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РЕГРЕССИОННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР  
ПО ДАННЫМ ИРКУТСКОГО РАДАРА НЕКОГЕРЕНТНОГО РАССЕЯНИЯ 

1, 2В.П. Ташлыков, 1Р.В. Васильев, 1А.В. Медведев, 1А.А. Щербаков  

REGRESSION METHOD FOR DETERMINING TEMPERATURES  
FROM IRKUTSK ISR DATA 

1, 2V.P. Tashlykov, 1R.V. Vasilyev, 1A.V. Medvedev, 1A.A. Shcherbakov  
 

Задача корректного определения электронных и ионных температур по данным Иркутского радара некогерентного 
рассеяния (ИРНР) остается актуальной на протяжении двух десятков лет работы радара. Многообразие физических про-
цессов, происходящих в ионосфере и искажающих сигнал некогерентного рассеяния, обуславливают сложность этой 
задачи. Алгоритмы обработки сигналов НР подразумевают оценку их автокорреляционных функций (АКФ), которые 
имеют простой критерий выбора характерных точек АКФ без потери разрешения (по сравнению со спектральными дан-
ными). Согласно теореме Винера-Хинчина, АКФ связана со спектром мощности сигнала через преобразование Фурье. В 
первом приближении спектр сигнала НР можно представить в виде свертки спектра зондирующего сигнала и спектра 
рассеяния излучения на плазме, для которого существуют аналитические выражения. Таким образом, можно составить 
однозначное соответствие пар значений температур и пар значений характерных точек (времени первого нуля и первого 
минимума). Для определения температур по полученным табличным значениям построена нелинейная регрессия, мак-
симальная теоретическая ошибка которой не превышает 7 %. В работе приводится сравнение температур, полученных с 
помощью регрессии, с данными ИРНР, радара Милстон Хилл и модели IRI-2012. 

 
A problem of correct determination of electron and ion temperatures according to the Irkutsk ISR data has been been vital 

during two decades of the radar operation. Variety of physics, taking place in the ionosphere and distorting the ISR signal, makes 
the problem rather hard. Signal process algorithm for the ISR data demands the estimation of autocorrelation functions (ACFs) 
which have a simple selection criterion for its characteristic points with better resolution than for that of spectral data. According 
to the Weiner-Khinchin theorem, ACF of the signal relates to its spectrum by the Fourier transformation. As a first approxima-
tion, the ISR spectrum may be presented as the convolution of the probing signal spectrum and the spectrum of plasma scattering 
that has analytical relations. Hence, the unique correspondence between the pairs of temperatures and the ACF characteristic 
points (the first null and the first minimum time) was made. To estimate temperatures, nonlinear regression was carried out using 
the table values. Maximum regression error was ~7 %. We compared the temperatures obtained by the regression and data of 
Irkutsk ISR, Millstone Hill Radar and the IRI-2012 model. 

 
Введение 
За последние десятилетия широкий класс обрат-

ных задач радиофизики был значительно пополнен 
рядом задач, возникающих при исследовании ионо-
сферы методом некогерентного рассеяния (НР). 
Данный метод основан на анализе зондирующего 
сигнала, рассеянного на ионосферной плазме во 
всем диапазоне высот ионосферы. Поэтому зонди-
рующий сигнал должен быть достаточно мощным и 
иметь частоту, необходимую для преодоления ра-
диоволнами главного ионосферного максимума.  

«Рассеянный сигнал» означает, что сигнал, при-
нимаемый антенной, не повторяет форму зондиру-
ющего импульса, а «рассеивается» по всей времен-
ной развертке, и таким образом содержит информа-
цию об ионосферных неоднородностях на всех вы-
сотах ионосферы. Априори, частицы, рассеивающие 
сигнал, имеют характерные распределения по скоро-
стям и направлениям (распределение Максвелла и 
равномерное распределение, соответственно). Поэтому 
важно учитывать вклад эффекта Доплера и фазы отра-
женного импульса от каждого рассеивателя. Этим и 
обуславливается некогерентность такого процесса.  

Метод некогерентного рассеяния позволяет по-
лучать достаточно полную информацию об ионо-
сфере, например: температуры ионов и электронов, 
их высотный ход, распределение по массам, сред-
нюю скорость дрейфа частиц различных сортов и 
многое другое. Одним из примечательных инстру-
ментов, реализующих метод НР на практике, явля-
ется Иркутский радар некогерентного рассеяния 
(ИРНР). Прежде всего, ИРНР отличается конструк-

цией антенны, апертура которой сформирована сек-
ториальным рупором и имеет размеры 250×12 м. 
Такие размеры апертуры определяют высокую чув-
ствительность антенны на прием, что очень важно, 
т. к. прием сигнала ведется в условиях очень низко-
го отношения сигнал-шум (меньше 1). Другая осо-
бенность состоит в том, что радар излучает и при-
нимает волны строго с линейной поляризацией. По-
этому важно при обработке сигнала учитывать эф-
фект Фарадея, который заключается в том, что под 
действием магнитного поля коэффициенты прелом-
ления лево- и правополяризованной волн различны, 
и именно из-за их разности плоскость поляризации 
испытывает вращение. Этот эффект отражается в 
виде фарадеевских замираний в мощности принима-
емого сигнала. Как показано в работе [Шпынев, 
2000], благодаря таким замираниям теоретически 
можно восстановить высотный профиль электрон-
ной концентрации.  

Наряду с концентрацией, наиболее важными па-
раметрами ионосферы являются ионные и элек-
тронные температуры. Методу их определения и 
посвящена данная работа.  

 
Постановка задачи 
Используемые алгоритмы обработки данных 

ИРНР позволяют восстанавливать высотные профи-
ли ионных и электронных температур. Однако значе-
ния температур систематически завышены (в большей 
степени – ионных) и имеют более сильную диспер-
сию. На рис. 1 приведено сравнение усредненных 
по трем дням (10, 11 и 12 января 2013 г.) электронных 
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действительные значения, АКФ в случае ненулевого 
доплеровского смещения принимает комплексные 
значения, позволяя учитывать скорость плазмы и 
аналитически нивелировать перекос в спектре НР. 
Во-вторых, используя кросскорреляцию различных 
интервалов временной развертки, можно получать 
более полную информацию о высотном ходе неко-
торых параметров ионосферы. Такой подход анало-
гичен АКФ, но не имеет простой математической 
интерпретации в частотной области.  

Данный факт можно проверить следующими со-
ображениями. Сигнал, некогерентно рассеянный на 
тонком слое для N рассеивателей, можно предста-
вить в виде: 

    
0

exp ,
N

n n n
n

S t S i t


    (1)  

где n – номер рассеятеля, Sn – амплитуда спектра 
НР, определяющая доплеровский сдвиг для n-го 
рассеятеля, φn – случайная фаза, с которой сигнал 
отражается от рассеивателя. 

Автокорреляционная функция сигнала:  
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Некогерентность процесса подразумевает, что 
обработка автокорреляционных функций произво-
дится только после усреднения по некоторому ан-
самблю реализаций. От реализации к реализации 
меняется только разность фаз φn–φk, поэтому в ре-
зультате усреднения АКФ по реализациям: 
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На рис. 2 приведены распределения разности фаз 
(слева) и их косинуса (справа) для равномерного 
распределения вероятности случайной величины φ. 

С накоплением среднее значение косинуса разно-
сти фаз стремится к нулю, также как и синус – вслед-
ствие его нечетности. Следовательно, при суммирова-
нии по реализациям значение exp(i(φn–φk)) стремится к 
нулю для всех значений k, кроме k=n. Тогда усреднен-
ное значение АКФ принимает вид: 

   2
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Выражение (2) есть дискретное обратное преоб-
разование Фурье для прямоугольного окна, а пере-
ход от выражения (1) к выражению (2) доказывает 
справедливость теоремы Винера-Хинчина на случай 
некогерентного рассеяния. 

Также необходимо учитывать тот факт, что ре-
зультирующий спектр сигнала НР представляет со-

бой свертку спектра среды со спектром радиоим-
пульса. Процедуру обращения такой свертки в про-
стейшем случае можно представить делением экс-
периментальной АКФ на треугольник (АКФ прямо-
угольного импульса). Несмотря на некорректность 
операции деления в области нулевых значений де-
лителя, этот подход работает достаточно эффектив-
но в области первого нуля и первого минимума ре-
альной части АКФ. Сравнение автокорреляционной 
функции, полученной в результате деления модели-
руемой АКФ на треугольник, и теоретической АКФ 
представлено на рис. 3.  

Ввиду аналитической сложности обратной зада-
чи определения электронных и ионных температур 
ионосферной плазмы по ее спектральным характе-
ристикам предлагается ее численное решение. Для 
построения однозначного соответствия значений 
температур необходимо выбрать две характерные 
точки АКФ, например, время первого нуля и время 
первого минимума. Автокорреляционные функции 
можно получить обратным преобразованием Фурье 
от аналитического спектра НР, полученным в [1], 
для всего диапазона температур. В результате по-
строена таблица, где каждой паре значений темпе-
ратур однозначно сопоставлена пара значений ха-
рактерных точек АКФ. Например, для Te=2000 K и 
Ti=1000 K, время первого нуля АКФ равно 215 мкс, 
а время первого минимума – 334 мкс. На рис. 4 по-
казана динамика изменения первого нуля и первого 
минимума реальной части АКФ в зависимости от 
накопления. Накопление проводилось по данным 
модели, описанной в работе [Ташлыков и др., 2013]. 

Из рисунка видно, что минимальное количество 
реализаций, необходимых для стабилизации интере-
сующих нас параметров АКФ может сильно варьи-
роваться в зависимости от конкретного статистиче-
ского набора (определяемого ядром генератора слу-
чайных чисел) и длительности зондирующего им-
пульса. Выбор оптимальной длины импульса явля-
ется предметом будущих исследований. 

Так как предложенный подход требует значи-
тельных вычислительных ресурсов, реализация чис-
ленного решения обратной задачи проводится с по-
мощью вычислительного кластера «Академик В. М. 
Матросов». Структура параллельного алгоритма 
проста: внутри цикла (с температурой электронов в 
качестве итератора) каждый рабочий процессор 
строит АКФ для определенного значения темпера-
туры ионов, определяет ее параметры, и затем от-
правляет их управляющему процессору, который 
составляет итоговую таблицу.  

Процедура поиска пар соответствия заключается 
в построении сетки на основе таблицы, в которой 
каждой координате сопоставлена уникальная пара 
температур. После чего находится ближайший к 
экспериментальной точке узел сетки, который и 
определяет искомые температуры. Биективность 
данного соответствия можно доказать с помощью 
качественных соображений, исходя из рис. 5. Как 

видно, функция    10 min, ,e iT T T f  


 монотонна, 

поэтому ошибка определения температур не будет 
превышать значения шага температур в таблице, что 
составляет 3 K для Te и 4 K для Ti. 
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того, вид регрессионной функции и точность ре-
грессии можно существенно улучшить, построив 
нейронные сети и обучая их по экспериментальным 
данным ИРНР.  

 
Заключение 
В данной работе исследована возможность раз-

работки метода определения ионных и электронных 
температур с помощью регрессионной модели. Ис-
пользуемый в настоящем алгоритм имеет суще-
ственную погрешность, которая выражается в том, 
что как ионные, так и электронные температуры 
заметно завышены и зависимы друг от друга. Это не 
отражает физику происходящих в ионосфере про-
цессов адекватно, т.к. ионы значительно инертнее 
электронов, а динамика их изменения должны быть 
значительно медленнее. Регрессия же позволяет 
восстанавливать значения ионных и электронных 
температур математически независимо. Ее главное 
преимущество заключается в том, что в рамках де-
терминированного подхода можно исследовать чув-
ствительность отдельных параметров АКФ к опре-
деленным параметрам изучаемой ионосферы и по-
строить их зависимость. С помощью моделирования 
ведется поиск различных источников погрешностей, 
и в результате их выявления метод определения 
температур ионосферной плазмы может быть суще-
ственно улучшен. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

Медведев А.В. Развитие методов и аппаратных 
средств радиофизических исследований верхней атмосфе-
ры Земли на Иркутском радаре некогерентного рассеяния: 
Автореферат дис. … д.ф.-м.н. Иркутск, ИСЗФ СО РАН, 
2014. 

Ташлыков В.П., Алсаткин С.С., Васильев Р.В., Щерба-
ков А.А. Моделирование сигнала некогерентного рассея-
ния для ИРНР // Сборник БШФФ-2013. С. 259–263. 

Шеффилд Дж. Рассеяние электромагнитного излуче-
ния в плазме. М.: АТОМИЗДАТ 1978, 129 с. 

Шпынев Б.Г. Методы обработки сигналов методом 
некогерентного рассеяния: Автореферат дис. … к.ф.-м.н. 
Иркутск, ИСЗФ СО РАН. 2000. 85 с. 

Gordon K. Smyth. Nonlinear regression // Encyclopedia of 
environments, 2002. 
 
1Институт солнечно-земной физики СО РАН, Иркутск, Россия 
2Иркутский национальный исследовательский технический уни-
верситет, Иркутск, Россия 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


