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1. ВВЕДЕНИЕ

В коротковолновой (KB) радиосвязи и радио�
локации широкое применение нашли эмпириче�
ские модели ионосферы, которые вместе с моде�
лированием распространения декаметровых ра�
диоволн в ионосфере позволяют рассчитать
необходимые характеристики сигналов (дальность
скачка по земле, углы прихода, групповой путь).
Наиболее широко используется модель ионосфе�
ры IRI [Bilitza and Reinisch, 2008]. Среди исходных
данных для расчета высотных профилей электрон�
ной концентрации в модели IRI используются гло�
бальный ионосферный индекс (IG12) и число сол�
нечных пятен (RZ12). По данным International
Telecommunicational Union Radiocommunication
Sector (отчет H.3.2.1.) точность определения плот�
ности электронной концентрации по модели IRI
2007 на высотах от 200 до 1000 км составляет 15–
25% для низких и средних широт (<60°С). Такая
точность может оказаться недостаточной для опе�
ративной работы, и требуется адаптация модели к
текущему состоянию ионосферы. Известен метод
адаптации по оперативным данным вертикально�
го зондирования ионосферы (ВЗ) [Крашенинни�
ков и др., 2008]. В данной работе рассматривается
метод адаптации по данным возвратно�наклон�
ного зондирования ионосферы (ВНЗ) [Михеев и
др., 1988]. На основе данных ВНЗ можно полу�
чить экспериментальные дистанционно�частот�
ные характеристики (ДЧХ) [Чернов, 1971] в ши�
роком азимутальном секторе, что характеризует
состояние ионосферы в обширном регионе, и с
помощью этих данных можно провести адапта�
цию модели IRI к текущему состоянию ионосфе�

ры в этом регионе путем решения обратной зада�
чи ВНЗ [Ахмедшин и др., 1991]. Однако решение
обратной задачи ВНЗ, т.е. восстановление про�
странственного профиля электронной концен�
трации в ионосфере на основе данных ВНЗ, – не�
корректная задача, дающая множество решений,
поэтому требуется применять методы регуляриза�
ции. В работе [Ахмедшин и др., 1991] использова�
лась аппроксимация истинного распределения
электронной концентрации в ионосфере анали�
тической экспоненциально�параболической мо�
делью, параметры которой подлежали определе�
нию. Использование данной модельной зависи�
мости лишь частично регуляризовало обратную
задачу, поэтому в данной работе предлагается регу�
ляризация, состоящая в ограничении класса реше�
ний обратной задачи ВНЗ профилями распределе�
ния концентрации электронов, формируемыми
моделью IRI. С помощью модели распростране�
ния декаметровых радиоволн в ионосфере и моде�
ли IRI при заданных значениях параметров IG12 и
RZX2 рассчитывается модельная ДЧХ. Эти пара�
метры оптимизируются так, чтобы модельная ДЧХ
была как можно ближе к экспериментальной в
смысле предлагаемого критерия адаптации. При
оптимизации исходными являются прогнозные
значения. Цель работы состоит в исследовании во�
проса о корректности обратной задачи при пред�
ложенной регуляризации и критерии адаптации.

2. КРИТЕРИЙ АДАПТАЦИИ

Для адаптации используются эксперименталь�
ные и модельные ДЧХ. В качестве критерия адап�
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тации ранее применялся критерий минимума
среднего модуля невязки экспериментальной и
расчетной ДЧХ [Ахмедшин и др., 1991], но этот
подход не учитывает ситуации, когда модельная
ДЧХ существует в большем или меньшем диапа�
зоне частот из�за отличия модельной ионосферы
от истинной. Так как задача решается в отсут�
ствии данных о виде функции потерь и данных об
априорных вероятностях того, что ионосфера со�
ответствует модельной с заданными параметра�
ми, то из байесовского критерия вытекает крите�
рий максимального правдоподобия [Левин,
1968], который и предлагается использовать:

где Р(х|А) – условная вероятность появления дан�
ных отметок x, соответствующих эксперимен�
тальной ДЧХ после принятия и обработки сигна�
ла ВНЗ в присутствии помех при том, что истин�
ная ионосфера соответствует модельной по IRI с
вектором параметров A; A – вектор параметров
модели IRI, подлежащий определению, A =
= {IG12, RZ12}; Аорt – оптимизированный вектор
параметров. Р(х|А) – называется функцией прав�
доподобия [Левин, 1968]. При вычислении
условной вероятности Р(х|А) отличие модельной
ДЧХ от экспериментальной обусловлено слу�
чайными ошибками измерения сигналов экспе�
риментальной и расчета модельной ДЧХ, тогда
разности экспериментальных и модельных мини�
мальных времен задержек рассматриваются как
случайные величины с нулевым средним.

где pc.d(k) – условная вероятность правильного об�
наружения сигнала в элементе разрешения по
дальности; τmod(A, k) – минимальное время задерж�
ки сигнала, рассчитанное по модели IRI с векто�
ром параметров A; τexp(k) – экспериментальное ми�
нимальное время задержки; pf.d(k) – условная веро�
ятность ложного обнаружения сигнала; k – номер
частоты зондирования. На частотах с индексами
k = 1 …N есть модельное распространение, из них

P x |Aopt( ) P x |A( )∀A,≥

P x |A( ) c1 [pc.d k( )p τmod A k,( ) τ k( )exp–( ) ×
k 1=

n1

∏=
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,
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∏

на частотах с индексами k = n1 + 1 …N, не регистри�
руются сигналы ВНЗ. На частотах с индексами
k = N + 1 …N2 нет модельного распространения, но
фиксируются сигналы ВНЗ, и на частотах с индек�
сами k = N2 + 1 …N3 не регистрируются сигналы
ВНЗ и нет модельного распространения. Отметки,
соответствующие экспериментальной ДЧХ, полу�
чены с дискретом квантования Δτ, тогда p(t) – веро�
ятность попадания отклонения модельной от экс�

периментальной ДЧХ в интервал 

p(t) =  где ρ(τ) – плотность распре�

деления вероятности ошибок. Пусть она меняет�

ся по закону ρ(τ) = Cexp( ) при |τ| < (S + 0.5)Δτ

и ρ(τ) = 0 при |τ| ≥ (S + 0.5)Δτ, где b – параметр
гауссова распределения; S – параметр, характеризу�
ющий допустимое расхождение модельных и экс�
периментальных данных. Коэффициент С2 являет�
ся константой и не зависит от модельной ДЧХ, по�
этому при определении максимума Р(х|А) им
пренебрегаем. Если разница τmod(A, k) – τexp(k) не укла�
дывается в интервал, определяемый выражением –
(S + 0.5)Δτ ≤ τexp(k) < (S + 0.5)Δτ, то данная экспери�
ментальная отметка не соответствует данной моде�
ли, а частота относится к частотам, на которых не
зарегистрирован сигнал ВНЗ. Нормировочный
коэффициент С получается из соотношения

3. МЕТОД РАСЧЕТА ДЧХ

Расчет модельных ДЧХ проводится в геомет�
рооптическом приближении [Черный, 1972]. По�
перечные к направлению распространения вол�
ны градиенты показателя преломления и влияние
магнитного поля Земли не учитываются. Закон
преломления при таких ограничениях запишется
в виде [Альперт, 1963]

где n1 и n2 – показатели преломления в точках 1 и
2 на луче соответственно; r1 и r2 – радиус�векто�
ры, проведенные из центра Земли в точки 1 и 2 со�
ответственно; ϕ1 и ϕ2 – углы распространения лу�
ча относительно направления, перпендикулярно�
го радиус�векторам, проведенным из центра
земли в точки 1 и 2 соответственно; l – координа�
та вдоль луча; θ – геоцентрический угол; nθ – про�
изводная показателя преломления по геоцентри�

t Δτ
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ческому углу; dl – элемент длины луча. Интеграл
берется вдоль луча от точки 1 до точки 2. Заменяя
точку с радиус�вектором r2 на произвольную точ�
ку на луче с радиус�вектором r и используя соот�
ношение tgϕ = dr/(rdθ), можно преобразовать это
выражение к виду

dr
dθ
�����

r n θ r,( )2r2 n1r1 ϕ1cos nθ l( ) ld

l r1( )

l r( )
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–
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Точка с радиус�вектором r выбирается так, чтобы

где Δl =  Окончатель�

но получаем
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Решение такого уравнения возможно лишь чис�
ленными методами. Оно решалось методом Рун�
ге�Кутта 4�го порядка с шагом по геоцентрическо�
му углу Δθ. Первоначально под обозначениями с
индексом 1 подразумеваются параметры точки
входа в ионосферу. Далее делается один шаг, после
чего индекс 1 переходит к только что посчитанной

точке, cosϕ =  и т.д.

Сравнение результатов расчетов по данной ме�
тодике для параболической модели профиля
электронной концентрации в ионосфере с ре�
зультатами работы [Керблай и Ковалевская, 1971]

1/ 1 dr/rdθ( ))2+

показало совпадение в пределах точности приве�
денных в ней графических зависимостей.

В качестве примера результаты расчетов по
профилю IRI приведены на рисунках 1, 2 и 3 для
19.10.2006 г. 7:00 и 11:00 UT. Моделировалась од�
носкачковая трасса ВНЗ, направленная на запад,
в качестве точки локализации станции ВНЗ бра�
лась точка с координатами 55° N, 44° Е. Рисунки
1 и 2 представляют собой рассчитанные по дан�
ной методике зависимости дальности скачка по
земле от угла места для набора частот; каждой
кривой соответствует своя частота, указанная на
рисунке, время – 7:00 и 11:00 UT соответственно.
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Рис. 1. Зависимость дальности скачка по земле от угла
места для ряда частот (7:00 UT).
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Рис. 2. Зависимость дальности скачка по земле от угла
места для ряда частот (11:00 UT).
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По вертикали отложена дальность в км, по гори�
зонтали – угол места в градусах. Рисунок 3 пока�
зывает модельные ДЧХ. По вертикали отложена
задержка сигналов ВНЗ в мс, по горизонтали –
частота в МГц.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Корректность предложенного подхода прове�
рялась путем моделирования. Для начала рас�
смотрен случай, когда отсутствуют случайные
ошибки измерения экспериментальных ДЧХ, и
истинная ионосфера соответствует модельной
при определенном векторе параметров А. В каче�
стве экспериментальных данных принималось
модельное решение (модельная ДЧХ) при векто�
ре параметров А0 = {IG120, RZ120}, взятом из про�
гноза. Пределы изменения параметров модели
IG12 и RZ12 брались с учетом их вариаций за
1958–2009 гг. и составляли [–14, 173] по IG12 и
[–15, 270] по RZ12, что перекрывает диапазон
их изменения за указанные годы. Для каждого
значения из этих интервалов с шагом 0.2 по
IG12 и 7.5 по RZ12 рассчитывались модельная ДЧХ
и функция правдоподобия P(x |A). Моделирование
проводилось в условиях высокой (RZ12 ≈ 150), сред�
ней (≈70) и низкой (≈7) солнечной активности,
для середины лета, зимы, весны и осени, для 8:00,
14:00, 20:00 и 24:00 по местному времени. В каче�
стве примера типичный результат представлен на
рисунках 4 и 5. На них изображены зависимости
функции правдоподобия от вектора параметров
модели. Истинное состояние ионосферы соот�
ветствует модельной на 19.10.2006 г., 14:00 по
местному времени с A0 = {20.99, 7.15}, взятом из
прогноза. По оси абсцисс – глобальный ионо�
сферный индекс, разные кривые соответствуют
числам солнечных пятен, указанным на рисунке.
По оси ординат – значение функции правдоподо�
бия Р(x |A).

На рисунке показаны кривые с параметрами
модели RZ12, кратными 15. Вид кривых при
79.6 ≤ IG12 ≤ 173 не показан, так как в этой обла�
сти они монотонно убывают. На рисунке 5 пока�
зан более детальный результат в области макси�
мума Р(x |A) с шагом по RZ12, равным 7.5.

Видно существование единственного макси�
мума Р(x |A), хотя и не ярко выраженного. Полу�
ченные в результате адаптации оптимизирован�
ные параметры модели IG12opt и RZ12opt равны 21
и 7.5 соответственно. Ошибка по всем реализаци�
ям по IG12 составляет не более 1.5%, а по RZ12 –
не более 6%. Анализ результатов моделирования
показал, что обратная задача при предложенной
регуляризации и сделанных ограничениях имеет
единственное решение в смысле выбранного
критерия адаптации. Для моделирования случая с
ошибками измерения экспериментальной ДЧХ и

флуктуациями ионосферы в процессе снятия
ионограммы ВИЗ, берется модельная ДЧХ с векто�
ром параметров A0, взятом из прогноза, с добавле�
нием случайного отклонения к задержке на каждой
частоте. Поскольку программа пишется на С + +, то
используется генератор случайных чисел RandG с
нулевым средним значением и среднеквадратич�
ным отклонением, равным 0.45 мс. На рисунке 6
показан результат.

Видно, что задача имеет единственный мак�
симум Р(х|А), который, в отличие от предыду�
щего случая, выражен достаточно отчетливо.
Добавление ошибки сказалось и на точности
коррекции модели: IG12opt = 21.8, RZ12opt = 30.
Глобальный ионосферный индекс определился
достаточно точно, а число солнечных пятен –
нет. Ошибки по отношению к интервалам изме�
нения за указанные годы по IG12 составляет
≈0.5%, а по RZ12 ≈ 11%. Далее рассмотрен слу�
чай со средней солнечной активностью. Ионо�
сфера взята на 19.01.1993 г., 14:00 по местному
времени с А0 = {94.69, 71.12} (рис. 7).

Задача и в этом случае имеет единственный
максимум, IG12opt = 91.5, RZ12opt = 67.5. Ошибки
по отношению к интервалам изменения за указан�
ные годы по IG12 составляет ≈2%, a по RZ12 ≈ 1.7%.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В действительности кривые ДЧХ будут опреде�
ляться необыкновенной компонентой сигнала.
Связь между частотой f в отсутствии магнитного по�
ля и частотой fx для необыкновенной компоненты,
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8.5
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Рис. 3. Модельные дистанционно�частотные харак�
теристики (7:00 и 11:00UT).



358

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 53  № 3  2013

ТЕТЕРИН

при которых достигается равенство групповых путей
вычислена в работе [Крашенинников и др., 1983] и

имеет вид  где 

 fL =  ×

×  Hr, Hϕ и Hθ– проекции
геомагнитного поля в сферической системе коор�
динат на удалении, в равном половине группово�
го пути от точки локализации станции ВНЗ; γ –
азимутальный угол; е и m – заряд и масса электрона;
c – скорость света. Частоты экспериментальной
ДЧХ должны быть пересчитаны в соответствии с
этой формулой, после чего ДЧХ можно использо�
вать в алгоритме адаптации.

Поскольку плотность вероятности p(t) имеет в
нуле производную, равную нулю, то существует
окрестность точки t = 0, где p(t) меняется очень
незначительно, а вместе с ней и p(t). Если экспе�
риментальная ДЧХ в точности соответствует мо�
дельной с вектором параметров А0, то при значе�

f2 fx
2 fT

2
/2– fx

4
/4 fx

2fL
2+ ,–≈ fT =

= e
2πmc
����������� Hr

2 Hθ γ( )sin Hϕ γ( )cos–( )2+ ; e
2πmc
�����������

Hθ γ( )cos Hϕ γ( )sin–[ ];

ниях А, лежащих в некоторой окрестности A0, в
которой достигается максимум Р(x |A), отклоне�
ния τmod(A, k) от τexp(k) для каждого k будут лежать в
окрестности нуля, и вероятности р{τmod(A, k) – τexp(k)

будут меняться слабо, а вместе с ними и Р(x |A),
что видно на рисунках 4 и 5. При добавлении слу�
чайных отклонений такого эффекта не будет, и
максимум будет достаточно ярко выраженным,
как на рисунках 6 и 7.

6. ВЫВОДЫ

1. Предложен критерий адаптации вектора па�
раметров модели ионосферы IRI (IG12 и RZ12) к
реальным измерениям ДЧХ ВНЗ ионосферы,
учитывающий не только отклонения модельной
ДЧХ от экспериментальной, но и частотный ин�
тервал существования ДЧХ, что позволяет срав�
нивать ДЧХ разной длины при сильном отличии
модельной ионосферы от экспериментальной.

2. На основе моделирования показана кор�
ректность (единственность решения) обратной
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Рис. 4. Зависимость функции правдоподобия от IG12 и RZ12. Индекс IG12 изменялся в интервале [–14, 79.4].
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задачи ВНЗ при предложенных регуляризации и
критерии адаптации и сделанных ограничениях.
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