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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ ИОНОСФЕРЫ 

ПРИ ПОМОЩИ ЕЕ РАДИОПРОСВЕЧИВАНИЯ 
С НАВИГАЦИОННЫХ ИСЗ

При распространении радиоволн от ИСЗ к наземному измеритель­
ному пункту (ИП) их время запаздывания и доплеровское смещение 
частоты имеют дополнительные составляющие 6/и, б/и, обусловленные 
ионосферой Земли.

76



Численные расчеты 8/и [1; 2], выполненные с использованием моде­
ли высотного распределения электронной концентрации N  (г), в ко­
торой величина Nm и высота zm максимума ионизации скорректированы  
поданным сети станций вертикального зондирования, приблизительно 
согласовывались с результатами измерений на частотах 54 и 108 МГц. 
В расчетах учитывали полное электронное содержание по искривлен­
ному лучу, геомагнитное поле и др. Использование наиболее совершен­
ных моделей N, например, «IRI» или значительно более простой «Ching 
and Chiu» позволяет повысить точность вычислений 6 4  , 6/и. Однако 
даж е после их корректировки по данным вертикального зондирова­
ния они имеют погрешность около 30 % [3] и не описывают неодно­
родную структуру N.  Вместе с этим, например, волновые возмущения 
(ВВ) N  с относительной амплитудой приблизительно 5 .. .  10 %, как 
будет установлено ниже, приводят к существенным (около 100 %) 
вариациям 8/и.

Таким образом, погрешность расчетных значений 6 4 , б/„ только 
в абсолютно спокойной ионосфере составит около 30 %. В возмущен­
ной ионосфере она существенно увеличится. При этом затраты машин­
ного времени никак не оправданы низкой точностью вычислений, а по­
вышение погрешности в результате пренебрежения, например, гео­
магнитным полем и искривлением радиолуча, гораздо ниже неопре­
деленности, обусловленной неадекватностью .используемой модели 
N .  Поэтому в прикладных расчетах 6 4 , 8/и в целях уменьшения объема 
вычислений следует применять различные упрощения. Это особенно 
правомерно для радиочастот более 100 МГц, которые выделены для 
навигационных и связных ИСЗ, таких, как «ТРАНЗИТ» 150, 
/ 2~  400 МГц), «НАВСТАР» ( Д ~  1227, / 2~  1575 МГц). Величины 
6 4 , б/и в этом случае с высокой точностью определяются полным элек­
тронным содержанием по спрямленному лучу N l 14]:

б/,и( t ) ~ f iN L̂, (1)

а <м,
6/в( / ) ~ 7 - ^ ,  (2)

Я в л
где Nr =  \ N  (Я) йЯ\ N  (Я) — распределение N  вдоль спрямленного 

" о
радиолуча Я; /, Яв — время пролета и местоположение ИСЗ; а =  
=  е2/(2 я т ес), е, те — заряд и масса электрона; с — скорость света 
в вакууме.

Цель статьи — разработка рекомендаций по использованию 64  
и 8/и в качестве индикатора состояния ионосферы.

Выполнен анализ зависимостей 64(0» ЭДЛО с использованием про­
странственного распределения N  в виде суммы сферически-слоистого, 
градиентного и волнового слагаемых. На его основе предложена упро­
щенная модель М/_, позволяющая установить главные параметры про­
странственного распределения N. Она может применяться при по­
строении экстраполирующих функций 64(0» 8/и(0> служащих для
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компенсации ионосферных ошибок радиотехнических систем в период, 
когда аппаратурное их исключение из-за сбоев в работе приемных 
каналов оказывается невозможным.

Анализ зависимостей bfK(t), bt„(t). Для получения расчетных 
формул ионосферных составляющих 6 /и((), 8tu(t) предположим, чтс 
на время пролета ИСЗ пространственное распределение N  аппрокси­
мируется моделью

N  =  N ( z ) ( l  +  аг/ +  d6sin ml), (3]

где N  (г) — высотное распределение (V; аг =  ~ г  4т—  относительны?01 /у
горизонтальный градиент N  вдоль линии, которую образуют т о ч к е  
пересечения радиолуча с высотой z; I — длина этой линии, отсчиты­
ваемая от начального положения радиолуча в момент t0 началг 
регистрации 6/и(0  или 6(„((); б =  ДЛг/Л/г — относительная амплитудг 
ВВ с горизонтальным периодом (вдоль Г) L; т =  2л /L; 6 = 1 ,  z t <  
<  z с  z2; 6 =  0, z t >■ z >■ z2. Таким образом, на высотах г г <  г  <  г. 
значения N  определяются слоистым N  (г), линейным N (z )a r l  и гар­
моническим N (z) d sin ml  слагаемыми. В интервале высот z1 > z > z .  
N  задается только двумя первыми слагаемыми.

Выражение для I имеет вид

/  =  1 4 Д * Т + 1 )  +  ° ^ 1пЧ  d<'-. (4
*  9 ______________________

R  ■= Rs{—  cos у +  V cos2 у -j~ Ь); (5;
Ь =  2z/R3 +  z*/Rl, (6;

где R3 — радиус Земли; z — высота над ее поверхностью, vv, ve — 
угловые скорости ИСЗ по зенитному углу у и азимуту е.

Исследуем вначале зависимость bf„(RB, у. е), используя выраже­
ние для 6/и [5], которое в случае пренебрежения нестационарностью 
ионосферы можно записать как

В

6и  =  J  [ N „ v Rb +  J (V TM O  d/?].

Здесь
/г? \R *~ \ d N  . dN(Vt(Vot) =  V y +  vB , (7)

N B —  значение N  в окрестности ИСЗ, vRg — его радиальная скорость.
В уравнении (7) от дифференцирования (V по у и е перейдем

к дифференцированию по направлениям z к h

d N  =  d N  дг d N  d l . 

ду дг ду ‘ d l ду '  

dN  _ d N  dl 

дв ~  d l дв 1
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Окончательно для 6/и имеем

6/и =  у  [^в^Л в +  1\ +  / 2 +  /я']. (8)

Здесь

Л  -  -  V ? .  sin  7  [ Л .  сл -  cos V J §  |с05, Д _ „ и ] !
О

2В

h  =  (ov +  sin 7) £ аг #  (г) р (z) R  (г) dz;
О •

/ 3 =  (UV +  уе sin v) dm |  N  (г) р (г) R  (z) dz;

p(z) =  (l +  z/tf3)/(cos2Y +  *’)1'2;

N  в. сл —  слоистая составляющая Л/ на высоте гв. Поскольку про­
странственное распределение Л1 (3) имеет слоистое, градиентное и 
волновое слагаемые, то и ионосферную составляющую доплеровского 
смещения частоты 6/и (8) можно представить в виде суперпозиции 
слоистого 6/сл, градиентного 6/г и волнового б/в слагаемых:

2в
6/сл =  |  {Мв с л У «в -  VVR3 sin у [ N B С Л -  COS Y J  - | г  ;

О
(9)

гВ

б/r ^  у  [л/вгУяв +  ar +  увsin 7) J W (z) р (z) /? (z) d z ]; (10)
0

6/в ^  у  [Я вВОяв +  (»у +  ° г sin 7) dm  Az$p (z) (z) cos nil, (11'

где Af„r, N*B — градиентное и волновое составляющие N  на высо­
те z„; N, I — средние значения N , I в интервале высот Zj <  z <С z2;
Дz =  z8 — Zj — толщина слоя с волновыми возмущениями N , z  —
=  (2j +  г2)/2.

При получении (10) полагалось, что аг — постоянно для всех 
высот г. Согласно расчетам первыми слагаемыми в (10), (11) можно 
пренебречь при всех значениях у  и гв. Интегрирование в (9), (10) ( 
осуществляется до гв только в случае, когда ИСЗ летит в ионосфере.



Для среднеорбитных ИСЗ с гЕ ~  20000 км верхний предел интегри­
рования следует заменить высотой примерно 8 0 0 . . .  1000 км, выше 
которой значениями N  можно пренебречь. Поэтому в уравнениях 
(9) — (11) для всех значений гв можно положить Ъ ~  2г//?3. Времен­
ную зависимость б /Сл (0  исследуем с помощью параболической 
модели N(2)

" й = л,. [ ‘ - Н ? #  ,12)

На рис. 1 показаны зависимости 6/сл (0* рассчитанные для нее 
по (9) при / =  150 МГц, г„ =  2 0 0 . . .  1000 км (цифры у кривых). 
В расчетах использованы характерные для дневных условий А(т =» 
•=* 2 • 10е см -3 и 2т “  300 км, время отсчитывалось от момента травер­
за (наибольшее приближение ИСЗ к ИПу), при интегрировании в (9)

полагалось Ъ =  2z lR 3, вращением Земли пренебрегали, орбита ИСЗ 
аппроксимировалась окружностью с центром в центре Земли, плоскость 
орбиты проходила через вертикаль ИПа:

1 I sin V Г—cos т +  (cos2 у +
t =  —  arcsin ’

“в I 0  +  2В/Я3)

где оов — угловая скорость ИСЗ относительно центра Земли, Ьв => 
=  Ь (6) при z =  г в.

Зависимость 6/сл (0  для этих же значений Nm, zm, но при /  =  
=  1200 МГц и г„ =  20000 км изображена на рис. 2, б (кривая 3).

Существенное уменьшение значений 6/сл при переходе от низко­
орбитных (гв <  1000 км; /  ~  150 МГц) к среднеорбитным (г8 ~  
~  20000 км, /  ~  1200 МГц) ИСЗ обусловлено как увеличением 
/(6 /сл  — 1//), так и уменьшением полной скорости ИСЗ v в резуль­
тате увеличения гв, поскольку 6 /Сл ~  (Ra +  zB)-1/2.

В слоистой ионосфере, как следует из анализа (9), вблизи траверза 
6/сл ~  sin  у, а вблизи радиовосхода и радиозахода 6 /с л  — sin  2у. 
Таким образом, для у =  0, у =  я /2  6/Сл =  0 Гц.
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При наклоне плоскости орбиты к вертикали ИПа на угол £ зна­
чения 6 /сл  будут пропорциональны c o s | .  Поэтому максимальные 
величины 16/сл I наблюдаются при |  =  0.

Используя модель N  (3), для N b получаем зависимость
Z B

(г ., у, е) =  j  N  (г) (1 +  дГ/ +  d6 sin ml) р (z) dz.
0

\

Зависимость S/„ (1) в этом случае представляется в виде трех слага­
емых

б/« =  Ыс,я +  « г  +  « в ,  (13)

2,4000т
бГ.якс!

2= ООО МГц 20:
z^ o o o tim fo -
/Ч 200Щ  0,д.

0,2..

0/и,ГЦ 
0,06

'-ОМ 2/% 4,
. 0,02

-J I—
*/>

V

.У

/  i 1 t ,4  
■-0,02,
--0,04

Рис. 2

где
•- и

« с л  =  - ^ - J l V(z jP (z )d z ;
0

zb

&г =  J  W (z) / (г) р (г) dz;
0

« в  =  - p r N d  sin  (ml)  Д г р (г).

(14)

(15)

(16)

В уравнениях (14) — (16) все обозначения введены выше. На 
рис. 2, б показана зависимость 6£Сл (I), (кривая 4), рассчитанная 
по (14), (12) при / =  1200 МГц, гв =  20000 км, Мт =  2 > 1 0 в см-8, 
г т =  300 км, ие =  0 с“1.

Расчеты 6^ и 6/н по приведенным уравнениям можно выполнить 
с использованием произвольной глобальной модели N.

Определение параметров ионосферы. Для навигационных спутни­
ков, например, «Транзит», «Навстар» высоты орбит составляют около 
1000 и 20000 км. На таких высотах при расчетах 6/и, 6/„ можно 
пренебречь значениями Д1В. распределение N  (Р) заменить постоянной 
средней величиной Ы, а ЛГЬ полагать пропорциональным величине Л' 
и длине радиолуча «ИГ1— ИСЗ» в ионосфере 1г ==((?мзк0 — Рмин). где 
?̂маки, Л'мин —  наклонные дальности до верхней гмако и нижней гмин



границ ионосферы. В этом случае N t  аппроксимируется (конечно, 
достаточно грубо) простой зависимостью N L =  N 1 1 (17). Здесь 1г =  
=  Ra [(cos2 у bt)l/2 —  (cos2 у +  Ь2)Щ \ blt b2 определяется (6) при 
г  =  2мак0 и г  =  2МИН. Величина N  для произвольной модели N  (г) 
характеризуется _значением N m в области пересечения радиолуча 
с высотой N  =  к (у) N т (к — коэффициент пропорциональности, 
зависящий от у).

Согласно модели N  (3)
N m =  Nm сл (1 +  arm lm +  d  sin  mlm), (18)

dNm I „ -
где а г m == -aT2-  осносительныи горизонтальный градиент N mulm ‘V m
вдоль линии lm, образованной точками пересечения радиолуча «ИП—  
ЛСЗ» о высотой zm, N т сл —  значение N m для сферически-слоистой 
ионосферы. Длина линии 1т отсчитывается от начального положения 
радиолуча в момент начала регистрации Ыи (/) или 6/ и (/).

С использованием (17)
6tB(t) с*  ^ - к а д ;  (19)

6/H( 0 ^ 7 K [ i V m( / 3uv) + ^ f - ( / i / 2) ] ,  1 (20)

ГДе /  -  R  Г рт ( 1 + *») I ^ c in » J 1/2 ГДе 12 ' (C0S2 ^ -j- bs) rJ *

Rm, Ь9 определяются уравнением (5), (6) при z  =» zm; полагалось, что
к (у) =  const.

Уравнение (20) получено с использованием выражения

м *  _  J N  dh , ,  ™ т \
~ d T  ~  \  m ~dt ^  1 ~ 5 Г ) '

в котором
dlt 5 / i  dy _  .
~ d T T f 4 t  ~  

dNm dNm dlm dN„
dt dlm di dlm '« •

/ 2 находится из (4) при z =  zmi
dN,

di-  =  N m слаг m +  Nmicndm cos mlm. (21)

Коэффициент к (у) в (19) можно получить по какой-либо модели 
N { 2). Д ля простейшей додели (12) при у =  0

к (0) =  4 2т
 ̂ (гмакс 2мин)

На рис. 2, а, б показаны зависимости 6/и (1), б /и (I) (кривые 1, 2), 
рассчитанные по (19). (20) для сферически-слоистой ионосферы (пола­
галось к (у) =  к(0), аГт =  0 см“1, <1 =  0, це =  0 с“1, Л/т = 2 -  10е см"3, 
гт =  300 км, гмив =  100 км, гыак0 =  700 км) и по уравнениям (9), (14)
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(кривая 3, 4 соответственно) с использованием параболической модели 
N { 2) (12). На рис. 2, а значения &и(0> 6 /и(0  вычислены для гв =  
=  1000 км, /  =  150 МГд, а на рис. 2, б —  для г а =  20000 км, /  == 
=  1200 МГц.

Как видно, кривые 2, 3 на рис. 2, а, б и кривые 1, 4 на рис. 2, б  
удовлетворительно согласуются между собой, что подтверждает спра­
ведливость аппроксимации зависимостью (17) при упрощающем 
условии к (у) =  к (0). Поскольку в сферически-слоистой ионосфере 
полное электронное содержание в вертикальном столбе М0 постоянно, 
то N 1  в ней определяется только углом у, зависимость &и(0  сим­
метрична относительно оси ординат (кривые 1), а левая и правая

*
г о
10

*4. / it, /.-у

.0 ,04

Л? 80 70 50 20020 50 
а

90 7050 20 0 2 0  ЗОЮ  Г— 
б

Рис. 3

ветви функции 6/и (0  (кривые 2) при d N mjd lm =  0 будут отличаться 
только знаком, их амплитуда пропорциональна в момент траверза 
на радиовосходе и радиозаходе ИСЗ 6 /сл  =  0.

В реальной ионосфере существует горизонтальный градиент N 0i 
он приблизительно пропорционален косинусу зенитного угла Солн­
ца ОС. Поэтому N l  при одних и тех же у ,  но разных пространствен­
ных положениях радиолуча, соответствующих различным ОС. могут су­
щественно отличаться. При горизонтальном градиенте d N j d l m =* 
=  const зависимости 6/и (t), 8 /и U) становятся несимметричными относи­
тельно оси ординат, 6/и ф  0  Г ц, если у  =  0  и у  =  п ]2  (ем. 
рис. 3).

Пространственная гармоническая модуляция N 0 или ВВ ионо­
сферы обусловливает гармоническую модуляцию функций &„(/) и 
6/и(0 (рис. 4).

На рис. 2—4 расчеты выполнены для низкоорбитных (гв =  1000 км, 
/ =  150 МГц) и среднеорбитных (zB =  20000 км, / =  1200 МГц) нави­
гационных ИСЗ, для случая, когда плоскость орбиты проходит через
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30 80 70 80 20020 S) 10 ВО p .. 
a

70 50 20 0 20 50 70 p .. 
ô

Рис. 4

0,50 t

вертикаль ИПа, ие =  0 с-1, Мт — 2 • 10е см-3, гт «= 300 км, дЫт1д1т*=* 
— 7 ,5  • 10“3 см“4, полагалось, что волновые возмущения имели 
горизонтальный период L =  300 км, относительную амплитуду Ш 0/Ы0=  
=  8Ыт0 т =  10%  и располагались в бесконечно тонком слое на 
высоте гт =  300 км.

* 4 “

Рис. 5

Экспериментальные зависимости б/и (t) для /  ~  150 МГц, гв =  
=  1000 км приведены на рис. 5, а, б для спокойной ионосферы и 
при наличии в ней волновых возмущений N  соответственно*.

Предложенная упрощенная модель Nb  (17) при условии к ( у ) = к  (0) 
позволяет описывать (см. рис. 2— 4) все основные особенности экс-

* Получены в Харькове 15.05.87 и 15.01.87.
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периментальных зависимостей 6/и((). Поэтому она может быть поло­
жена в основу при оценке параметров ионосферы Ыт, дЫт)д1т,
д Я 0/Ы0, £  и других, применяться для компенсаций ионосферных
ошибок измерений (с использованием (19), ^20» в период сбоев одного 
из когерентных каналов приемного устройства сигналов И СЗ, когда 
их аппаратурное исключение невозможно.

Наиболее просто параметры ионосферы определяются по регистра­
циям 8(иУ). Так, из уравнения (19) запишем

« - » - « ■ М ц г & ь -  <22>

По этой зависимости при наличии на ней квазигармонической моду­
ляции легко вычислить б Мт1Мт, а также период В В или их длину Т
ВДОЛЬ 1т 1

1  =  (23)
В

где Язв. Яе — наклонные дальности до ВВ и ИСЗ, V — полная ск о­
рость ИСЗ, Т  — период квазигармонических колебаний. После сгла­
живания проявлений ВВ на зависимости Ыт (I), например скользящим  
усреднением, она пригодна для оценки горизонтальных градиентов 
дМ т/д1т с использованием (4).

Оценить параметры ионосферы Мт, дМт/д1т, Т, дМт/Мт можно-
также по регистрациям б/и(0* Формула для вычисления £, преж­
няя (23), а для оценки 8Ыт/Ыт определяется из (20), (21):

6уУт ^  |б /и — 6/иСГЛ [мАКС  ̂ /9 4 ч
Нт —  ак (0>)1г1 ^ тСЛ * '  '

/

где 8/и сгл —  сглаженные значения 8/ц(()> которые соответствуют б/» 
в среде без ВВ; Ыт сл находится из уравнения, которое получим ниже.

Получим уравнения для оценки Ыт сл и дМт1д1т по значениям 
б/и сгл (0 в двух моментах времени и, и + и  Д ля которых (20) пред­
ставим так:

б/и, =  а  1Ц ? ±  +  № тс,

6 /и л _1 =  ( а ;+ 1 +  1с+ 1) д^1~  +  Р<+1^ т Ь  (2 5 )ш

где а I =  у  к / « / 21; Р* == у  к/зД%; ^ + 1  =  Р;+1 /тг, 1+ 1 ;

1т1, 1+\ — длина /т  между пространственными положениями радиолучей 
в моменты ( и (г +  1). При получении (25) предполагали, что

дЫт1+\1д1т =  дЫт{1д1т.
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Для условий, когда уравнения (25) являются линейно независи­
мыми,

иг _  а ^ и Г + 1  ~  (а И -1 +  ^ и ;  . /ОСЧ
/V т1 ~  -----------------------------£>------------------------------I (■‘■41

/07\dNm( _ àf иА+1 ~  б/н /+ 
d lm ~  D  ’ . WJ

где £> =  а,рг-ц —  (ccf+ i +  &+1) Pi.

В (22) — (27) следует задаваться значениями гт, г ш, т. е. для
дневных условий полагать г т =  zBB =  300 км.

Для регистрации &fe (t), приведенной на рис. 5, а, получены зна­
чения N n ~  4 • 108 см-3, d N j d l m ~  1 • 10“3 см“4.

Заметим, что при Л/ — t c+l — 1{ <  360 с пространственное положе­
ние радиолучей в моменты tu h+i становятся настолько близкими, 
что ионосфера допускает плоско-слоистую аппроксимацию, при которой 
указанные измерения Ô/H. «ты  становятся линейно зависимыми. Поэ­
тому для вычисления N m и d N j d l m рекомендуется выбирать крайние 
значения зависимости б/и. сгл(/).
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