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Аннотация. В настоящее время при мониторинге атмосферы Земли для совершен¬
ствования прогноза погоды и изменений климата, а также при мониторинге дви¬
жений земной поверхности для прогнозирования сейсмической и вулканической 
активности все более широкое применение получают космические технологии с 
использованием глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС), таких, 
например, как GPS и ГЛОНАСС. Существенное влияние на точность и надежность 
такого мониторинга оказывает изменчивая в пространстве и во времени плазма 
ионосферы Земли. Этим определяется большой интерес исследователей к поиску 
новых методов диагностики тонкой структуры ионосферной плазмы. В работе рас¬
сматривается возможность повышения разрешающей способности средств диагно¬
стики неоднородной ионосферной плазмы путем пространственной обработки 
ГНСС-сигнала на базе двойного взвешенного преобразования Фурье и френелев-
ской инверсии. С помощью численного моделирования фазы и амплитуды обрабо¬
танного сигнала продемонстрирована возможность существенного повышения 
разрешающей способности средств диагностики не только при слабых флуктуаци-
ях, но и при сильных флуктуациях ГНСС-сигнала. 
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В последние годы было много свидетельств того, насколько сильно 
подвержена сфера существования человечества различным катаклизмам. 
Поэтому большое внимание исследователей привлекает использование 
космических технологий при мониторинге атмосферы Земли для совер-
шенствования прогноза погоды и изменений климата, а также при монито-
ринге движений земной поверхности для прогнозирования сейсмической и 
вулканической активности. 

При мониторинге атмосферы наиболее перспективными являются 
радиозатменные наблюдения, когда сигнал ГНСС измеряется на спутнике, 
расположенном ниже ГНСС-спутника. При радиозаходе этот сигнал про¬
ходит через нижнюю атмосферу, и по его характеристикам (фазе, запазды¬
ванию и др.) можно судить о состоянии атмосферы на большом удалении 
от наблюдателя [9; 21-23]. 
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Большая точность измерений ГНСС-сигналов позволяет по вариаци¬
ям времени распространения этого сигнала на сети станций, распределен¬
ных, например, по японским островам [15] или по Калифорнии [13], опре¬
делять смещения земной поверхности. Этот мониторинг используется в 
раннем предупреждении землетрясений [13]. 

К сожалению, на пути к наблюдателю ГНСС-сигнал проходит через 
изменчивую в пространстве и во времени плазму ионосферы Земли и ис¬
пытывает вариации времени распространения, сравнимые с измеряемым 
эффектом. Необходимость в коррекции этой ионосферной ошибки диктует 
требования к точности и надежности диагностики неоднородной структу¬
ры ионосферной плазмы. 

На сегодняшний день существует множество методов диагностики 
ионосферы Земли. Наиболее известными являются радиозондирование, 
спутниковая радиотомография, радиозатменные измерения и др. [1; 4; 5; 8; 
9; 13; 14; 15; 16; 21; 22]. 

В настоящее время радиозондирование - один из основных методов 
диагностики ионосферы Земли. Популярность этого метода заключается в 
относительной простоте диагностического комплекса. Изначально метод 
радиозондирования включал в себя ионозонд, который излучает радиовол¬
ны и измеряет высоту их отражения от ионосферы [1; 4; 5]. Радиозондиро¬
вание позволяет получать полную геофизическую информацию: группо¬
вую задержу, как функцию частоты, амплитуду, фазу и доплеровский 
сдвиг, - по которой можно судить о строении ионосферы. 

В 90-х гг. прошлого столетия с развитием спутниковых технологий 
появились новые методы диагностики ионосферы Земли. Одной из наибо¬
лее перспективных в настоящее время является спутниковая радиотомо¬
графия, реализуемая с помощью низкоорбитальных или высокоорбиталь¬
ных (GPS, ГЛОНАСС и т. д.) искусственных спутников Земли [8; 16]. Для 
определения физических характеристик ионосферы (плотность электрон¬
ной концентрации, эффективная частота соударений и т. д.) с помощью 
спутниковой радиотомографии используют томографические данные, та¬
кие как фазовые проекции, полученные посредством измерения распреде¬
ления фазы в плоскости приема при просвечивании неоднородной среды 
под разными углами. За счет использования спутников реализуется про¬
стая схема томографических измерений, в которой имеется линейка при¬
емников и спутник, синтезирующий апертуру по плоскости излучения при 
помощи передатчика радиоволн, находящегося на его борту [8]. Спутнико¬
вую радиотомографию можно разделить на два типа - лучевую и дифрак¬
ционную томографию. Лучевая радиотомография ионосферы, основанная 
на геометрооптической (ГО) модели распространения сигнала, позволяет 
исследовать крупномасштабные неоднородности в ионосфере Земли. В 
ГО-модели характеристики принимаемого сигнала (фаза, запаздывание, 
амплитуда и т. д.) полностью определяются интегралами вдоль лучей, ко¬
торые на высоких частотах имеют вид прямых линий. Такие интегралы 
часто называют линейными интегралами. Таким образом, при решении за-
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дач лучевой радиотомографии, т. е. без учета дифракционных эффектов, 
задача томографии сводится к восстановлению физических характеристик 
неоднородной среды по набору линейных интегралов. 

Для решения томографической задачи с учетом дифракционных эф¬
фектов используют другие приближенные методы описания полей в неод¬
нородных средах. Для неоднородных сред, вызывающих слабые флуктуа¬
ции фазы, используют метод плавных возмущений и приближение Борна 
[2; 10; 11]. Для сред с сильными флуктуациями фазы обычно применяют 
модель фазового экрана, однако данная модель требует знания информа¬
ции о местонахождении неоднородности [6]. 

Помимо спутниковой радиотомографии, для диагностики ионосферы 
используют метод радиозатменных измерений с помощью низкоорбиталь¬
ных и высокоорбитальных спутников. Первые исследования были выпол¬
нены в 1965 и 1969 гг., где в качестве исследуемого объекта выступала ат­
мосфера Марса [9]. Суть измерений заключается в том, что спутник-
источник, выходящий из зоны тени, излучает сигнал, который просвечива¬
ет ионосферу, в то время как второй спутник выступает в качестве прием¬
ника рассеянного сигнала. Радиозатменные измерения позволяют опреде¬
лять давление, температуру тропосферы и электронную концентрацию ио¬
носферы [9]. 

Все рассмотренные методы диагностики позволяют получать дан¬
ные о структуре ионосферы и тропосферы Земли. Однако задача диагно¬
стики тонкой структуры неоднородной ионосферы с масштабами, не пре¬
вышающими радиуса Френеля, остается одной из актуальнейших задач 
диагностики околоземной плазмы на данный момент. Исследование таких 
неоднородностей необходимо для решения широкого круга радиофизиче¬
ских задач, например глобальное позиционирование с помощью навигаци¬
онных спутников (GPS, ГЛОНАСС). Как известно, рефракция на локаль¬
ных неоднородностях в ионосфере способна искривлять траекторию нави¬
гационного сигнала и давать существенную ошибку в прецизионное пози¬
ционирование [17]. 

Разрешающую способность средств диагностики ионосферной плаз¬
мы можно увеличить с помощью дополнительной пространственной обра¬
ботки поля [7; 18; 19; 20; 24]. При этом нужно учитывать, что при решении 
томографических задач возникают проблемы, связанные c дифракцией и 
многолучевостью, затрудняющие поиск физических характеристик неод¬
нородных сред. Предложенная в работах [7; 18; 19; 20; 24] пространствен¬
ная обработка поля на основе двойного взвешенного фурье-
преобразования (ДВФП) позволяет получать фазовые проекции с устране¬
нием влияния дифракционных и многолучевых эффектов на результаты 
измерений. Основным недостатком данного алгоритма является необходи¬
мость обработки поля по двум плоскостям - приема и излучения. В связи с 
этим в работе [12] был предложен способ пространственной обработки по¬
ля только по плоскости приема на основе модификации метода ДВФП для 
удаленной неоднородности. В данной работе обсуждаются возможности 
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такой обработки поля при диагностике мелкомасштабных неоднородно-
стей околоземной плазмы в условиях сильных флуктуаций фазы. 

Особенности диагностики на базе двойного взвешенного преоб­
разования Фурье 

Рассмотрим задачу малоуглового рассеяния волны в неоднородной 
среде. В качестве модели рассеянного сигнала используем поле в прибли¬
жении ДВФП [24]: 

U(r,r 0 ) = - A , k 2 e x p ik(Z + (p + p 0 ) 2 / (2Z ) ) J J d2^d2^ 0 X 

x exp { i l [ 2 ( ^ 0 - ^ - ̂ ) / Z + ^)]} / (4^ 3 Z 3 ) 

где r 0 = ( z0-. x o , y 0 ) = ( z o , p 0 ) и r = ( z t , x , y ) = ( z t , p ) - координаты прием­

ника и источника, p 0 = (x 0 , y 0 ) и p = (x, y ) - двумерные векторы в плос-

Z — Z p. Z — Zf 
костях 0 и t 

cp(l, \ 0 ) = 1/2 J s [$ ( z ' - Z0 )/Z + \ 0 (zt - z')/Z, z' }fe\ 

где <pfc, 0̂ ) фаза волны, Z = zt - Z0 - расстояние между плоскостями с ис­

точником и приемником, A) - амплитуда падающей сферической волны, 

k = со / с - волновое число, со = 2 ; r f - частота излучения, с - скорость 

света в свободном пространстве, s(r) = s(r) -1 - вариация диэлектриче­

ской проницаемости s(r). 
Ранее в работах [7; 24] было показано, что при определенных усло­

виях выражение (1) переходит в результаты метода фазового экрана, при­
ближения Борна, метода плавных возмущений и геометрической оптики 
(ГО). Следовательно, выражение (1) позволяет учитывать дифракционные 
эффекты и многолучевость при сильных и слабых флуктуациях фазы. 

Пусть томографические измерения выполняются по схеме, изобра¬
женной на (рис. 1). 

Линейка источников на плоскости z = z0 излучает сигналы, приемная 
система на плоскости z = zt измеряет рассеянное поле для каждого источ­
ника. Между приемной и передающей системами располагаются неодно­
родности, физические характеристики которых необходимо найти. Когда 
размер восстанавливаемых неоднородностей превосходит масштаб радиуса 
Френеля, для поиска параметров неоднородности достаточно ограничиться 
ГО приближением. В этом случае, просвечивая неоднородности под раз¬
ными углами по разным срезам, можно получить фазовые проекции и по 
набору этих проекций восстановить характеристики неоднородной среды. 
Однако, если размер неоднородностей не превышает радиус Френеля, то 
появляются дифракционные эффекты и приближение ГО-применять нель¬
зя. Как известно, при диагностике мелкомасштабных неоднородностей, не 
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вызывающих сильные флуктуации фазы рассеянного сигнала, используют 
приближение Борна или метод плавных возмущений. Если же мелкомас­
штабные неоднородности вызывают сильные флуктуации фазы и известна 
дополнительная информация о местонахождении исследуемых неоднород-
ностей, целесообразно использовать приближение фазового экрана. В от¬
сутствие какой-либо информации о местонахождении неоднородностей, 
чтобы повысить разрешение при диагностике мелкомасштабных неодно-
родностей в условиях сильных флуктуаций фазы, можно воспользоваться 
следующей пространственной обработкой поля U (р, р 0) на основе метода 

ДВФП [7; 18; 19; 20; 24]: 

Рис. 1. Обработка поля в двух плоскостях, где z0 - плоскость излучения, 
zt - плоскость приема 

Из выражения (3) видно, что обработка ДВФП подходит для задач, в 
которых реализуется схема томографических измерений, представленная 
на рис. 1. Такой вид томографии можно реализовать при диагностике 
плазмы в лабораторных условиях. Также гипотетически обработку ДВФП 
возможно использовать для спутниковой томографии ионосферы, где в 
качестве передающей системы выступает искусственный спутник Земли. 

Существенным недостатком пространственной обработки поля 
ДВФП является необходимость интегрирования по двум плоскостям. Тем 
не менее именно это дает возможность диагностики неоднородной среды 
без дополнительной информации о ее местонахождении. 

Диагностика ионосферы радиозатменными методами предполагает 
другую схему измерений (рис. 2). 
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Рис. 2. Обработка поля по плоскости приема zt 

Из рис. 2 видно, что, в отличие от томографической схемы, приве­
денной на рис. 1, теперь имеется один источник на плоскости z0 и линейка 
приемников на плоскости zt. Между источником и приемной системой на­
ходится исследуемая неоднородность. Для повышения разрешающей спо­
собности данной диагностической системы необходимо применить про¬
странственную обработку поля только по плоскости приема. 

ДВФП для удаленной неоднородности и преобразование Френеля 
Рассмотрим довольно часто встречающуюся ситуацию, когда ионо¬

сферные неоднородности занимают относительно небольшую область в 
ионосферном слое и при распространении волны в этой области эффекты 
дифракции и многолучевости еще не существенны. Эти эффекты появля¬
ются в волне после выхода из неоднородной области, при распространении 
к наблюдателю в свободном пространстве. Допустим, что неоднородность 

z = z 

находится в окрестности плоскости 

P b ' P s [12]: 

'Ш Перейдем в (1) к новым коор-

динатам 

(4) 

где 
z= 

некоторая виртуальная плоскость в окрестности плоскости 

В переменных (4) выражение (1) перепишется 

-AT 
4 n 3 Z 

J d Pb exp ik 
2 ^ 

2 (zt .) 
Vs ( p b ) 

(5) 
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,(6) 

где 
Vs (Pb)= I d 2 p s e x p [ — i k 2 ( p s - Psc ) 2 (zt — zb )(zb - z0)/ Z + l k p b ( p b p s ) 

pb(pb>ps) = 1 / 2 I 8[pb + p s (zb — z ' ) > z ^ ' 
Z o , (7) 

p sc = [ ( p b — p ) / ( z t
 —
 zb ) — ( p b — p 0

 ) / ( z b
 — z 0 )] / ^ ( 8 ) 

Выражение (5) - это поле в приближении ДВФП для удаленной не­
однородности [12]. 

Во многих исследованиях поля на удалении от неоднородной облас­
ти используется метод Кирхгофа. В этом методе с помощью формулы Гри­
на [10] устанавливается связь между измеряемым полем и полем на некой 
плоскости, расположенной на выходе из неоднородной области. Причем, 
учитывая вид функции Грина для свободного пространства в малоугловом 
приближении, получаем, что эта связь имеет вид френелевского преобра¬
зования. Используя выражение (5), исследуем пространственную обработ¬
ку поля на базе преобразования Френеля. 

Подействуем на выражение (5) оператором в виде преобразования 
Френеля, выполненного по координатам приемников 

U(p*,po) = Lb[U(p,po)] = Co \ d2pU(p,po)exp\—ik-(p* p ) 

2 ( z t — zb ) 
-ikZ' 

—GO I V 1 bj 1 (9) 
Подставляя (5) в (9), можно показать [12], что при большом удалении 

неоднородности от источника излучения и приемников и выполнении ус¬
ловий 

afr ( z0' zb) = >/( z , — z 0 ) ( z b — z ' ) / ( k ( z b —
 z0)) < < l 

•8 [So (z z ']dz 

(10) 

(11) 

где a fr - радиус Френеля, l - поперечный размер неоднородности, выра¬
жение (9) принимает вид 

U (p*, po) = i C : ^ z — ^ ) exp ilk + n (p., po)! 
2 k \ z b z0) I 2 l z b z0) (12) 

здесь 

(Pb(p*' p o ) = у I 8 [So (p*' p o , z ' ) ' z f ] d z 

z0 (13) 
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z z0 , „ zb So ( z ') = P * " + p 0 
zb

 z0 zb
 z0 _ (14) 

луч, выходящий из источника и проходящий через точку на экране с коор­
динатами {р*, zb } . Формула (12) соответствует выражению для поля после 
френелевской инверсии в описанном выше приближении Кирхгофа, но, в 
отличие от последнего, положение экрана здесь произвольное, не ограни­
чено пространством вне неоднородной среды. Пространственная обработка 
по алгоритму (9) позволяет получать сверхфренелевское разрешение, т. е. 
исследовать неоднородности, масштаб которых не превосходит радиус 
Френеля [12]. В отличие от обработки ДВФП, обработка (9) выполняется 
только по плоскости приема. В работе [12] было проведено исследование 
(9) при слабых вариациях фазы. Здесь мы с помощью численного модели¬
рования исследуем возможности формулы (9) в условиях сильных вариа¬
ций фазы, т. е. исследуем возможности обработки (9) в определении ли¬
нейного интеграла (13) в этих условиях. 

Результаты численных расчетов в условиях сильных флуктуа-
ций фазы 

Рассмотрим задачу диагностики мелкомасштабных неоднородностей 
при сильных флуктуациях фазы т. е. 

к > 1 
. (15) 

Если масштаб неоднородности не превосходит радиус Френеля, то 
наряду с рефракцией начинают проявляться дифракционные эффекты. В 
этом случае использовать ГО-приближение для решения обратной задачи 
невозможно. 

Пусть томографические измерения ведутся по схеме, изображенной 
на рис. 2. Источник на оси z 0 испускает сигнал, линейка приемников, рас­
положенная на оси zt, фиксирует данные о рассеянном поле. Воспользуем¬
ся френелевским преобразованием (9). В качестве модели зондирующего 
сигнала используем выражение для поля в приближении ДВФП, которое 
учитывает дифракционные эффекты и многолучевость. Модель неодно¬
родности взята в виде гауссовой функции 

£(p,z) = £щ e x p I" Г(р " p m ) 2 + ( z " zm ) 2 ] / ( 2 / 2)1 
( L J К (16) 

где sm _ максимальное значение вариации диэлектрической проницаемости. 
Основной проблемой остается выбор координат виртуального экрана. 
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Рис. 3. Зависимости приращения нормированной фазы Ф (x *)/ Ф (0) (а) и ам­
плитуды \u (x *) / )р (0)| (b) после пространственной обработки (9) при располо­
жении неоднородности в начале координат (zm = xm = ym = 0), для zb = 0м, когда 
нет дифракционного уширения (сплошная линия), z b = 100км (штриховая линия), 

zb = 250км (штрих-пунктирная линия) 

На рис. 3 показаны нормированная фаза (рис. 3, а) и амплитуда (рис. 
3, б) волны для различных значений zb при x* = x 0*, в сечении y* = y 0 * = 0, 
для следующих параметров: xm* = zm = 0, em = _0,07, l = 150 м, zt = -300 км, 
z 0 = 300 км, X = 1,5 м. В этом случае радиус Френеля aF ~ 1,12 км превы­
шает размеры неоднородности. Штрих-пунктирной линией изображен слу¬
чай zb = 250 км, штриховая линия соответствует случаю zb = 100 км, 
сплошная линия zb = 0. Из рис. 3, а видно, что при перемещении виртуаль¬
ного экрана zb амплитудные вариации обработанного сигнала изменяются в 
следующей зависимости: чем ближе виртуальный экран zb к месту локали¬
зации неоднородности zm, тем меньше вариации амплитуды сигнала и ши¬
рина фазовой проекции. Когда виртуальный экран расположен внутри не¬
однородности, после обработки (9), сигнал не имеет амплитудных вариа¬
ций, а вся информация о неоднородности заключена в фазе волны, и мы 
получаем высокое разрешение в условиях дифракции, многолучевости и 
сильных флуктуаций фазы. Отсюда следует критерий выбора координат 
виртуального экрана при френелевской инверсии по минимуму вариаций 
амплитуды (см., например, [12]). Френелевская инверсия (9) исследовалась 
во многих работах (см. также [3; 23]). Однако отличие наших результатов 
заключается в том, что использованное здесь приближение ДВФП позво¬
лило расширить границы применимости френелевской инверсии (9) для 
случая, когда экран помещен в неоднородную область, а не за ней, что по¬
зволило сформулировать критерий, по которому нужно выбирать коорди¬
наты виртуального экрана. 
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Выводы 

Для диагностики околоземной плазмы и исследования процессов, 
протекающих в ней, можно использовать пространственную обработку по¬
ля, основанную на приближении ДВФП для удаленной неоднородности. 
Данный алгоритм позволяет выполнять обработку поля только по плоско¬
сти приема. В отличие от обычной френелевской инверсии, такой подход 
позволяет располагать виртуальный экран на произвольном расстоянии от 
наблюдателя, а не только в свободном пространстве. 

Результаты численных расчетов показали, что для получения наи¬
лучшего разрешения при диагностике плазмы виртуальный экран необхо¬
димо располагать в области локализации неоднородности. При таком рас¬
положении виртуального экрана амплитудные вариации малы и вся ин¬
формация о неоднородности содержится в фазе. 

Показано, что при диагностике мелкомасштабной плазмы обработка 
поля на основе приближения ДВФП для удаленной неоднородности позво¬
ляет устранять дифракционные эффекты в условиях сильных флуктуаций 
фазы. 

Рассмотренная здесь пространственная обработка сигнала устраняет 
дифракционные эффекты, являющиеся основным препятствием при повы¬
шении точности измерений многочастотных ГНСС [24]. Такая обработка 
позволяет получить информацию о тонкой структуре неоднородной ионо¬
сферной плазмы, являющейся основным источником ошибок методов ди¬
агностики окружающей среды с использованием космических технологий. 
Эта обработка может быть полезна для исследователей, занимающихся по¬
вышением точности и надежности прогноза погоды и раннего прогнозиро¬
вания сейсмической и вулканической активности. 

Работа выполнена при финансовой поддержке фонда „Династия", 
Министерства образования и науки Российской Федерации (соглашение 
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педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы), Россий­
ского фонда фундаментальных исследований (гранты № 12-02-00249 и 
№ 12-05-31169), совета по грантам Президента Российской Федерации 
(грант № СП-5862. 2013. 3). 
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The using of the quasi-optimal field processing 
for the diagnostics of the near-Earth plasma 
M . V . Tinin, S. I. Knizhin 

Annotation. The field spatial processing based on the approximation of the double-
weighted Fourier transform for the remote inhomogeneity is investigated. The possibility 
of using this processing as the method allows to go beyond the Fresnel resolution in the 
near-Earth plasma diagnostics is considered. The numerical simulation results of the 
processed signal phase and amplitude in the conditions of strong phase fluctuations are 
presented. The numerical simulation results showed that for a selection of the virtual 
screen coordinates, using the Fresnel inversion in the ionosphere diagnostics in the con¬
ditions of strong phase fluctuations, we need to find parameters accorded to the minimal 
amplitude variations. 

Key words: radio wave propagation, diagnostics of the ionosphere, field processing. 
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