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СНИЖЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  
ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ДАННЫХ МОНИТОРИНГА  

ИОНОСФЕРЫ И МАГНИТОСФЕРЫ 

В. М. АРТЕМЬЕВ, П. А. ХМАРСКИЙ, А. О. НАУМОВ 

Институт прикладной физики Национальной академии наук Беларуси (Минск, Республика Беларусь) 

Аннотация. Разработана методика, основанная на использовании данных системы мониторинга ионо
сферы и магнитосферы для снижения систематических ошибок радиолокационных измерений. Проведе-
но сравнение экспериментальных данных мониторинга и расчетов по международной справочной модели 
ионосферы IRI-2020 для двух сценариев – периода возмущенной (12 сентября 2024 г.) и спокойной (14 сен-
тября 2024 г.) ионосферы. Установлено, что в периоды ионосферных возмущений расчеты IRI-2020 могут 
занижать систематические погрешности дальности в 1,5–2 раза, особенно для диапазонов VHF и UHF, 
где погрешности могут достигать 7,0–10,0 и 1,0–1,2 км соответственно при малых углах места. Показано, 
что погрешности радиальной скорости и угла места также существенно зависят от состояния ионосферы. 
Продемонстрировано, что использование оперативных данных мониторинга состояния ионосферы обеспе-
чивает существенное повышение точности радиолокационных измерений, особенно для низкочастотных 
диапазонов и в периоды геофизических возмущений. 
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Abstract. A methodology based on the use of ionospheric and magnetospheric monitoring system data to re-
duce systematic errors in radar measurements was developed. A comparison between experimental monitoring 
data and  calculations was made using the international reference ionospheric model IRI-2020 for two scenar-
ios: disturbed (September 12, 2024) and quiet (September 14, 2024) ionosphere. It was found that during pe
riods of ionospheric disturbances, model IRI-2020 can understate systematic range errors by 1.5–2 times, espe
cially for VHF and UHF bands, where errors may reach 7.0–10.0 and 1.0–1.2 km respectively at low elevations. 
It was shown that radial velocity and elevation errors also significantly depend on the ionospheric state. The use  
of real-time ionospheric monitoring data provides a substantial improvement in the accuracy of radar measure-
ments, particularly for low-frequency bands and during periods of geophysical disturbances.
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Введение
Ионосфера оказывает значимое влияние на точность радиолокационных измерений, особенно 

для наземных радиолокационных станций (РЛС), работающих в диапазонах VHF и UHF и предна-
значенных для обнаружения, сопровождения искусственных спутников, элементов космического 
мусора, а также мониторинга ближнего и дальнего космоса [1, 2]. Наиболее существенны возника-
ющие систематические погрешности радиолокационных измерений при работе загоризонтных РЛС 
(10–40 МГц, дальность более 1000 км) и радиолокаторов с синтезированной апертурой и широкой 
полосой сигналов (300  МГц и более), где требования к учету параметров среды распространения ра-
диоволн особенно высоки [3, 4]. Актуальность проблемы возрастает в связи с увеличением частоты 
и интенсивности ионосферных возмущений, связанных, в частности, с одиннадцатилетним пиком 
цикла солнечной активности [3], а также с ужесточением требований к точности радиолокацион-
ных измерений. В настоящее время для компенсации ионосферных ошибок преимущественно при-
меняются данные математических моделей, в том числе международной справочной модели ионо
сферы IRI-2020 [5], которая является наиболее широко используемым и признанным эмпирическим 
стандартом описания земной ионосферы. Однако, несмотря на распространенность этих подходов, 
их точность в современных задачах остается недостаточной, особенно в периоды интенсивных гео-
физических возмущений и при работе в низкочастотных диапазонах [6, 7]. Для дальнейшего повыше-
ния точности применяются двухчастотные измерения, адаптивные алгоритмы, а также используются 
данные специализированных систем мониторинга ионосферы и магнитосферы [8, 9].

Предметом исследования являлись методы компенсации ионосферных ошибок в задачах ра-
диолокационного измерения с применением данных мониторинга ионосферы и магнитосферы. 
Гипотеза состоит в том, что учет оперативной информации мониторинга позволит повысить точ-
ность радиолокационных измерений по сравнению со справочными моделями, особенно в слож-
ных условиях. Разработана методика компенсации ионосферных погрешностей в РЛС, экспе-
риментально подтверждена ее эффективность, проведено ее сравнение со справочной моделью 
ионосферы IRI-2020.

Материалы и методики
Ионосфера – это ионизированная часть верхней атмосферы, существенно влияющая на рас-

пространение радиоволн: изменяются их траектория, скорость, поляризация и амплитуда, возни-
кают сцинтилляции сигнала. Степень этого влияния определяется частотой радиоволн, временем 
суток, сезоном, уровнем солнечной активности и геомагнитной обстановкой. Структурно ионо
сфера состоит из слоев D, E, F1 и F2, различающихся по высоте и электронной концентрации; днем 
все слои выражены отчетливо, ночью остается в основном объединенный слой F с максимальной 
концентрацией электронов в F2 (до 1012  эл/м3 в средних широтах). Основной физический меха-
низм влияния ионосферы на распространение радиоволн связан с зависимостью коэффициента 
преломления от концентрации свободных электронов [10, 11]

21 80,8 ,эn N f= −

где Nэ – концентрация электронов, эл/м3;  f – частота электромагнитных колебаний, Гц.
При прохождении радиоволн через ионосферу наблюдаются [10, 11] рефракция (искривление 

траектории, зависящее от градиента электронной концентрации и частоты), групповые и фазовые 
задержки (определяются полным электронным содержанием вдоль трассы), частотная диспер-
сия (искажает закон модуляции сигналов), а также фарадеевское вращение плоскости поляриза-
ции под действием геомагнитного поля. Ионосферные неоднородности приводят к нарушению 
условий когерентного накопления сигналов из-за искажения (изменения) фазового спектра и вре-
менной декорреляции, а также возникновению погрешностей измерения дальности, радиальной 
скорости и угла места наблюдаемых объектов.
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Погрешность измерения дальности обусловлена групповой задержкой сигналов в ионосфере 
и вычисляется согласно выражению [11]

2 2
0

TEC40,308 40,308 ,
ц

и э

r

r N dr
f f

∆ = =∫                                                 (1)

где TEC – полное электронное содержание, определяемое как число электронов в цилиндре 
с площадью основания 1 м2, соединяющем наблюдаемый объект с РЛС.

Кроме того, для загоризонтных РЛС погрешности измерения дальности возникают из-за не-
точности прогнозирования многоскачкового распространения [4], которые в статье не анализи-
руются. 

Погрешность измерения частоты Доплера FД вызвана отличием фазовой скорости волны 
в районе цели от скорости света в вакууме, а также рефракцией радиоволны, приводящей к отли-
чию лучевой vл и радиальной vr проекций вектора скорости [11]:

∆FД = 2vr40,308Nэ/( fc).                                                          (2)

Погрешность угла места цели (рефракционная ошибка) определяется как разность кажущего-
ся и истинного углов мест (рис. 1) [11]

∆ε = ε0 – εи.                                                                    (3)

Из рис. 1 истинный угол места вычисляется как [11]:

( )( )0arcsin sin ,
2и ц цR H r π

ε = ε = η + −                                             (4)

где ( )22
0 0 0 02 ( )cos .ц ц цr R R H R R H= + + − + + η

Угол η определяется по формуле [11]

( ) ( )( )
0
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2 21 2

0 0 0sec 1 .
цR H

R

R nR n R dR
+ −

−  η = ε −  ∫                                        (5)

Таким образом, неоднородности ионосферы вызывают флуктуации амплитуды и фазы ра-
диосигналов, что требует оперативного контроля ионосферных и магнитосферных параметров 
и послужило основной причиной разработки системы мониторинга ионосферы и магнитосферы 
для повышения точности РЛС (рис. 2). В основе системы лежат наблюдения глобальных нави-
гационных спутниковых систем (ГНСС) и геомагнитные данные (компоненты магнитного поля 

Рис. 1. К определению ошибки измерения угла места
Fig. 1. Definition of elevation measurement error
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Земли). В системе реализованы следующие алгоритмы: вычисления полного (TEC) и вертикаль-
ного (VTEC) электронного содержания [12], трехмерной реконструкции [13], обнаружения и прог
ноза ионосферных штормов и возмущений магнитосферы [14]. Оценка состояния ионосферы 
выполняется путем сравнения текущего усредненного значения VTEC с данными многолетних 
наблюдений согласно методике, описанной в [14]. Результатом работы системы мониторинга явля-
ются оценки характеристик ионосферы и магнитосферы (трехмерное распределение электронной 
концентрации, параметры и взаимосвязь ионосферных и магнитных возмущений), используемые 
для корректировки систематических ошибок и параметров обработки сигналов в РЛС.

В рамках исследования разработана методика снижения погрешностей радиолокационных 
измерений координат и параметров движения с использованием данных мониторинга ионосферы 
и магнитосферы, состоящая из шести этапов:

1) сбор и предварительная обработка данных от ГНСС и геомагнитных наблюдений: фильтра-
ция и синхронизация навигационных и геофизических параметров;

2) вычисление TEC на всех трассах «спутник–приемная станция»;
3) оценка и прогноз состояния ионосферы и магнитосферы;
4)  вычисление ионосферных составляющих погрешностей радиолокационных измерений 

с использованием данных реконструкции ионосферы (выражения (1)–(5));
5) используя рассчитанные по данным мониторинга и прогноза ионосферы параметры, вы-

полняется выбор параметров обработки (допустимого времени когерентного накопления), кор-
рекция фазовых искажений спектра широкополосных сигналов и коррекция измеряемых значе-
ний дальности, радиальной скорости и угла места путем внесения соответствующих поправок 
непосредственно в первичные результаты обработки радиолокационных измерений;

6) автоматизация учета погрешностей в вычислительном контуре РЛС и анализ эффективнос
ти, включая сравнение со стандартными моделями IRI-2020 и ГОСТ 25645.113–84.

Внедрение данной методики обеспечивает динамическую адаптацию радиолокационных 
систем к ионосферным возмущениям и значительно повышает точность радиолокационных из-
мерений в условиях геофизических возмущений.

Результаты экспериментальных исследований

Для оценки эффективности методики проводился сравнительный анализ (рис. 3) на основе 
данных мониторинга (спутников GPS и 100 станций Европейской сети непрерывно функциони-
рующих опорных станций) и расчетов по модели IRI-2020. Проанализированы следующие пара-
метры: вертикальный профиль электронной концентрации, TEC и распределение VTEC над тер-
риторией Европы в результате трехмерной реконструкции ионосферы, а также систематические 
погрешности радиолокационных измерений дальности, радиальной скорости и угла места в раз-
личных радиочастотных диапазонах.

На рис. 3 приведена динамика ионосферно-магнитосферных возмущений в период с 10 
по 15 сентября 2024 г. Результаты мониторинга ионосферы (усредненные значения VTEC, рис. 3, а) 

Рис. 2. Система мониторинга ионосферы и магнитосферы 
для повышения точности радиолокационных станций

Fig. 2. Ionosphere and magnetosphere monitoring system to improve the accuracy of radar stations
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позволяют выявить периоды усиленной ионосферной активности. На рис. 3, b показаны измене-
ния угла магнитного склонения и результаты обнаружения магнитных бурь. Совмещение данных 
мониторинга ионосферы и магнитосферы наглядно демонстрирует их взаимосвязь и возможно-
сти взаимного прогноза их возмущений.

Данные мониторинга ионосферы и модели IRI-2020 для дней с различной геофизической 
обстановкой – возмущенный (12 сентября 2024 г., 1200) и спокойный (14 сентября 2024 г., 1200) 
периоды – представлены на рис. 4. Для возмущенной ионосферы (рис. 4, а) фиксируются выра-
женные максимумы электронной концентрации на высотах 250–350  км и крупномасштабные не-
однородности TEC, что указывает на значительные ионосферные возмущения. Модель IRI-2020 
в этот период занижает значения электронной плотности по сравнению с данными мониторинга 
и показывает меньшую детализацию структуры. В условиях спокойной ионосферы (рис. 4, b) 
профиль ионосферных параметров становится более однородным, различия между эксперимен-
тальными и модельными данными уменьшаются. Таким образом, использование оперативных 
данных мониторинга ионосферы и магнитосферы позволяет точнее определять вариации элект
ронной концентрации и полного электронного содержания, особенно в периоды возмущенной 
ионосферы, что важно для повышения точности радиолокационных измерений.

На рис. 5 приведен сравнительный анализ систематических погрешностей радиолокаци-
онных измерений, рассчитываемых по данным мониторинга ионосферы (сплошные линии)  
и по модели IRI-2020 (штриховые линии), согласно (1)–(5), для периодов возмущенной (12 сен-
тября 2024 г.) и спокойной (14 сентября 2024 г.) ионосферы в диапазонах VHF, UHF, L, S, C  
и X. При расчете систематических погрешностей дальности считалось, что наблюдаемый объ-
ект находится за пределами области максимальной электронной концентрации, а при расчете 
систематических погрешностей радиальной скорости и угла места – что объект движется со ско
ростью 600 м/c и находится в области максимальной электронной концентрации.

b
Рис. 3. Результаты мониторинга ионосферно-магнитосферных возмущений 

в период с 10 по 15 сентября 2024 г.: а – ионосферы; b – магнитосферы
Fig. 3. Results of monitoring ionospheric-magnetospheric disturbances in the period 

from September 10 to 15, 2024: a – ionosphere; b – magnetosphere

а
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b
Рис. 4. Сравнительный анализ данных мониторинга и модели IRI-2020 

для возмущенной (a, 12 сентября 2024  г., 1200) и спокойной (b, 14 сентября 2024  г., 1200) ионосферы
Fig. 4. Comparative analysis of monitoring data and the IRI-2020 model 

for disturbed (a, 12 September 2024, 1200) and quiet (b, 14 September 2024, 1200) ionosphere

a

a

b
Рис. 5. Систематические погрешности радиолокационных измерений 

на основе данных мониторинга состояния ионосферы и модели IRI-2020 
для различных диапазонов частот в период возмущенной (а) и спокойной (b) ионосферы

Fig. 5. Systematic errors of radar measurements based on ionospheric monitoring data and the IRI-2020 model 
for different frequency bands during disturbed (a) and quiet (b) ionospheric conditions

В условиях ионосферных возмущений (рис. 5, а) максимальные погрешности дальнос
ти в VHF-диапазоне достигают 7000–10 000 м при малых углах места, что на 30–40  % превы-
шает значения по модели IRI-2020. В UHF-диапазоне наблюдаются погрешности до 1200 м,  
в L – до 200  м, в диапазонах S, C и X – не более 30, 10 и 3 м соответственно. При спокойной 
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ионосфере (рис.  5, b) различия между экспериментальными и модельными данными сущест
венно снижаются, и для всех диапазонов погрешности согласуются с расчетами по IRI-2020. 
Аналогичная динамика отмечается для погрешностей радиальной скорости и угла места: наибо
лее значительные расхождения фиксируются в VHF/UHF-диапазонах в возмущенный период,  
а при спокойной ионосфере показатели мониторинга и модели практически совпадают. Наиболь-
шие расхождения между расчетами по данным мониторинга и модели IRI-2020 проявляются 
в периоды ионосферных возмущений и существенно влияют на точность радиолокационных из-
мерений в низкочастотных диапазонах и при малых углах места.

Таким образом, использование оперативных данных мониторинга состояния ионосферы 
обеспечивает существенное повышение точности измерений РЛС большой дальности действия, 
особенно для низкочастотных диапазонов и в периоды геофизических возмущений, что под-
тверждает необходимость применения разработанной системы мониторинга для повышения эф-
фективности работы радиолокационных систем различного назначения.

Заключение
1. Разработана методика снижения погрешностей радиолокационных измерений координат 

и параметров движения, основанная на использовании данных системы мониторинга ионосферы 
и магнитосферы. Такой подход предусматривает последовательную интеграцию данных глобаль-
ной сети приемников навигационных спутниковых систем и геомагнитного мониторинга, трехмер-
ную реконструкцию электронной концентрации, автоматическую коррекцию радиолокационных 
параметров с учетом реальных пространственно-временных вариаций ионосферы и обеспечива-
ет динамическую адаптацию радиолокационных систем к текущим и прогнозируемым геофизи-
ческим условиям, что позволяет существенно повысить точность радиолокационных измерений, 
особенно в периоды геофизических возмущений. 

2. Проведено сравнительное исследование систематических погрешностей радиолокацион-
ных измерений при использовании данных мониторинга и расчетов по международной справоч-
ной модели ионосферы IRI-2020 для двух сценариев – периода возмущенной (12 сентября 2024 г.) 
и спокойной (14 сентября 2024 г.) ионосферы. Показано, что в условиях спокойной ионосферы 
различия между данными мониторинга и модельными расчетами минимальны, что свидетель-
ствует о достаточной точности модели IRI-2020 для невозмущенных условий.

3. Выявлено, что в периоды ионосферных возмущений модельные расчеты по данным IRI-2020 
могут занижать систематические погрешности дальности в 1,5–2 раза. Это особенно критично 
для диапазонов VHF и UHF, где погрешности могут достигать 7,0–10,0 и 1,0–1,2 км соответст
венно при малых углах места, что обосновывает необходимость выполнять коррекцию радиоло-
кационных измерений с учетом оперативных данных мониторинга.

4. Установлено, что при переходе к более высоким диапазонам частот (S, C, X) систематичес
кие погрешности всех типов существенно снижаются и могут быть с достаточной точностью 
оценены с использованием модельных расчетов даже в периоды возмущений. Выявлена зависи-
мость всех типов погрешностей от угла места цели – наибольшие ошибки наблюдаются при ма-
лых углах, что объясняется увеличением пути сигнала через ионосферу.

5. Показано, что погрешности радиальной скорости и угла места также существенно зависят 
от состояния ионосферы, однако их абсолютные значения (1,0–1,5 м/с для скорости и 0,005°–
0,008° для угла места в VHF-диапазоне) менее критичны для большинства прикладных задач.

6. Работа выполнена в рамках программы Союзного государства «Разработка базовых элемен-
тов орбитальных и наземных средств в интересах создания многоспутниковых группировок мало-
размерных космических аппаратов наблюдения земной поверхности и околоземного космического 
пространства «Комплекс-СГ» на 2023–2026 годы.
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