИСЗ порядка 1000 км из этого пункта можно наблюдать за состоянием ионосферы на расстояниях, достигающих 5000 км.

Таким образом, можно сформулировать основные принципы использования метода радиозондирования, которые позволяют наиболее полно реализовать все его преимущества.

1. Измерительная система должна быть устроена таким образом, чтобы обеспечивалась синхронная и синфазная частотная перестройка передающих и приемных устройств всех четырех видов зондирования – ВЗ, НЗ (см. ниже), ВнЗ, ТИЗ.

Примечание. Некоторые станции ВЗ оснащены устройствами синхронизации от систем навигационных ИСЗ «Глонасс», «GPS» и др. В этом случае возможен и целесообразен (а в некоторых случаях, наоборот, нецелесообразен) прием ионограмм наклонного зондирования – НЗ. Например, сеть станций Австралии, таким образом, имеет больше контролируемых областей, чем она бы имела только от станций ВЗ.

2. Сочетание измерительных средств и вычислительной техники должно позволять получать частотные зависимости всех радиофизических характеристик каждого прошедшего ионосферу сигнала (групповая задержка 
[image: image6.wmf](

)

f

h

¢

, амплитуда 
[image: image7.wmf](

)

f

A

, фаза 
[image: image8.wmf](

)

f

Ф

, доплеровский сдвиг частот 
[image: image9.wmf](

)

f

j

D

, поляризации). Из этих измерений должна быть получена вся геофизическая информация. Неполнота полученной геофизической информации ведет к ухудшению количественных характеристик различных групп самой информации.

3. Необходим глобальный мониторинг ионосферы на основе органического синтеза региональных мониторингов, объединенных с помощью той части системы, которая базируется на использовании спутников, находящихся на полярных или солнечно-синхронных орбитах.

Указанные требования определяют и ограничивают систему методов радиозондирования, которые позволяют на основе либо резонансного отражения радиоволн, либо просвечивания насквозь на частотах, несколько больших граничной частоты просвечивания ионосферы проводить мониторинг планетарной ионосферы в диапазоне высот примерно 70–1000 км. При этом для определения параметров каждой характерной области ионосферы выбирается тот метод зондирования, который оптимально решает задачу наблюдения именно этой области. Заметим, что введение в систему метода ТИЗ делает последнюю замкнутой. Таким образом, налицо все признаки, позволяющие трактовать данный метод как метод системного радиозондирования.

ИОНОЗОНДЫ, ДИГИЗОНДЫ, ДИНАЗОНДЫ
Основным методом системного радиозондирования является метод вертикального радиозондирования с поверхности Земли, а принципиальной основой аппаратурных решений для всей системы в целом является аппаратура вертикального зондирования. При этом аппаратурные решения для ВЗ фактически на каждом этапе развития определяли схемы наклонного, внешнего, возвратно-наклонного и трансионосферного зондирования. Поэтому целесообразно более тщательно рассмотреть принципы аппаратурных решений ионозондов ВЗ и основы обработки их данных.

Ионозонд есть радиолокатор, измеряющий высоту отражения радиоволн различной частоты в диапазоне плазменных частот ионосферы. Прибор должен создать радиосигнал, подходящей формы для измерения высоты, излучить его в пространство преимущественно вверх (с поверхности Земли), принять отраженный от ионосферы эхо-сигнал, обработать его и представить наблюдателю в удобной для анализа форме. Фактически измеряется не высота отражения радиоволн, а время, в течение которого радиоволны достигают своего уровня отражения и возвращаются обратно. Умножив его на скорость света в вакууме, наблюдатель и получает высоту отражения. В связи с тем, что скорость радиоволн в плазме меняется в зависимости от многих факторов, полученный результат не есть истинная высота отражения, а несколько большая величина, которую принято называть «действующей» высотой. Для получения истинной высоты отражения радиоволн различных частот необходимо произвести расчеты, которые обычно называют расчетом N(h)–профиля ионосферы.

Пример ионограммы представлен на рис.2.
Основная характерная черта аналоговых ионозондов заключалась в следующем: рабочая частота в диапазоне плазменных частот ионосферы меняется непрерывно либо за счет движений механических деталей (например, вращается одна из «пластин» конденсатора), либо тем или иным электрическим способом. При этом импульсный генератор модулирует эту частоту так, чтобы на выходе имелась последовательность заполненных медленно меняющейся частотой импульсов необходимой длительности (обычно 100 мкс). В этой схеме простая синхронизация возможна только для случая вертикального радиозондирования. Схемы же наклонного, а особенно трансионосферного зондирования отличаются повышенной сложностью. Уже в рамках аналоговых схем были созданы первые поляризационные ионозонды, т.е. такие, в которых можно отдельно получать параметры обыкновенной и необыкновенной волн. С одной стороны, их использование существенно упростило анализ ионограмм и расчет N(h)-профилей, что оказалось особенно важным для случаев сложной «облачной» структуры ионосферы, характерной для активных экспериментов. С другой стороны, они позволили анализировать частотную зависимость амплитуды сигнала, отраженного от области F ионосферы, в условиях отсутствия поляризационного фединга. Это привело к появлению методов экспериментального определения профилей частоты соударений электронов во всем высотном диапазоне внутренней ионосферы.
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Рис. 2. Типичная ионограмма ВЗ с указанием частотных и высотных точек для определения основных параметров состояния ионосферы.

Дальнейшее совершенствование аппаратуры ВЗ связано с развитием цифровых ионозондов. Их основное отличие от аналоговых заключается в том, что управление характеристиками ионозонда и анализ получаемой информации осуществляется компьютером, входящим в состав аппаратуры. Для цифровых ионозондов характерно наличие цифрового синтезатора частоты. В СССР были созданы семейство цифровых ионозондов «Базис», ионозонды «Сойка», «Авгур», «Бизон», «Парус»; на Западе – ионозонды 128, 256, 610М1, DPS-4, 

the Scientific Instrumentation Ltd., Canada" 
CADI
 , 

the KEL Aerospace, Australia" 
IPS-71
. Следует особенно отметить, что анализ цифровых ионограмм естественным образом позволяет расширить число измеряемых ионосферных «радиофизических» параметров. Теперь регистрируется не только действующая высота или глубина отражения, но и одновременно измеряются частотные зависимости амплитуды сигнала, фазы, доплеровского сдвига, поляризации и т.п. Эта дополнительно получаемая информация в значительной степени увеличивает полезность проводимых измерений, так как потенциально каждый из указанных радиофизических параметров определяет тот или иной геофизический параметр.

В настоящее время условно можно выделить пять основных направлений, каждое из которых представлено «базовым» аппаратом, в использовании цифровых ионозондов наземного радиозондирования.

1. Сетевой российский ионозонд «Парус-А»
Ионозонд “Парус-А” построен по классической схеме импульсного радиолокатора. Он использует радиоимпульс колоколообразной формы, в котором от импульса к импульсу изменяется частота в диапазоне от 1 до 20 МГц. Передатчик ионозонда (РПДУ – радиопередающее устройство) и его приемник находятся в отдельных блоках. В состав ионозонда входит система синхронизации на основе навигационных ИСЗ GPS (ГЛОНАСС), обеспечивающая работу ионозонда в режиме наклонного зондирования. А также в режимах прямого трансионосферного (ТИЗ) и обратного трансионосферного (ОТИЗ) зондирования. 
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Радиопередающее устройство ионозонда «Парус-А»

Особенностью классической схемы ионозонда является наличие мощного радиопередатчика, которое совместно с антенной системой, разделенной на приемную и передающую части, обеспечивает высокое соотношение сигнал/шум на входе приемного устройства. В составе ионозонда есть передающая ромбическая антенна и две скрещенные приемные дельта-антенны. Разделение магнито-ионных компонент по признаку поляризации, таким образом, происходит в приемном тракте. Подвариантом антенны ионозонда являются два скрещенных ромба, один из которых подключен к передатчику, а прием производится на оба скрещенных ромба, на которых и происходит разделение по признаку поляризации. В планах создателей есть программа излучать с двух ромбов последовательно с вращением вектора поляризации, соответствующим обыкновенной и необыкновенной волнам. 

Цифровое радиоприемное устройство служит для приема двух поляризационных компонент сигналов, отраженных от ионосферы, и имеет два основных и два резервных канала. 
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Радиоприемное устройство ионозонда «Парус-А»

Программа управления ионозонда осуществляет координацию работы всех его элементов, оцифровку и временное запоминание принятого сигнала, а также передачу оцифрованных данных в вычислительный комплекс. 

На рисунке 3 показана ионограмма с элементами автоматической оцифровки, автоматически определенными параметрами ионосферы (справа от ионограммы) и вычисленным N(h)-профилем. 
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Рис. 3. Типичная ионограмма ВЗ на ионозонде «Парус-А»

Высокая мощность передатчика обеспечивает в режиме ВЗ более качественную работу ионозонда в сложных условиях, а также она должна обеспечивать более надежное срабатывание схем наклонного и трансионосферного зондирования.

Создатели ионозонда провели сравнение практически одновременной работы расположенных на территории ИЗМИРАНа в одном и том же месте ионозондов DPS-4 и “Парус-А”. На рисунке 4 приведены две ионограммы, которые были получены в условиях сильного поглощения радиоволн. Хорошо видно, что ионограмма ионозонда “Парус-А” представляет значительно больше информации о структуре и параметрах ионосферы. Это особенно необходимо для автоматического распознавания и оценивания следов отраженных от ионосферы сигналов.
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	Рис. 4. Ионограммы ВЗ, полученные ионозондом DPS-4 (слева) и ионозондом “Парус-А” (справа), в условиях повышенного уровня поглощения в спорадическом слое Es. 


Создатели ионозонда «Парус-А» также отмечают эффективность работы системы синхронизации ионозонда вообще, а также возможность работы двух ионозондов в режиме наклонного зондирования.

Они демонстрируют две ионограммы (см. рис. 5), полученные на станциях ИЗМИРАН (слева) и Ростов-на-Дону (справа). 
	
[image: image16.png]00|

800

700]

00|

500|

400)

300]

200]

100)

Cromuns Mocsa  Koopanwates 555°cw. 373"en  [eta 20130214 Bpews 07.0000UT
Bepxsit mys wnt 1y
Tlenepeera npu oTpaxemat
ot croaF2

Tz 5 4 5 5 7 & & w0 iz 3




	
[image: image17.png]Crawumn: Pocton

Koopamear 472°cuw. 396°ea  [lata 20130214 Bpewn: 07:00.00 UT

100f

™

'HaxnoHHEIfi 1y Npit OTpaKeRI
orcnoaE

plincy





	Рис. 5. Пример данных комплексного (вертикального и наклонного) радиозондирования ионосферы, полученные ионозондами на ст. ИЗМИРАН (слева, поляризационный прием) и Ростов-на-Дону (справа, совмещенная линейная антенна) 14 февраля 2013 г 07:00 UT. На ионограмме слева подчеркнуто обозначены верхний (так называемый луч Педерсена, по имени автора, который впервые его объяснил) и нижний лучи. Точка их соединения весьма близка к максимально применимой частоте.


На этих ионограммах кроме следов ВЗ наблюдаются также следы взаимного наклонного зондирования на трассе Москва – Ростов-на-Дону. Эти дополнительные следы представляют собой зависимость действующей наклонной дальности Р' от частоты зондирования. Хорошо видно, что основной особенностью этих деталей ионограммы является наличие в некотором диапазоне частот двух сигналов одной поляризации, смыкающихся при некоторой частоте. Сигналы с большей групповой задержкой движутся в ионосфере по более высоким траекториям (лучи Педерсена). Отмечается два обстоятельства: а) высокая степень совпадения группового пути следов отражения от E слоя, что характеризует точность синхронизации и б) совпадение МПЧ 1F2 в прямом и обратном направлениях. Последнее обстоятельство, а также вид и детали ионограмм во всем частотном диапазоне наглядно демонстрируют теорему взаимности.

Элементы наклонного зондирования ионосферы на односкачковой трассе, которые определяются на ионограммах ионозонда «Парус-А» могут быть средством контроля состояния ионосферы в средней области трассы. Ионограмма НЗ достаточно просто интерпретируется на основе теорем эквивалентности и закона секанса с теми или иными особенностями. В частности, частота, на которой смыкаются верхние и нижние лучи, достаточно близка к максимально применимой частоте на данной трассе.

2. Наиболее широко распространённый по планете американский дигизонд* «DPS-4», выпускаемый Центром атмосферных исследований Лоуэллского университета США

В настоящее время этот ионозонд [9,23] является самым распространенным диагностом состояния ионосферы на планете. Его основной создатель – американский ученый немецкого происхождения Бодо Рейниш – вполне обоснованно считает, что он создал планетарный ионосферный зонд, который одновременно производит измерения на всей Земле. Схема расположения дигизондов на планете приведена на рис. 6.
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Рис. 6. Схема размещения дигизондов на планете. Хорошо видно, что ионозонды Рейниша распространены в большинстве наиболее технологически развитых стран и являются собственностью этих стран. Все они имеют одну особенность - каждая может получать практически сиюминутную информацию о состоянии ионосферы не только со своего дигизонда, но - отдавая свои данные в общую сеть, может получать также и с любого другого ионозонда этой всемирной сети станций GIRO. Это, конечно, резко улучшает качество работ ионосферных служб каждой страны, имеющей дигизонды. Однако, вся сеть находится под американским контролем, и уже отмечено, что из тех районов, в которых ведут военные действия войска США, а также в некоторых других случаях, ионосферная информация в общую сеть перестает поступать.

DPS-4 состоит из основного блока, монитора, 2-х передающих антенн, 4-х приемных антенн с поляризационными ключами, GPS-приемника и блока батарей резервного питания. 
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Портативный американский дигизонд DPS-4

Основной блок включает в себя два компьютера, передатчик, четыре приемника, и сигнальный процессор. Основной компьютер управляет процессами приема и передачи, считывает данные из выходного буфера сигнального процессора, осуществляет преобразование данных в необходимый формат, записывает данные на жесткий диск вспомогательного компьютера. Вспомогательный компьютер осуществляет вторичную обработку данных, записывает данные на жесткий диск, на CD-диск, пересылает данные на сервер через FTP-канал.

Отличительной особенностью ионозонда DPS-4 является его малая мощность, в ионозонде используются два передатчика мощностью по 150 Вт каждый. Тем не менее, за счет специальных методов обработки сигнала удается достичь достаточно высокого отношения сигнал/шум (c/ш).

Поскольку волна, отраженная от ионосферы, имеет левую (обыкновенная компонента) либо правую (необыкновенная компонента) круговую поляризацию, передающие и приемные антенны настраиваются на левую либо правую круговую поляризацию одновременно, что дает дополнительный выигрыш в 3 дБ в отношении с/ш. Настройка передающей системы осуществляется излучением с 2-х взаимно перпендикулярных антенн сигналов, сдвинутых по фазе на ±90°. Приемная система DPS состоит из 4-х антенн (см. рис. 7), каждая из которых представляет собой две скрещенные ортогональные рамки размером 1.6x1.4 м. Настройка на круговую поляризацию осуществляется сложением сигналов с двух рамок со сдвигом фаз ±90°. Кроме выигрыша в отношении с/ш поляризационное согласование позволяет разделять обыкновенную и необыкновенную компоненты, что существенно облегчает интерпретацию экспериментальных данных.

[image: image20.png]“|"Magnetic North

160m

NS

visss  #3




Рис. 7. Приемная система DPS состоит из 4-х антенн, три антенны расположены в вершинах равностороннего треугольника со стороной 60 м, одна – в центре этого треугольника. Разнесенный прием позволяет измерять вертикальный θ и азимутальный ψ углы прихода отраженной от ионосферы волны.
Вместо традиционного прямоугольного импульса в DPS-4 используются 2 фазоманипулированных комплиментарных кода. За счет согласованной обработки исходный код длительностью 533.33 мкс сжимается в треугольный импульс длительностью 33.33 мкс, при этом отношение с/ш возрастает в 32 раза (на 15 дБ).

В DPS-4 используется когерентное накопление, основанное на том, что в течение некоторого интервала времени фазы сигналов, отраженных от ионосферы, меняются линейно по времени. В этом случае появляется возможность когерентного сложения сигналов с компенсацией фазовых сдвигов, что повышает отношение с/ш пропорционально количеству суммируемых сигналов. Когерентное доплеровское интегрирование принимаемых сигналов осуществляется на основе дискретного преобразования Фурье, максимальный  ожидаемый выигрыш в с/ш – 128 (21дБ).

Кроме выигрыша в отношении с/ш когерентное доплеровское интегрирование позволяет измерять доплеровский сдвиг частоты.

Для повышения отношения с/ш в ионозонде предусмотрена система поиска частот с минимальным уровнем помех. Перед зондированием ионозонд измеряет уровень помех, как на заказанной частоте, так и на соседних частотах с выбранным шагом. В итоге поиска для зондирования выбирается частота с минимальным уровнем помех.

Сигнальный процессор осуществляет первичную обработку принятого сигнала на промежуточной частоте 225 кГц. Итогом оцифровки являются квадратуры сигнала. 

Полный набор измеряемых на ионозонде параметров включает:

· амплитуду (максимальное разрешение 3/4 дБ);

· фазу (максимальное разрешение 2( /256 рад);

· задержку (максимальное разрешение 16.66 мкс);

· доплеровский сдвиг частоты (максимальное разрешение 0.024 Гц);

· вертикальный угол прихода;

· азимутальный угол прихода.

Вторичная обработка состоит из согласованной обработки сигнала и когерентного доплеровского интегрирования. Итогом вторичной обработки является набор доплеровских спектров 
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где m – номер доплеровской линии, k – номер высотного отсчета, j – номер антенны, n – номер действующей высоты. В дальнейшем эта информация записывается или в виде собственно набора спектров (при измерениях скорости дрейфа ионосферной плазмы), или в виде ионограмм (см. рис. 8) при измерении профиля электронной концентрации. Основу ионограммы представляет матрица амплитуд 
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. В дополнение к амплитудной информации записываются значения доплеровского сдвига. 

Диагностика ионосферы состоит из восстановления профиля электронной концентрации и измерения скорости дрейфа ионосферной плазмы.
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Рис. 8. Ионограмма дигизонда с разделением принятых сигналов по признаку поляризации (красный – о луч, зеленый – х луч). Сплошная черная линия – восстановленный программой N(h)-профиль. Слева – результаты автоматического определения параметров ионосферы. Внизу – результаты определения по данной ионограмме максимально применимой частоты для указанных расстояний.

Восстановление профиля электронной концентрации осуществляется на основе обработки ионограмм. Обработка состоит из 2-х частей:

1) выделение треков, построение высотно-частотной характеристики h'(fn), соответствующих E, F1 и F2-слоям ионосферы;
2) восстановления профиля электронной концентрации.

Используется модель E-F–долины, построенная на основе обобщения данных некогерентного рассеяния. При отсутствии E-трека на ионограмме используется модельный параболический E-слой. Выше высоты максимума профиль прописывается слоем Чепмена.

Измерение скорости дрейфа ионосферной плазмы основано на измерении характеристик сигналов, отраженных от ионосферных неоднородностей. Предполагается, что неоднородности движутся как единое целое, т.е. с одинаковой скоростью и в одинаковом направлении.

Регистрация доплеровских спектров позволяет:

1) разделять сигналы, отраженные от различных неоднородностей;

2) измерять доплеровские сдвиги частоты сигналов  fd;

3) измерять разность фаз между сигналами, принятыми на различные антенны и вычислять вертикальный θ  и азимутальный ψ углы прихода, которые отождествляются с направлением на неоднородность.

Доплеровские сдвиги частоты  fd  определяют лучевую скорость движения неоднородности    ν = fd λ/2, которая связана с компонентами скорости дрейфа (Vx, Vy, Vz) следующим соотношением:
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Монитор определения скоростей движения ионосферных неоднородностей

При наличии сигналов, отраженных от 3-х неоднородностей, компоненты (Vx, Vy, Vz) вычисляются решением линейной системы из 3-х уравнений. При наличии сигналов, отраженных более чем от 3-х неоднородностей, компоненты (Vx, Vy, Vz) вычисляются методом наименьших квадратов. Следует отметить, что для вычисления скорости дрейфа необходимо, наличие сигналов, отраженных, как минимум, от 3-х неоднородностей. Это требование успешно реализуется на полярных и субполярных ионосферных станциях, и далеко не всегда выполняется для среднеширотных станций.

3. Диназонд (динамический цифровой ионозонд)
Наиболее яркий современный представитель – Диназонд 21, цифра подчеркивает, что это ионозонд нового века. Предназначение – реализация всех возможностей полного внутреннего отражения ВЧ радиосигналов для прецизионной диагностики динамических процессов и структурных особенностей ионосферной плазмы. Главные особенности идеологии диназонда реализованы в присущих ему методах обработки данных. 

Научными продуктами диназонда являются [10,14,18,19]: надежное автоматическое определение стандартных ионосферных параметров; трехмерная инверсия электронной концентрации методом  NeXtYZ, диагностика спектра мелкомасштабных неоднородностей методом структурной функции фазы, и векторные скорости движения ионосферных слоев, все получаемые в стандартном режиме работы, непосредственно из данных ионограммы.

Система обеспечивает число параллельных приемников равное числу приемных антенн (по 8). Это означает, что физические параметры радиоэхо, те которые зависят от частоты и времени (дальность, доплер), и те которые зависят от пространственного расположения антенн (углы прихода, поляризация), могут вычисляться полностью независимо друг от друга.

Основное отличие диназонда от дигизонда состоит в том, что диназонд не преобразовывает временные вариации фазы в частотный спектр, вместо этого каждый отраженный от ионосферы сигнал рассматривается как индивидуальный объект («радиоэхо»), который характеризуется рядом физических свойств. Естественный физический объект – радиоэхо – полностью заменяет в идеологии диназонда более грубое понятие «ячейки в пространстве дальность-частота», берущее начало в «по-пиксельном» подходе к обработке старых аналоговых ионограмм. Такой подход обеспечивает очень хорошую статистику результатов и высокую точность всех измеряемых параметров радиоэхо. Разность фаз между несколькими (от 4 до 8) импульсными сигналами, излучаемыми со специально подобранными небольшими смещениями по частоте и полученными с нескольких (4–8) антенных приемных каналов, используется для распознавания радиоэхо и определяет семь его параметров. Важнейшие из них – «доплер» (±3 м/сек), групповой путь (рассчитываемый с помощью прецизионного метода стационарной фазы, ±100 м), отклонение эхо-сигналов к северу и к востоку (±1 км), поляризация (±1º), амплитуда (±1 дБ). (Указаны не теоретические пределы разрешения, а средние практические погрешности для высокоширотной станции EISCAT Тромсё, которые определяются уровнем возмущенности ионосферы.) Избыток измеряемых разностей фаз используется для реализации второго основополагающего принципа работы диназонда – объективной оценки погрешности измерений. Оценка погрешностей определяемых физических параметров дает дополнительные физические параметры каждого эхо-сигнала. Так, пространственные фазовые отличия второго порядка в пределах принимающей антенной решетки служат одновременно и особыми количественными характеристиками погрешности определения направления прихода сигнала и в то же время описанием пространственной кривизны формы волны. Режим зондирования диназонда и форма излучаемого импульса специально подобраны так, чтобы минимизировать помехи другим пользователям радио спектра.

Диназонд позволяет реализовать разнообразные и изощренные методы обработки данных высокого уровня. Благодаря точности физических параметров и количеству распознанных диназондом радиоэхо процедуры автоматической классификации  эхо в «следы» и последующего их отбора эффективно пользуются критериями, основанными на физике процесса распространения радиоволн в плазме, а не абстрактными методами обработки изображений. Процедуры инверсии получают входные данные в наиболее оптимальном виде. 

В диназонде впервые реализуется качественный скачок в диагностике ионосферы. От характеристики ионосферы как плоскослоистой среды, при которой все изменения имеют только вертикальный градиент, к характеристике ионосферы как «клиновидностратифицированной», или «клиновиднослоистой» среды (см. рис. 9). 
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Рис. 9. Примеры плоскослоистой и клиновиднослоистой ионосферы

В такой среде поверхности равной плотности плазмы представляются для небольших инкрементов плазменной частоты наклонными сегментами плоскостей. Наклон каждой единичной плоскости характеризуется двумя горизонтальными компонентами вектора нормали к поверхности плазменной плотности, который определяет локальное направление полного градиента в слое. Распространение зондирующих сигналов в клиновиднослоистой ионосфере принципиально трехмерное, что соответствует реальным наблюдениям. 

Истинное положение точек отражения определяется рефракцией в неоднородной ионосферно-магнитной плазме. В «прямой задаче» производится расчет траекторий, если плазменное распределение известно во всех трех измерениях. В «обратной задаче» расчет траекторий становится компонентой в процедуре согласования (оптимизации) пространственного распределения электронной плотности с измеренными параметрами эхо-сигналов. На рис. 9 показаны символические траектории сигналов и геометрия задачи оптимизации. При этом восстанавливаются параметры параметрической модели, которая локально описывает и вертикальные и горизонтальные градиенты плотности ионосферной плазмы.

Базовые параметры эхо-сигналов диназонда переопределяются в процедуре наименьших квадратов, что дает их формальные погрешности. Однако более существенные неопределенности связаны с наличием средне- и мелкомасштабных неоднородностей в ионосфере, которые непосредственно не описываются клиновиднослоистой моделью. Оценки таких неопределенностей являются естественным продуктом описанной выше инверсионной процедуры. Успех процедуры оптимизации измеряется конечным значением суммы квадратов невязок для соответствующего клина. Чем она меньше, тем точнее решение. Однако минимальное значение разницы никогда не достигает нуля. Оно рассматривается как статистическая характеристика оставшегося локального расхождения между набором данных и решением. Это готовая оценка локальной неопределенности инверсии. Переведенная из действующей дальности в реальные высоты, величина неопределенности может быть представлена вдоль оси высот. Оценка неопределенности плазменной плотности также легко достигается, так как плазменный градиент известен вдоль всего профиля. На рисунках 10а и 10б представлены две ионограммы, полученные системой обработки данных «Диназонд 21» [17]. 
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Рис. 10. Ионограммы «а» и «б» представлены в (неполном) стандартном формате представления данных диназонда (другие графики, показывающие доплер, эхолокации, поляризацию и параметр ошибки, не приведены). Групповой диапазон эхосигналов и частота сигнала показаны в логарифмических координатах; цвета помечают классы эхосигналов или «следы». Амплитуды в децибелах для радиоэхо (цветные точки) и шума (чёрные) и калибровочная кривая амплитуды расположены внизу графика. Вставка, разделяющая те же высотные координаты, что и вертикальный профиль, показывает локальные углы наклона полного градиента плотности в магнитных меридиональной (красная линия) и зональной (голубая) вертикальных плоскостях. Оценки неопределенностей профиля («а») невелики в спокойной ионосфере и («б») становятся больше в присутствии «диффузного слоя F».
На них также нанесены и соответствующие результаты инверсии профилей плазменной плотности в одном из стандартных представлений данных диназонда. Другие получаемые диназондом графики (доплер, поляризацию, параметр ошибки, параметры эхо-локации) здесь не показаны. Ионограмма на рис. 10а относится к спокойным ионосферным условиям. Ионограмма на рис. 10б относится к средне возмущенным условиям. 

Важной характеристикой предлагаемого в Диназонде 21 метода оценки погрешностей инверсии является то, что он производит результат специфичный не только для каждой ионограммы, но и для каждого конкретного участка выдаваемого N(h)-профиля, что хорошо демонстрируют приведенные ионограммы.

Антенная система диназонда выбирается каждой группой исследователей применительно к задачам, которые решаются. На станции Wallops (США) используется антенная система, состоящая из одной передающей антенны и 8 приемных (рис. 11). 
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Рис. 11. Антенная система диназонда станции Wallops. В качестве передающей используется двойная логопериодическая зигзагообразная перевернутая антенна, которая поддерживается 4-мя 36 метровой высоты мачтами, расположенными по сторонам квадрата 75х75 м.

Наряду со стандартным, возможен широкий спектр специальных режимов работы диназонда. Возможна реализация режима радиозондирования, при котором он адаптируется к текущим ионосферным условиям.

Работа диназонда, функции управления, сохранения и передачи данных реализованы на основе современных компьютерных методов в наборе программ Диназонд 21. Этот пакет программного обеспечения протестирован в ходе многолетней работы в реальном времени с данными старых диназондов. Методы анализа Диназонда 21 зарекомендовали себя не только как точные и адаптируемые для многих исследовательских целей, но и как весьма устойчивые – свойство важное для оперативных применений систем ионосферного зондирования. С ноября 2007 года данные, производимые в реальном времени новыми радарами, упомянутыми выше, обрабатываются этим программным обеспечением.

4. Диназонд «ТОМИОН», реализованный в Томском университете
Ионозонд «ТОМИОН», по представлению авторов, претендует на роль сетевого ионозонда для станций Росгидромета. Его создатель – Колесник Сергей Анатольевич, прошел практику работы на Диназонде 21 в Колорадском Университете (США). После этого Томский университет купил первый в нашей стране Диназонд 21 и адаптировал его к российским условиям. На базе этого американского диназонда, и после получения специального гранта правительства РФ, был создан «ТОМИОН».

Он выполнен по стандартной схеме, характерной для многих известных ионозондов. Отличительной чертой этого ионозонда является цифровое представление излучаемых и принимаемых ВЧ сигналов. Все цифровые блоки (ЦАП и АЦП) ионозонда выполнены в виде PCI плат. Управление ионозондом осуществляется управляющим персональным компьютером. Структурная схема сетевого ионозонда «ТОМИОН» представлена на рис. 12. 

[image: image30.emf]
Рис. 12. Структурная схема ионозонда Томского университета

По мнению авторов в сетевом ионозонде «ТОМИОН» реализованы лучшие моменты, которые используются в ионозонде «Dynasonde-21». 

Первый момент, реализована функция калибровки всего антенно-фидерного тракта прямо в режиме радиозондирования. Это обстоятельство позволяет с высокой точностью проводить фазовые измерения и реализовывать принцип стационарной фазы, который позволяет существенно повысить точность по определению дальности отраженного сигнала. Авторы считают, что если в ионозонде нет возможности контроля калибровки антенно-фидерного тракта в режиме радиозондирования, то результатам фазовых измерений можно доверять только косвенно, а метод стационарной фазы реализовать вообще невозможно.

Второй момент, реализовано предварительное усиление сигнала на приемные антенны с целью компенсации потери уровня сигнала при прохождении антенно-фидерного тракта. Это усиление осуществляется с помощью специально разработанных приемных антенных усилителей, способных работать при температуре окружающего воздуха от +50°С до -60°С. 

Третий момент, весь приемный фидерный тракт выполнен в стандарте витой пары 7Е категории, что существенно упрощает и удешевляет в целом всю систему.

Методика выделения эхо-сигналов заключается в применении корреляционного приема, с использованием излученного сигнала. Далее происходит разделение на обыкновенную и необыкновенную компоненты. Все последующие функции выполняются раздельно для I и Q компонент. В этих функциях используются различные критерии выделения сигнала на фоне эфирного шума. Критерием выделения эхо-сигналов является; превышение амплитуды сигнала выше рассчитанного динамического порога, соответствие по углам прихода и по доплеровскому смещению эхо-сигналов. Все эти критерии позволяют однозначно выделять эхо-сигналы на фоне шума. 

Пример очищенной от шума ионограммы с разделенными модами представлен на рис. 13 (красный цвет – обыкновенная мода, зеленый – необыкновенная, по оси абсцисс – частота в МГц, по оси ординат – действующая высота в км).

[image: image31.emf]
Рис. 13. Очищенная от шума ионограмма

Дополнительное зондирование позволяет более точно определить местонахождения на ионограмме отсечек отраженных сигналов в E, Es, F1 и F2 и оценить пространственные характеристики и структуру мелкомасштабных неоднородностей в ионосфере. Это зондирование происходит на частотах, полученных в результате предварительной обработки принятых эхо-сигналов. Применение фазовых измерений также существенно расширяет возможности системы. В частности, можно определять углы наклона электронной концентрации над областью зондирования [24]. Углы наклона электронной плотности определяются в зависимости от действующей высоты. Для вычисления истинной высоты ионосферных слоев используется метод инверсии ионограмм. Задача инверсии ионограммы – пересчитать действующие значения высот в истинные высоты. Результаты инверсии представлены на рис. 14. 

[image: image32.emf]
Рис. 14. Пример выходных данных ионозонда «ТОМИОН». Слева вверху представлены зависимости плазменной частоты для обыкновенной (желтый цвет) и необыкновенной (красный цвет) компонент от действующей высоты и рассчитанный профиль плазменной частоты от истинной высоты (белый цвет). Справа вверху представлены углы наклона электронной концентрации в градусах (направление Север – Юг синим цветом, направление Восток – Запад красным цветом). Внизу рисунка представлено трехмерное распределение плазменной частоты от высоты в угле раскрыва излучающей антенны.

Так как телесный угол раскрыва излучающей антенны составляет 30 градусов, то геометрические размеры определяемых мелкомасштабных неоднородностей зависят от высоты (диаметр высотных разрезов плазменной частоты, представленной на рис. 14, равен высоте ионосферы). В дополнение к представлению данных, изображенных на рис. 14, есть возможность просмотра данных радиозондирования на любой высоте в угле раскрыва излучаемой антенны. Кроме определения углов наклона электронной плотности для каждой моды эхо-сигнала рассчитываются скорости движения электронной плотности по доплеровскому смещению частоты. В итоге после обработки трехмерной ионограммы появляется возможность построения пространственной структуры ионосферы над измерительным пунктом. В качестве примера на рис. 15-16 представлены данные радиозондирования на фиксированных высотах областей Е и F в  ln(Ne).
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Рис. 15. Представление данных на фиксированных высотах области Е ионосферы
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Рис. 16. Представление данных для фиксированных высот области F ионосферы
Создатели ТОМИОНА также утверждают, что суммарное представление всех данных сеанса радиозондирования в итоге позволяет строить пространственные распределения плотности электронов над ионозондом.

5. Кинезонд
Основан на использовании множества разнесенных приемников, оснащенных элементами традиционного цифрового ионозонда. Он предназначен для определения ионосферных движений (дрейфов) и позволяет изучать размеры, форму, анизотропию, время жизни неоднородностей, т.е. так называемую, «тонкую» структуру ионосферы. Основные идеи кинезонда после 80-х годов были воплощены при создании Диназонда. После 2000 года самостоятельного значения не имеет. 
О ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИОНОСФЕРЫ
МЕТОДОМ ВЗ, ВОЗМОЖНОСТЯХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПРОВЕРКИ
НЕРАДИОВОЛНОВЫМИ МЕТОДАМИ И КОРРЕКТНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СООТВЕТСТВУЮЩИХ МОДЕЛЬНЫХ
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ

Вопрос точности отсчета основных характеристик ВЗ – действующей высоты, критической частоты различных слоев Е, F1, F2, всей кривой h'(f), а также точности определения максимальной применимой частоты (МПЧ) является сложным. В аналоговых устройствах считается необходимым достижение следующей точности: для слоев Е и Es  Δh = ±2 км, области F  Δh = 5 км, для слоев Е, Es  Δf = 0,05 МГц, для области F  Δf = 0,1 МГц и М(3000) = 0,05. Следует отметить два момента. Во-первых, относительная точность отсчета может быть выше, так как она определяется точностью отсчета значений по ионограммам, а не абсолютной точностью измерений. Во-вторых, в аналоговом оборудовании лучших типов достижима большая точность (δh' = ±1 км). Наконец, следует отметить, что точность отсчета значений h'(f)-кривой неодинакова в разных частях ионограммы, и в принципе, для задач диагностики околоземной плазмы следует рассматривать не ее, а точность конечного определения N(h)-профиля.

Реальный N(h)-профиль ионосферы является непрерывным, и при его определении наиболее существенна методика учета так называемой «ненаблюдаемой» ионизации. Это два участка (три участка, если учитывать и область ионосферы выше 
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) h'(f) кривой, один из которых расположен ниже минимального порога частоты данного ионозонда 
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. Второй связан с «долиной», т.е. областью ионизации между областями Е и F, где существуют меньшие значения N, чем в максимуме слоя Е. Комбинированная методика приносит наибольший успех. Она состоит в использовании наилучшим образом сочетающихся методов. Именно, методов наиболее точного отсчета параметров h'(f)-следов на поляризационных ионограммах, наиболее точных способов расчета N(h)-профилей и оптимального привлечения так называемой дополнительной информации. В экспериментах по сопоставлению полученных таким образом N(h) -профилей с профилями, измеренными на высотных ракетах типа «Вертикаль» [12] были определены – характер этой дополнительной информации и способы ее обработки. При этом было показано следующее. Для получения наивысшей точности расчета N(h)-профиля внутренней ионосферы на основе наземного радиозондирования необходимо корректное определение истинной высоты на минимальной частоте ионограммы (
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). В сопоставлении с экспериментальными данными зондовых измерений на малых ракетах было найдено, что наилучшей дополнительной информацией, получаемой методами ВЗ на этом участке ионограммы, являются результаты измерений полного поглощения радиоволн при отражении от слоя Е. На этом основании создан модифицированный метод Байнона и Рангасвами, который доведен до стадии инженерных расчетов [7].

Указанный метод основан на одновременном измерении двух параметров – действующей высоты  h' и полного поглощения  L – и исходит из модельного профиля N(h) для 
[image: image40.wmf]min

f

f

£



[image: image41.wmf](

)

(

)

[

]

p

60

60

h

exp

N

h

N

-

a

=

,                                                       (1)
где р = 1,2; 
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 – электронная концентрация на h = 60 км, α – параметр экспоненты. Поскольку h' и L функции N(h), то, подставляя зависимость (1) в соответствующие уравнения для h' и L, определяем 
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 и 
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, т.е. весь модельный профиль и особо важную точку 
[image: image45.wmf](

)

min

f

h

.

Далее было показано, что для второй области ненаблюдаемой ионизации – долины – наилучшие результаты приносит совместное решение соответствующих интегральных уравнений относительно групповых задержек для обеих компонент магниторасщепленного сигнала на частотах более foE. Идея совместного учета обеих компонент основана на том факте, что групповое запаздывание для обыкновенного и необыкновенного лучей в одинаковой плазменной обстановке различно и независимо. Решение для распределения N(h) в долине, так же как и в D-области, возможно только в классе модельных решений или некоторых эквивалентов истинному распределению. При наличии монотонных эквивалентов фактически вычисление сводится только к расчету ширины долины (т.е. области высот, где 
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), в то время как для немонотонных эквивалентов необходимо, кроме ширины, вычислить также глубину долины (т.е. диапазон уменьшения N выше максимума слоя Е).

Таким образом, радиозондирование может давать информацию об областях ионосферы, в классическом смысле «не наблюдаемых» ионозондом, – «нижележащей области» и долине. Известно, что в относительном ходе действующих высот обеих магниторасщепленных компонент h'o(f) и h'x(f) в диапазоне частот, отражающихся от F-области и превышающих foE на 60–90 кГц, заложена информация о том, происходит ли уменьшение концентрации выше 
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	Рис. 17. Сопоставление N(h) -профилей, полученных с помощью наземного (I) и ракетного (II) зондирования во время полета ракеты «Вертикаль-4» 14 октября 1976 г. при χ = 63°. 1-4 – значения hmax, полученные по ионограммам четырьмя способами.


На рисунке 17 показана проверка всего разработанного метода определения «сомкнутого» N(h)-профиля ионосферы, при использовании которого для нахождения профиля в D-области привлекаются в качестве дополнительной информации данные о поглощении, а для определения профиля в долине совместно рассматриваются следы h'o(f) и h'x(f) в поляризационном ионозонде с точным отсчетом действующих высот. Проверка заключалась в сравнении метода с наиболее точными из методов экспериментального определения N(h)-профиля – методами зондовых измерений и методом дисперсионного интерферометра. Для этого в серии полетов больших геофизических ракет типа «Вертикаль», а также ракет МР-12 проводилось сопоставление результатов определения N(h)-профилей обоими методами. В зондовых измерениях использовались зонд Ленгмюра (точность ±30%) и высокочастотный импедансный зонд (точностью ±15%). Передатчик интерферометра, установленный на борту ракеты, излучал две когерентные волны с частотами 144 и 48 МГц. На Земле регистрировалось изменение разности фаз между ними, по которому вычислялся N(h)-профиль. Ионозонд зондировал область, в которой летела ракета. Особенно отметим, что метод дисперсионного интерферометра на вертикальных ракетах является на настоящий момент наиболее прецизионным способом измерения N(h)-профиля ионосферы.

В этих экспериментах для расчета N(h)-профиля использовались оба магниторасщепленных следа поляризационной ионограммы и данные по поглощению радиоволн на частоте 2,0 МГц. Истинные высоты определялись для концентрации N в интервале от 100 см -3 до максимальных значений 
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 в области F. Оценка погрешности N(h) -решения проводилась по остаточной сумме квадратов невязок действующих высот h'. Высота максимума F-области рассчитывалась четырьмя методами, в каждом из которых вблизи максимума строилось параболическое распределение. В методе 1 значения приведенной высоты однородной атмосферы H и 
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 находились из условия сшивания параболы и ее производной с последним надежно определяемым из ионограмм интервалом электронной концентрации. В методе 2 те же параметры находились из условия совпадения параболы и вычисленного N(h)-профиля на высотах с электронными концентрациями 0,8
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 и 0,9
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. В методе 3 для определения истинной высоты бралась действующая высота на частоте 0,834foF2 [8]. По методу 4 
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 определялась непосредственно при нахождении N(h)-профиля из набора действующих высот на частотах вблизи foF2.

На рисунке 17 сопоставлены N(h)-профили, измеренные на ракете и вычисленные по данным комплексного ВЗ. Среднеквадратичные отклонения вычисленных высот не превышают 2 км. Использование данных о поглощении радиоволн позволяет в нижней части ионосферы на 
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 получить удовлетворительное согласие между оценкой по методу 3 и ракетным профилем. Точность определения высоты отражения для 
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 в приведенном случае составляет около 1,5 км. Наибольшее расхождение N отмечается вблизи 
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 (12%); различие между высотами составляет 6 км. Расхождение в области F2, достигающее 10%, авторы объясняют неучтенным при расчетах экранированием этой области слоем Es. В указанных экспериментах была отработана методика учета особенностей ионограмм (в том числе и слоев Es) для наиболее точных расчетов N(h)-профилей по данным наземного радиозондирования.

Использование идей сомкнутого профиля и привлечение наиболее адекватной для данного высотного диапазона дополнительной информации, откорректированной по результатам ракетных экспериментов, позволяет строить по данным наземного ВЗ N(h)-профили, практически мало отличающиеся от ракетных. На рисунке 18 в качестве иллюстрации приведен дневной ход N(h)-профилей от основания ионосферы до высоты максимума концентрации электронов по данным ст. Ростов-на-Дону. При этом использован метод, который построен на основе сведений, полученных при сопоставлении экспериментов ВЗ и данных ракетных измерений.

	[image: image57.png]n KM

200

150

100

50 h







	Рис. 18. Дневной ход 
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-профилей, полученных при использовании методов «сомкнутого профиля» на ст. Ростов-на-Дону. 1 – 8 ч, 2 – 9 ч, 3 – 10 ч, 4 – 11 ч, 5 – 12 ч, 6 – 13 ч, 7 – 14 ч, 8 – 15 ч, 9 – 16 ч; на верхней и нижней врезках показано изменение со временем высоты и критической частоты слоев F и E соответственно.


Сформулированные выше современные принципы радиозондирования, исходящие из необходимости обработки всех параметров каждого отраженного от ионосферы сигнала с помощью ЭВМ, входящей в структуру ионозонда, не возникли внезапно на этапе компьютеризации наблюдений. Они были подготовлены всем историческим ходом развития метода радиозондирования. Действительно, такие типы радиозондирования, как измерение поглощения радиоволн методами А1 и А5, которое позволяет определить эффективные частоты соударений электронов в ионосфере, наблюдение дрейфов в ионосфере по фазовым измерениям и т.п., являются начальными этапами сформулированной выше идеи полной обработки всех параметров ионосферных сигналов. Фактически введение ЭВМ в ионозонд позволило не только проводить все ранее известные измерения одновременно, но и позволило за счет этой одновременности увеличить надежность измерения каждого из геофизических параметров, определяемых ионозондом, за счет самосогласованности в решении всей системы уравнений. Этот вопрос изучался в ряде публикаций, в основном западных исследователей, однако в наиболее законченном виде он предстал в официальном докладе НУОА (Национальное управление по делам океанов и атмосферы США), написанном хорошо известными исследователями Паулем и Райтом [22]. Они предлагают рассматривать четыре геофизических аспекта использования современного ионозонда (рис. 19).

1. Наблюдения. Измеряемыми величинами являются групповая задержка, амплитуда, сдвиг частоты и фаза каждого эхо-сигнала. Эти (или эквивалентные) им величины должны быть определены как функции независимых переменных – пространственных координат, времени и частоты зондирующего передатчика.

2. Определение геофизических параметров атмосферы и плазмы, вычисленные на основе теоретических соотношений и (если это приемлемо) процедуры статистической обработки. Они включают в себя методы расчета профилей концентрации и частоты соударений электронов в ионосфере, а также методы определения ионосферных скоростей.

3. Определение всех параметров и процессов в верхней нейтральной атмосфере и ионосфере. Некоторые из них, например, скорость ветра и проводимость определяются непосредственно из наблюдений. Другие, например, турбулентная диффузия, едва ли могут наблюдаться какими-либо средствами, их следует рассчитывать исходя из их воздействия на среду.

4. Сравнение с данными, полученными независимо от ВЗ в иных экспериментах. Здесь ионозонд служит контрольным прибором и является, как правило, участником каждого такого эксперимента.

Вопросы нахождения связи между величинами, полученными из наблюдений, и расчетными величинами фактически идентичны кругу вопросов, который часто называют теоретическим моделированием ионосферы и верхней атмосферы. При этом, хотя конкретные связи между блоками могут рассматриваться по отдельности и, быть совершенно различными по сложности, именно степень успеха всей функциональной схемы как самосогласованной модели определяет уровень наших знаний. Невозможно не согласиться с этим утверждением. Однако добавим, что степень успеха всей конечной теоретической модели прежде всего зависит от того, все ли существенные связи не только учтены, но и обеспечены блоками надежного определения необходимых экспериментальных данных. Поясним это на примере. Например, в соответствии с рис. 19 амплитуда отраженного сигнала дает возможность определять эффективную частоту соударений 
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 действительно дает возможность определять, как, и показано на рис. 19, температуру. Показано, что такая ситуация справедлива для слоя Е. Однако и длительные измерения 
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, проведенные различными авторами в различных экспериментах, и особо тщательные измерения в наземно-ракетных экспериментах показали, что в области F существует заметное расхождение между теоретическими и экспериментальными значениями 
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. Это означает, что существует механизм дополнительного поглощения радиоволн. Ранее была высказана гипотеза, что дополнительное поглощение возникает вследствие взаимодействия волны с развитой плазменной турбулентностью. Причины, порождающие турбулентность, могут быть различными; ее источником может быть, например, электрическое поле. Если это так, то на рис. 19 существенные связи в самосогласованной системе могут быть иными. По современным представлениям дополнительное поглощение происходит вследствие рассеяния волн на мелких неоднородностях.
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	Рис. 19. Геофизические функции современного ионозонда.


Таким образом, ионозонд реально станет центральным прибором мониторинга ионосферы, обеспечивающим полный контроль всех необходимых в практических применениях знаний параметров ионосферы и атмосферы, когда будут установлены все существенные связи в самосогласованной системе, берущей свое начало от обработки всех параметров каждого отраженного от ионосферы сигнала. 
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