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Ключевые моменты

• Технические средства радиозондирования

ионосферы Земли;

• Моделирование параметров радиолиний;

• Программные средства для решения

расчётных задач;

• Экспериментально-расчётные методы.



Технические средства

радиозондирования

ионосферы Земли



Исторические корни

• 1932 г. – Под руководством М.А. Бонч-Бруевича

проводятся первые ионосферные измерения

методом радиоэхо.

• 1936 г. – Начала регулярную работу первая

советская ионосферная станция при Томском

университете.

• 1936 г. – Н.Д. Булатовым предложен панорамный

метод снятия высотно-частотных характеристик. 

Этот метод применяется в настоящее время на

всех современных ионосферных станциях.



DPS-4



IPS-71



CADI



Российские научные школы

• Москва (ИЗМИР АН, ИПГ, ИАА, МГУ);

• Иркутск (ИГУ, ИСЗФ СО РАН);

• Нижний Новгород; 

• Томск (СФТИ);

• Ростов-на-Дону (ЮФУ);

• Алма-Ата (ИИ);

• Харьков (ИИ НАН Украины).

• НИИДАР, МарГТУ, Якутск, Хабаровск, Новосибирск.



Парус-А



Вектор



МИЦАР-К



ТОМИОН



АПК-МПЧ



Результаты измерений



Результаты измерений



Измерения различными методами



Моделирование

параметров радиолиний



Модель IRI

• Rawer, K., D. Bilitza, and S. Ramakrishnan, 

International Reference Ionosphere, International 

Union of Radio Science (URSI), Brussels, Belgium, 

1978;

• Последняя версия IRI-2011 (ноябрь 2011 г);

• Апробация многочисленными группами

исследователей (IRI News);

• Периодические уточнения по мере

получения новых экспериментальных

данных.



Модель IRI



Модель IRI



Модели ионосферы
• Справочная модель ионосферы (СМИ) 

(ИЗМИРАН, ГОСТ 25645.113-84 «Ионосфера

Земли. Термины и определения», ГОСТ 25645.164-

89 «Ионосфера Земли. Модель глобального

распределения концентрации, температуры и

частоты соударения электронов», ГОСТ Р

25645.158-94 «Ионосфера Земли верхняя. Модель

распределения концентрации электронов в

плоскости геомагнитного экватора»;

• Модель ионосферы СибИЗМИР СО СССР (ИСЗФ

СО РАН);

• Модель распределения критических частот

А. Васениной. 



Теорема Мартина

Действующая высота отражения при наклонном падении на слой равна

действующей высоте отражения эквивалентной вертикальной волны.



Методики, 

основанные на теореме Мартина

• ICEPAC

Суть методики:

• Вычислить координаты точек отражения,

• Определить по модели ионосферы действующие
высоты (высоты отражения),

• Построить «треугольную» трассу. 

• Считать характеристики исходя из этой
конфигурации радиолинии.



Методики, предусматривающие

построение «реальной» траектории



Методики, предусматривающие

построение «реальной» траектории

Суть методики:

•Построить все возможные пути
распространения радиоволны путём
перебора углов и решения двухточечной
задачи;

•Считать характеристики для каждого из
построенных таким образом радиолучей.



Методики, предусматривающие

построение «реальной» траектории

Вычислительные сложности:



Методы расчёта характеристик ИРРВ

• Метод Смита;

• Метод нормальных волн;

• Метод адиабатического инварианта;

• Метод рефракционного интеграла;

• Метод обобщённого закона Снеллиуса;

• Метод характеристик.

Наибольшее распространение получили

методы геометрической оптики



Программные средства

для решения расчётных

задач



HF Prop



DX ToolBox



Propagation Wizard (PropWiz)



ICEPAC



Клоны ICEPAC

• GeoAlert, 

• Extreme Wizard, 

• WinCAP Wizard,  

• Ham CAP, 

• MultiProp, 

• ACE-HF Pro, 

• HFWin32, 

• DXLab,  

• IONPAC,  

• IONPRED,

• PropMan-2000 



ASAPS



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



«Трасса»



Экспериментально-расчётные

методы



Где измерять?



Как часто?



Насколько точно?



Как определить входные

параметры расчёта?

• Индекс солнечной активности.

• Возмущённость магнитного поля.

• Характеристики антенны (состояние

подстилающей поверхности).



Известный алгоритм решения

1. Создать сеть измерительных станций



Известный алгоритм решения

2. Публиковать в сети входной параметр для

прогностической программы



Известный алгоритм решения

3. Считать параметры радиолиний

(краткосрочный и оперативный прогноз) 

по алгоритмам, ориентированным

на использование этого входного параметра

(ионосферного индекса).



А если этого нет?

• Системе связи необходима аппаратура для

зондирования.

• Необходимо программное обеспечение, 

позволяющее по результатам

зондирования определять ионосферный

индекс для «своего» региона.

• Необходима программа, «помогающая»

оператору прогнозировать требуемые

параметры радиолиний. 



Если это направление

радиофизических исследований

и радиотехники Вам интересно

– приглашаем к сотрудничеству


