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ЦИФРОВОй ИОНОЗОНД DPS-4 В  ИОНОСФЕРНЫх  
ИССЛЕДОВАНИях ИЗМИРАН
В. А. Панченко, В. И. Рождественская, В. А. Телегин
Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн 
им. Н. В. Пушкова Российской академии наук (ИЗМИРаН)

прослежена связь развития радиолокации и средств зондирования ионосферы. дан 
краткий обзор применения DPS-4 в ИзмИран для исследования явлений в ионо-
сфере. описано представление данных DPS-4 на сайте http://dps.izmiran.ru/ и ряда 
станций вертикального зондирования ионосферы на сайте ИзмИран http://www.
izmiran.ru/ionosphere.
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ВВедение

за 90 лет с начала исследований ионосферы [Appleton, Barnet, 1925; Breit, 
Tuve, 1926] накоплен огромный экспериментальный материал, стала по-
нятна физика основных явлений в ионосфере. удалось, с одной стороны, 
выяснить многие общие свойства ионосферы, особенности ионосферы на 
различных широтах, её поведение в зависимости от времени суток и сезона 
и, с другой стороны, стала очевидна чрезвычайная сложность происходя-
щих в ней нерегулярных процессов.

в последние десятилетия начинают проясняться механизмы воздей-
ствия земных и наземных процессов (землетрясения, метеорологические 
процессы и прочие) на состояние ионосферы. работы по прогнозированию 
состояния ионосферы, по поиску связи ионосферных явлений с процесса-
ми в магнитосфере земли и в околоземном пространстве требуют новых, 
более детальных и точных экспериментальных данных.

немного истории

в 1904 г., сначала в европе, а 11 ноября 1904 г. и в америке, был полу-
чен патент на прибор для измерения расстояния посредством отражён-
ных волн на имя немца кристиана Хюльсмайера (Christian Huelsmeyer). 
в том же 1904 г. прибор был успешно испытан на обнаружении кораблей 
и… осмеян. по мнению «специалистов», пароходные гудки для предотвра-
щения столкновений кораблей в тумане были не менее эффективны и об-
ходились значительно дешевле предложенного локатора. однако через 
двадцать лет е. в. Эпплтон и м. а. Барнет [Appleton, Barnet, 1925], по от-
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ражённому непрерывному сигналу измерили высоту слоя Хэвисайда, ещё 
через год г. Брейт и м. а. тьюв [Breit, Tuve, 1926], провели такие же из-
мерения импульсным методом. примерно в то же время советские учёные 
н. мандельштам и л. папалекси разработали теорию интерференционного 
измерения расстояний. так началась радиолокация.

с этого времени развитие радиолокации и дистанционное исследова-
ние ионосферы оказались связаны между собой, но их дальнейшее разви-
тие шло разными темпами. важность военных применений сверхвысоко-
частотной (свЧ) локации обусловила привлечение больших финансовых 
и людских ресурсов. необходимость повышения дальности обнаружения 
и сопровождения целей привела к ускоренному развитию в этой области 
новейших методов обработки информации. после появления дешёвых 
спецпроцессоров в массовой гражданской электронике, опыт примене-
ния быстрого преобразования фурье (Бпф), уникальных спецпроцессоров 
и фазированных антенных решёток в радиолокаторах воздушно-космиче-
ской обороны, был использован при конструировании ионозондов. стало 
возможно применение в ионозондах методов обработки сигналов, уже хо-
рошо апробированных в свЧ-радиолокации. так пришли в ионосферные 
исследования свёртки фазово-манипулированных сигналов, когерентное 
накопление сигналов, доплеровский анализ, автоматические методы опре-
деления характеристик сигналов и параметров ионосферы, антенные ре-
шётки и т. д.

1. Зонд ноВого поколения для иЗМиран

одним из инструментов, используемых в ИзмИран для ионосферных 
исследований, является современный цифровой ионозонд DPS-4 (http://
digisonde.com/dps-4dmanual.html), аппарат с расширенным списком изме-
ряемых параметров, имеющий развитый программный инструментарий, 
(http://ulcar.uml.edu/digisonde.html), в том числе автоматическую обработку 
ионограмм, архивирование данных, построение баз данных, рассчитанный 
на совместное использование всеми исследователями ионосферы и при-
кладными службами через Интернет.

с аппаратной точки зрения DPS-4 является импульсным доплеров-
ским радиолокатором с применением свёрток фазоманипулированных ко-
довых последовательностей (фкм-сигналов), имеющим фазированную 
приёмную мало элементную антенную решётку, работающим на перемен-
ной частоте зондирования.

наличие четырёх приёмных антенн позволяет сформировать семь вир-
туальных диаграмм направленности и на ионограмме появляется информа-
ция об углах прихода отражённых радиоволн.

при зондировании на фиксированных частотах фазы сигналов с четы-
рёх антенн позволяют построить распределения мощности по углам прихо-
да радиоволн, так называемые «карты неба», рис. 1. Это вместе с измерени-
ем доплеровских частот, позволяет определить все три проекции скорости 
для каждой, достаточно крупной неоднородности, и найти горизонтальные 
скорости дрейфа неоднородностей.
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яркостью отображается мощность, принятая с данного направления. 
зенит в центре. окружности проведены через 5°. в спокойных условиях, 
когда нет уширения ионограммы, видим единственное отражение вблизи 
зенита.

2. иССледоВание облаСти, Занятой иСкуССтВенныМи 
неоднородноСтяМи при ВоЗдейСтВии на ионоСферу 
МощныМ радиоиЗлучениеМ

Инструмент DriftExplorer позволяет углублённо анализировать данные зон-
дирования на фиксированных частотах, строить распределения мощности 
по углам прихода с разрезом по высоте, меняя порог отображения (рис. 2).

Рис. 1. распределение мощности по углам прихода (так называемая «карта неба») 
для случая очень спокойных условий ионосферы (слева) и соответствующая этому 

моменту ионограмма (справа)

Рис. 2. высотный разрез области с неоднородностями
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Это может быть полезно при анализе области, занятой неоднород-
ностями искусственного происхождения, например при воздействии на 
ионосферу пучками мощных радиоволн стенда сура. на рис. 2 параметр 
D — наклонная дальность до неоднородностей. окружности проведены 
через 5°, центр-зенит; крестиками отмечены сигналы с положительным 
доплеровским сдвигом, кружочками — с отрицательным. красные тона — 
сильно отрицательные доплеровские сдвиги. москва, 20.10.2009 г., 20 ч 
47 мин UT (Universal Time). диапазон частот зондирования 2,30…2,38 мгц. 
можно оценить относительную интенсивность рассеяния на разных искус-
ственных неоднородностях, заметно некоторое изменение расположения 
неоднородностей с изменением их высоты.

3. ионоСферные Эффекты чаСтичного  
Солнечного ЗатМения 4 янВаря 2011 г.

основой для исследования частичного солнечного затмения являются дан-
ные DPS-4 по foF2, foE, и hm F2, полученные в ИзмИран в стандартном 
15-минутном режиме (рис. 3–6).

Рис. 3. фоновые значения foе, foе в день затмения, и понижение foе  
в день затмения относительно фона

Рис. 4. фоновые значения foF2, foF2 в день затмения  
и понижение foF2 в день затмения относительно фона
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на рис. 6 приведена так называемая «профилеграмма» ионосферы 
в день рассматриваемого затмения. последовательность восстановленных 
по ионограммам профилей ионосферы ниже максимума F-слоя совмест-
но с модельным представлением профилей выше максимума F-слоя, пред-
ставлена в виде, когда цветом дана концентрация электронов, по оси аб-
сцисс — время (UT), а по оси ординат — высота в километрах.

на рис. 3–6 видно, что во время частичного затмения в ионосфере на-
блюдается существенное понижение электронной концентрации на всех 
высотах. Это понижение меняется от 0,5 мгц на высоте слоя е до 1,8 мгц 
в максимуме слоя F. уменьшение foE и foF2 заметно в течение примерно 
2,5 ч во время главной фазы затмения. периодичность зондирования один 
раз в 15 мин не позволила увидеть разницу во времени вступления эффекта 
на разных высотах (см. рис. 5). в то же время релаксация после затмения, 
т. е. подъём концентрации на высоте максимума слоя F, наступает позже, 
чем на более низких высотах. систематического, значимого, изменения 
высоты максимума слоя F во время затмения не обнаружено.

Рис. 5. нормированные отклонения ионосферных  
параметров от фона в период затмения

Рис. 6. профилеграмма, показывающая концентрацию цветом.  
красный цвет на участках — foF2 ≥ 6 мгц
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4. F-раССеяние В 21-м и 24-м Солнечных циклах  
по данныМ ионоЗондоВ иЗМиран

Исследовались суточные закономерности появления F-рассеяния над 
москвой в различные сезоны и фазы циклов солнечной активности [теле-
гин и др., 2014]. Использовались данные DPS-4 за 2013–2014 гг. и более 
ранние данные.

проводилось сравнение с данными 1979–1980 гг., полученными на 
ионозондах аИс и с борта искусственного спутника земли (Исз) «Интер-
космос-19». сопоставляя данные на рис. 7 и 8, в двух разных максимумах 
солнечной активности 1979–1980 и 2012–2013 гг. можно видеть, что каче-
ственно кривые очень похожи и имеет место уверенная корреляция появ-
ления F-рассеяния, несмотря на использование различной аппаратуры.

Рис. 7. суточный ход вероятности F-рассеяния: 1 — для зимнего периода 1979–
1980 гг. по данным наземного зондирования аИс (автоматическая ионосферная 
станция); 2 — для зимнего периода 1979–1980 гг. по данным орбитального ионо-
зонда Ик-19; 3 — для января 2012 г. по данным DPS-4; 4 — для января 2013 г. 

по данным DPS-4 (LT — Local Time)

Рис. 8. суточный ход вероятности появления F-рассеяния для лета 1980 г.  
по данным ионозонда аИс и для лета 2013 г. по данным DPS-4.
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5. ВолноВые ВоЗМущения В F-Слое

методика измерений волновых возмущений заключалась в том, что 
в DPS-4 при зондировании на группе фиксированных частот рассчитыва-
лись три составляющих скорости дрейфа неоднородностей. для анализа 
волнообразных возмущений была выбрана вертикальная составляющая ско-
рости. обычно измерение скоростей производится сразу после окончания 
снятия ионограммы с интервалом 15 мин. при такой дискретности диапазон 
периодов, доступных для исследования будет от 30 мин и более. в ходе спе-
циального эксперимента в марте-апреле 2014 г. снятие «карт неба» и ско-
ростей производились учащённо, с периодичностью 3 мин. Это позволило 
исследовать движения с периодами от 6 мин и более, вплоть до суточных.

разработанные в. а. панченко программы динамического спектраль-
ного анализа на основе Бпф и взвешивающих функций во временной об-
ласти с малым уровнем боковых лепестков, позволили наглядно предста-
вить изменение спектрального состава волнообразных возмущений в те-
чение суток. на рис. 9 представлены динамические спектры вертикальной 
скорости неоднородностей в логарифмическом масштабе. амплитуда пока-
зана цветом, 60 дБ соответствует красный цвет, минимуму — тёмно-синий. 
по горизонтальной оси дано универсальное время, по вертикальной — ча-
стота, нанесены белые линии, показывающие соответствующие данной ча-
стоте периоды: 6 мин, 7,5 мин и т. д.

данный вид представления спектра позволяет наилучшим образом 
определить все присутствующие спектральные составляющие вертикаль-
ной скорости плазмы, а так же проследить изменение их амплитуд от вре-
мени. видно наличие составляющих с периодами 9 мин, 16–20 мин, око-
ло 30 и 40 мин, около и более 2 ч. структура треков в виде вертикальных 
штрихов является артефактом и связана с дискретностью сдвига временно-
го окна при динамическом спектральном анализе данных.

Рис. 9. спектры вертикальных скоростей крупных неоднородностей  
по данным DPS-4 ИзмИран
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в нижней части рис. 9 для каждого момента времени приведены значе-
ния амплитуды максимальной гармоники спектра в децибелах. видно, что 
большую амплитуду имеют низкочастотные гармоники, от 20 мин до 2 ч 
и медленнее. ночью амплитуда волн больше, чем днём, в среднем на 15 дБ.

6. дВижения неоднородноСтей над МоСкВой  
Во ВреМя Магнитных ВоЗМущений

в периоды магнитных бурь и суббурь, в ионосфере генерируются неодно-
родности самых разных масштабов, отражённый сигнал становится сильно 
рассеянным и, вместо единственного отражения из зенита мы наблюдаем 
широкий пучок радиоволн.

неоднородности движутся из сектора с положительными доплеровски-
ми сдвигами в сторону сектора с отрицательными. рассеянные отражения, 
полученные на традиционных ионозондах без измерения углов, в сильно 
возмущённых условиях трудно интерпретировать — ионограмма не позво-
ляет восстановить профиль ионизации с приемлемой точностью, параме-
тры рассеивающих неоднородностей тоже не просто определить. в свою 
очередь, построение «карт неба», подобных рис. 1 и рис. 10, позволяет 
определять в слабо и сильно возмущённой ионосфере все три проекции 
скорости перемещения неоднородностей, что весьма полезно.

регулярные наблюдения скоростей движения неоднородностей с по-
мощью DPS-4 показывают изменение (возрастание) скорости горизон-
тального дрейфа плазмы над москвой в период магнитных возмущений 
(рис. 11). не вдаваясь в теоретические объяснения этого явления, приведём 
характерный пример. Инструменты, прилагаемые к DPS-4, позволяют пе-
ресчитать скорости движения в координатах: азимут, горизонтальная ско-
рость, вертикальная скорость. в такой системе закономерности суточного 
дрейфа бывают лучше видны.

Рис. 10. «карты неба» для возмущённых условий. стрелками показано горизон-
тальное движение плазмы в различные периоды магнитной бури 12.10.2012 г.
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представленная суббуря характеризовалась понижением Dst-индекса 
примерно на 120 нтл. 15 июля 2012 г. горизонтальная скорость дрейфа в ве-
черне-ночной период временами превышала 400 м/с, что необычно для по-
ложения москвы, а 16 июля была около 200 м/с. обращает на себя внима-
ние, что с повышением горизонтальной скорости неоднородностей, уста-
навливался устойчивый азимут их дрейфа, близкий к 250°.

7. предСтаВление данных Вертикального  
ЗондироВания ионоСферы на Сайте иЗМиран

данные ионозонда регулярно выставляются на сайте ИзмИран http://
www.izmiran.ru/ionosphere/ и напрямую на сайте http://dps.izmiran.ru/. для 
исключения возможности повреждения аппаратурной части DPS-4 в ре-
зультате атак из Интернета, данные в сеть выставляет специальный про-
межуточный сервер-публикатор, который имеет две сетевые карты. одна 
служит для непосредственного соединения с DPS-4, а вторая предназна-
чена для выхода в Интернет. на компьютере-публикаторе используется 
программное обеспечение, аналогичное установленному на самом DPS-4. 
поступившие от DPS-4 по ftp-соединению данные публикатор обраба-
тывает и выставляет в Интернет, а по другим ftp-соединениям отправляет 
в мировые базы данных.

помимо данных DPS-4, на сайте ИзмИран поддерживается и посто-
янно пополняется база данных в форме ионограмм, полученных на станци-
ях калининград и санкт-петербург.

создан новый, более удобный для пользователей вариант дизайна 
страницы сайта. добавлены базы данных для следующих ионосферных 
станций: певек (арктика), ИкИр (камчатский научный центр Институт 

Рис. 11. движение неоднородностей F-слоя на восток в вечерне-ночном  
секторе суббури 14–18 июля 2012 г. москва, ИзмИран, LT
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космофизических исследований и распространения радиоволн, дальний 
восток), Исзф (Институт солнечно-земной физики сибирского отделе-
ния ран), Цкп всЦИИз (Центр коллективного пользования. восточно-
сибирский центр исследования ионосферы земли, восточная сибирь).

разрабатываемая система баз данных ориентирована на удобство пред-
ставления ионограмм и доступа к ним. по мнению пользователей база дан-
ных весьма удобна. показателем качества системы является посещаемость 
соответствующей страницы сайта ИзмИран. Это подтверждает число по-
сещений за последние 4 года — более 14 000.
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DIGItal IonoSonDE DPS-4 anD IonoSPhErIc rESEarch In IZmIran
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The relationship between radar development and ionosphere sounding facilities is traced. A brief 
review of DPS-4 use at IZMIRAN for ionospheric studies is made. DPS-4 data representation 
at the website http://dps.izmiran.ru/ is described along with a wider database accounting for 
data from a number of additional stations.

Keywords: ionosphere, ionosonde, wave perturbations.

Panchenko Valery Alekseevich — head of laboratory, PhD, panch@izmiran.ru
Rozhdestvenskaya Vera Ivanovna — senior researcher, PhD, veraro2011@yandex.ru
Telegin Victor Alexeevich — head of laboratory, PhD, telegin@izmiran.ru


