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Аннотация. С использованием модели NeQuick2 и синтезированных с ее помощью на основе реальной геометрии 

эксперимента по низкоорбитальному радиопросвечиванию данных проведено сравнение двух подходов к адаптивному 

моделированию ионосферы — тихоновской и статистической регуляризации. Показано, что результаты ионосферных 

реконструкций, полученные с помощью этих подходов, существенно зависят от геометрии расположения приемных 

пунктов и задания начального приближения — фоновой модели ионосферы. Вместе с тем метод статрегуляризации об-

ладает определенным преимуществом и позволяет учесть в алгоритме реконструкции влияние шумов измерений, а также 

статистических характеристик оценок параметров ионосферы, полученных в рамках фоновой модели. 
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Abstract. We use simulated with NeQuick2 model data of low orbital radiosounding to test two different approaches to iono-

spheric adaptive modeling, e.g., Tikhonov and statistical regularization. We show that results of both approaches depend signifi-

cantly on the geometry of the experiment and the choice of the initial state – ionospheric background model. At the same time, 

statistical regularization provides the advantage to balance the contribution of both measurements and background model to the 

final solution based on their variance-co variance properties. 

Keywords: ionosphere, adaptive modeling, regularization, remote sensing, NeQuick2. 

ВВЕДЕНИЕ 

Возможность получения данных о простран-

ственно-временной изменчивости ионосферы важна 

для различных прикладных задач: загоризонтной 

радиолокации, КВ-связи, спутниковой навигации. 

На современном этапе развития техники спутнико-

вого зондирования можно получать информацию 

о радиопросвечивании ионосферы в широком диа-

пазоне положений приемопередающих систем, что 

может быть использовано для решения обратной 

задачи восстановления распределения электронной 

концентрации в ионосфере. Эта задача сводится к ре-

шению интегрального уравнения Фредгольма I рода, 

которое, в свою очередь, может быть сведено к ре-

шению системы линейных алгебраических уравне-

ний (СЛАУ) [Куницын и др., 2006]. В связи с боль-

шим числом, но ограниченным диапазоном направле-

ний радиопросвечивания эта СЛАУ относится к классу 

некорректно поставленных задач и для ее решения 

необходимо применять методы регуляризации. Од-

ним из вариантов может быть регуляризация по Ти-

хонову, результатом применения которой является 

квазирешение с минимальной нормой или с мини-

мальной нормой отклонения от начального прибли-

жения. Если помимо данных наблюдений имеется 

модель среды, описывающая некоторое среднее 

распределение искомого параметра и его статисти-

ческие характеристики, то для получения квазире-

шения можно использовать метод статрегуляриза-

ции. Целью настоящей работы является сравнение 

этих двух подходов в задаче восстановления дву-

мерных, высотно-широтных распределений элек-

тронной концентрации в ионосфере по данным ра-

диопросвечивания сигналами низкоорбитальных 

спутниковых радиомаяков. 

ДАННЫЕ И МЕТОД 

Для сопоставления двух методов регуляризации 

в задаче о спутниковом радиопросвечивании ионо-

сферы использовались псевдоданные наблюдений, 

полученные для реальной геометрии проведения 

эксперимента с помощью эмпирической модели 

NeQuick2 [Nava et al., 2008]. Для каждого луча зонди-

рования спутник—приемник вычислялось наклонное 

полное электронное содержание TEC на основе рас-

пределения электронной концентрации ne, заданной 

моделью, согласно формуле 
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где h0 — высота спутника; τi — координата приeмника; 

h — высота; τ — координата спутника; R — радиус 

Земли; β — угол возвышения спутника. Дополнитель-

но к псевдонаблюдениям, полученным по формуле (1) 

добавлялся гауссов шум с нулевым средним и диспер-

сией, зависящей от угла возвышения спутника. При-

мер модельного распределения ne (NeQuick2, сентябрь, 
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Рис. 1. Высотно-широтное распределение электронной плотности для получения псевдоданных радиопросвечива-

ния. Пунктирными линиями даны лучи спутник—приемник 

Рис. 2. Реконструкция модельного (см. рис. 1) распределения электронной плотности (вверху) и отклонение от него 

(внизу), полученные с использованием алгоритма ART 

12 UT, long=20°, F10.7=90 s.f.u.) с двумя дополни-

тельными неоднородностями, геометрия расположе-

ния приемных пунктов и лучей спутник—приемник 

показана на рис. 1. 

При решении обратной задачи интегральное урав-

нение (1) может быть сведено к СЛАУ вида Ax=b 

относительно значений электронной концентрации в 

узлах регулярной сетки, разбивающей область ре-

конструкции на конечные элементы. Применение 

тихоновской регуляризации к полученной СЛАУ 

эквивалентно поиску квазирешения итерационным 

методом ART, сходящимся к квазирешению с ми-

нимальной нормой отклонения от начального при-

ближения 
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где 
k

xɵ  — оценка квазирешения на k-м шаге, bi и Ai — 

i-й элемент и i-я строка вектора наблюдений и мат-

рицы системы соответственно. В качестве началь-

ного приближения может быть использована также 

модель NeQuick2, но без дополнительных неодно-

родностей, взятая, например, для другого уровня 

солнечной активности, задаваемой параметром 

F10.7. 

В случае использования статистической регуля-

ризации квазирешение x
⌢

 рассматриваемой СЛАУ 

ищется в виде 
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где P — ковариационная матрица априорной оценки 

вектора состояния системы x0; R — ковариационная 

матрица вектора наблюдений b. В качестве x0 анало-

гично предыдущему случаю можно использовать 

модель NeQuick2. Важным моментом является зада-

ние ковариационных матриц P и R. В данной работе 

мы используем выражение для ковариационных 

матриц 

  2 2

0 / sin ,R diag    (4) 

где σ0 — среднеквадратичное отклонение (СКО) 

шума при наблюдении в зенит с типичным значением 

0.05 TECu. Данная зависимость хорошо воспроизво-

дит экспериментальную картину шумов наблюдений 
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Рис. 3. То же, что на рис. 1, с использованием статрегуляризации 

в экспериментах по радиопросвечиванию ионосфе-

ры. Заметим, что сама модель NeQuick2 не дает 

оценок дисперсии электронной концентрации, по-

этому при построении ковариационной матрицы P 

мы использовали достаточно простое соотношение 

 2 2 2

e e max) ,P diag n n  (5) 

т. е. СКО электронной концентрации пропорциональ-

но самой электронной концентрации и нормировано 

на максимум электронной концентрации в F2-слое. 

Заметим также, что (3) совпадает с выражением ста-

дии коррекции для фильтра Калмана — таким обра-

зом, разработанные в настоящей работе подходы 

могут быть в дальнейшем использованы и в задачах 

ассимиляции данных в физические модели ионо-

сферы, например ГСМ ТИП [Кореньков и др., 1993, 

Bessarab et al., 2012]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Остановимся на результатах применения двух 

описанных методов регуляризации к задаче адап-

тивного моделирования двумерных, высотно-

широтных распределений электронной концентра-

ции в ионосфере по данным низкоорбитального ра-

диопросвечивания. По синтезированным псевдона-

блюдениям восстанавливалось распределение элек-

тронной концентрации, показанное на рис. 1. В ка-

честве начального приближения использовалась мо-

дель NeQuick2 для того же момента времени и коор-

динат, без дополнительно внедренных неоднород-

ностей и с другим уровнем солнечной активности 

(F10.7=100 s.f.u.). Результаты адаптивного модели-

рования, полученные двумя рассматриваемыми ме-

тодами приведены на рис. 3. На верхних панелях 

показаны непосредственно реконструкции, на ниж-

них — отклонение от восстанавливаемой модели. 

Хорошо видно, что оба алгоритма успешно вос-

станавливают две искусственно заданные неодно-

родности в F2-слое. Вместе с тем для рассматривае-

мой геометрии эксперимента ошибки реконструк-

ции методом ART несколько больше, и в целом, 

результаты, полученные методом ART, более чув-

ствительны к выбору начального приближения. Ста-

трегуляризация, в свою очередь, обладает большей 

гибкостью за счет возможности учета веса наблю-

дений и априорной оценки электронной концентра-

ции на основе их ковариационных матриц. Отметим, 

что из-за недостатка в рассмотренной схеме зонди-

рования квазигоризонтальных лучей, оба рассмот-

ренных метода будут иметь очевидные проблемы 

с восстановлением неоднородностей, локализован-

ных вне F2-слоя, что может быть решено добавле-

нием в задачу радиозатменных данных или данных 

вертикального зондирования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе псевдонаблюдений, полученных на ос-

нове модели NeQuick2, проведено сравнение двух 

методов адаптационного моделирования ионосферы 

по данным низкоорбитального радиопросвечивания, 

использующих тихоновскую и статрегуляризацию. 

Показано, что статрегуляризация может давать луч-

шие результаты реконструкций по сравнению с ите-

рационными алгоритмами типа ART при учете 

статхарактеристик наблюдений и фоновой модели 

ионосферы. В дальнейшем планируется дополнить 

рассматриваемую схему адаптационного моделиро-

вания данными вертикального зондирования и радио-

затменных экспериментов для улучшения высотного 

разрешения получаемых ионосферных сечений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

грантом Российского научного фонда № 21-17-00208. 
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