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АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ НАЧАЛЬНОГО ПРИБЛИЖЕНИЯ  
В ЗАДАЧЕ ТОМОГРАФИИ ИОНОСФЕРЫ  

ПРИ МЕЖСПУТНИКОВОЙ СХЕМЕ РЕГИСТРАЦИИ ДАННЫХ

П.Н. Николаев

Самарский национальный исследовательский университет 
им. академика С.П. Королева, г. Самара, Российская Федерация

В работе представлен оригинальный подход к формированию начального приближения в 
задаче томографии ионосферы при межспутниковой схеме регистрации данных полного элек-
тронного содержания (ПЭС). Предлагается аппроксимировать прямое преобразование Радона 
орбитального профиля электронной концентрации (ЭК) ионосферы сверткой функции широт-
ного распределения максимума ЭК в профиле с функцией ядра. Такая аппроксимация позволяет 
оценить широтное распределение максимума ЭК по данным измерения ПЭС методом деконво-
люции. Получено аналитическое выражение функции ядра свертки. На основе предложенно-
го подхода рассмотрены два варианта формирования начального приближения, использующие 
разную априорную информацию: об индексе солнечной активности и о высоте максимума ио-
низации в профиле. Проанализирована точность указанного формирования по результатам ста-
тистического моделирования, проведено сравнение с известным подходом, когда известны как 
высота максимума ионизации в профиле, так и концентрация на этой высоте.
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AN ALGORITHM  
OF THE INITIAL APPROXIMATION FORMATION 
IN THE IONOSPHERIC TOMOGRAPHY PROBLEM 
WITH INTER-SATELLITE DATA REGISTRATION

P.N. Nikolaev

Samara National Research University, 
Samara, Russian Federation

In the paper, an original approach to the formation of the initial approximation in the ionospher-
ic tomography problem with inter-satellite registration of total electron content is presented. The 
direct Radon transform of the electron density (ED)’s orbital profile is proposed to approximate 
using convolution of the function of latitudinal distribution of ED’s maximum in the profile with 
the kernel function. This approximation makes it possible to estimate the latitude distribution of the 
ED maximum from the total electron content measurements by the deconvolution procedure. An 
analytical expression of the convolution kernel was obtained. Based on the proposed approach, two 
variants of formation of the initial approximation which used different prior information, namely, on 
the solar activity index and on the height of the ionization maximum in the profile, were considered. 
An accuracy of the mentioned formation was analyzed by the results of statistical simulation, and it 
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Введение

В последнее десятилетие интенсивно раз-
виваются методы исследования ионосферы, 
которые направлены на ее дистанционное 
зондирование в широком диапазоне различ-
ных позиций приемопередающих систем.  
Последние позволяют реконструировать ее 
структуры на основе алгоритмов компью-
терной томографии. В случае мониторинга 
электронной концентрации (ЭК) ионосферы 
оценивается полное электронное содержа-
ние (ПЭС), которое представляет собой ли-
нейный интеграл ЭК по пути распростране-
ния электромагнитной волны и выражается в 
единицах TECU (Total Electron Content Units, 
1 TECU = 1016 эл.·м–2). 

Линейный интеграл от функции распре-
деления f(x,y) вдоль прямой, находящейся на 
расстоянии l от начала координат и составля-
ющей угол θ с положительным направлением 
оси OX, соответствует радоновскому образу в 
точке (l, θ):

was compared with the previously known approach where both the height of the ionization maximum 
in the profile and ED at this height were known.
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Решение томографической задачи заклю-
чается в нахождении оценки f*(x,y) функции 
f(x,y) из набора интегральных характеристик, 
полученных под всевозможными ракурсами, 
и предполагает, что известно точное значе-
ние p(l, θ) для всех l и θ.

Задача радиотомографии (РТ) ионосферы 
обычно сводится к решению систем линей-
ных уравнений (СЛУ) [1]. Решение СЛУ в 
этом случае является сложной вычислитель-

ной задачей, поскольку матрица СЛУ (проек-
ционный оператор) содержит порядка 106  – 
– 107 элементов, хотя и является разрежен-
ной. В работах [2, 3] был предложен подход к 
решению задачи томографии ионосферы при 
межспутниковой схеме регистрации данных 
ПЭС, использующий алгоритм свертки.

Задача РТ ионосферы с помощью спут-
ников характеризуется малым количеством 
ракурсов получения интегральной харак-
теристики. Несмотря на широту диапазо-
на различных позиций приемопередающих 
систем, будь то использование цепочки на-
земных приемных станций [4, 5] или пред-
ложения по использованию приемников и 
передатчиков космического базирования [6, 
7], получаемых ракурсов все равно недоста-
точно для выполнения условия единственно-
сти решения, и обратная задача томографии 
является некорректной.

Для того чтобы свести задачу томографии 
к корректной, требуется использовать на-
чальное приближение, которое будет с ка-
кой-то степенью достоверности соответство-
вать распределению и величинам оценивае-
мых значений. Так, в случае использования 
цепочки наземных станций, в работах [8 – 
12] для построения начального приближения 
используется модель IRI (англ. International 
Reference Ionosphere) и распределение Чеп- 
мена.

При использовании приемников и пе-
редатчиков на спутниках системы томогра-
фии ионосферы, в работах [7, 13] начальное 
приближение во всей реконструированной 
области задавалось постоянным значением 
4·1011 эл.·м–3, которое является усредненным 
значением модельной ЭК для всех высот и 
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широт в области реконструкции. Однако за 
счет того, что ЭК экваториальной ионосфе-
ры выше, чем у среднеширотной и поляр-
ной, а также за счет смены дня и ночи при 
нахождении группировки то на освещенном, 
то на теневом участке орбиты, точность зада-
ния такого начального приближения может 
составлять примерно 80 – 90 %.

В работе [13] было проведено сравнение 
качества реконструкции ЭК группировкой, 
состоящей из пяти спутников, для заданного 
константой начального приближения и для 
начальных приближений, полученных по 
модели ионосферы IRI-2007 [14], которые в 
среднем отличались от модельного на 5, 10, 
20 и 30 %. Использование начального при-
ближения по модели ионосферы IRI показа-
ло лучший результат, по сравнению с началь-
ным приближением, которое было принято 
константой.

В настоящей работе предлагается ориги-
нальный подход к оперативному формиро-
ванию начального приближения, значение 
точности которого является промежуточным 
между значениями точности подходов, рас-
смотренных выше. 

При этом предлагаемый подход обладает 
рядом преимуществ:

более простой математической реализа-
цией, чем модель IRI-2007;

он требует меньше входных данных.
В итоге спутники будут обладать большой 

автономностью (не нужно передавать на спут-
ник большое количество входных данных, та-
ких как индексы солнечной активности, ио-
носферный индекс, магнитный индекс).

Данный подход применим к случаю по-
лучения интегральных характеристик прие-
мопередающими устройствами группировки 
спутников, расположенных в одной орби-
тальной плоскости.

Точность формирования начального при-
ближения профиля ЭК ионосферы опреде-
ляется на основе численного моделирова-
ния, в ходе которого решаются прямая и об-
ратная задачи. 

Прямая задача состоит в получении ПЭС 
для заданного распределения ЭК в плоско-
сти орбиты для заданной радиотрассы. 

Обратная задача состоит в реконструк-
ции распределения ЭК в плоскости орбиты 
по имеющемуся набору измерений ПЭС, для 
чего формируется начальное приближение. 
Сформированное начальное приближение 
сравнивается с заданным распределением.

Для оценки точности начального прибли-
жения в настоящей работе, как и в работах 
[1, 7, 11], использовались нормы в простран-
ствах l2 и l∞:

где F,    – модельное распределение и сфор-
мированное начальное приближения соот-
ветственно; i – номер пикселя в распреде-
лении.

Норма δ(l2) является среднеквадратиче-
ской и фиксирует большое различие значе-
ний F и    в небольшой области распределе-
ния. Норма δ(l∞) соответствует различию F и 
    в наихудшем случае.

Постановка задачи

Рассмотрим два спутника, расположен-
ных на одной круговой орбите, один из ко-
торых служит передатчиком, а другой – при-
емником (рис. 1). Спутники расположены 
таким образом, чтобы высота перигея их 
радиотрассы была ниже максимума ЭК в 
орбитальном профиле. Данного количества 
спутников достаточно для формирования 
начального приближения предлагаемым ал-
горитмом.

За базовое принято высотное распределе-
ние ЭК, близкое к распределению Чепмена 
[9, 10]:
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где N
m
 – максимальное значение ЭК N

e
 в вы-

сотном профиле; h – высота над уровнем мо-
ря; H

m
 – высота максимума ЭК над уровнем 

моря; σ – параметр масштаба.

Алгоритм формирования начального
приближения распределения электронной  

концентрации в ионосфере

Рассмотривается круговая полярная ор-
бита с высотой h

orb
 = 1000 км и наклонени-

ем i = 90˚. Спутники расположены на орбите 
таким образом, чтобы угловое расстояние 
между ними было равно Δφ = 54˚, что соот-
ветствует наиболее разнесенным по орбите 
спутникам группировки, рассмотренной в 
книге [13] и предназначенной для решения 
задачи томографии в диапазоне высот 200 –  
– 500 км. Выбранное угловое положение 
спутников позволяет сформировать радио- 
трассу между ними с высотой перицентра 
h

track
 = 225 км. Данная радиотрасса пересекает 

слой максимума ЭК гарантированно в двух 

( ), ,

exp 1 exp ,

e m m

m m
m

N h N H

h H h HN

=

 − −  = ⋅ − − −  σ σ  

(1)

Рис. 1. Схема радиотрассы с высотой перигея h
track

 = 225 км;
точками показано расположение двух спутников на одной круговой орбите (пунктир)

точках, поэтому измеренное ПЭС на дан-
ной радиотрассе является наибольшим среди 
других ПЭС, измеренных на радиотрассах 
группировки [13].

В полярной системе координат (СК) ли-
ния радиотрассы между двумя спутниками, 
расположенными на одной орбите (рис. 1), 
описывается уравнением прямой

где l – длина перпендикуляра, опущенного 
на прямую радиотрассы из начала координат, 
l = R

Earth
 + h

track
; θ – угол между положитель-

ным направлением оси OX
orb

 и направлением 
этого перпендикуляра; R

Earth
 – средний ради-

ус Земли, R
Earth

 = 6371,136 км. 
Высота максимума ЭК H

m
 в формуле (1) 

зависит от широты φ (это обусловлено ме-
няющимися дневными и ночными условия-
ми формирования ионосферного профиля), 
а также от зенитного угла Солнца [15]. Для 
того чтобы воспользоваться выражением (1) 
и провести дальнейшие аналитические вы-
кладки для участка орбиты, где определена 
радиотрасса, принято допущение, что высота 

( ) ( )
,

cos
lr ϕ =
ϕ−θ

km

km
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(2)

Рис. 2. Вид ядра свертки g(z)

максимума ЭК H
m
 является средней на участ-

ке Δφ = 54˚:

где φ – угловая координата в полярной СК;  
r = R

Earth
 + h – радиальная координата в по-

лярной СК; R
m
 = R

Earth
 + 〈H

m
〉.

Линейный интеграл от N
e
(r, φ) по линии 

радиотрассы L является криволинейным в 
полярной СК:

где для малого угла φ ‒ θ уравнение линии ра-
диотрассы имеет вид

где φ
1
, φ

2
 – угловые координаты первого и 

второго спутника соответственно.
При РТ с использованием цепочки назем-

ных станций величина покрытия измерени-
ями может составлять более 20˚ по широте. 
При этом значении широтного углового рас-
стояния допустимо использовать начальное 
приближение (1) с постоянной высотой мак-
симума ЭК, что показано в работах [11, 12]. 
Поскольку в настоящей работе угловое рас-
стояние между двумя пересечениями макси-
мума ЭК радиотрассой составляет около 20˚, 
допущение о постоянной высоте максимума 
ЭК H

m
 на участке Δφ = 54˚ является разум-

ным.
Таким образом, распределение ЭК (1) в 

плоскости орбиты передатчика и приемни-
ка на участке Δφ выражается в полярной СК 
следующим образом:

Таким образом, p(l,θ) принимает вид ин-
теграла свертки функции N

m
 и ядра g (рис. 2) 

по параметру θ:

В выражении для p(l,θ) делается переход к 
бесконечным пределам по углу φ:

где

поскольку g(φ ‒ θ) экспоненциально затухает 
при φ → φ

1
, φ

2
 (рис. 2).
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Поскольку известно выражение для инте-
грала свертки, широтный профиль ЭК N

m
(φ) 

можно оценить с помощью метода деконво-
люции [16]:

deg



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 13 (3) 2020

98

( )
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G f G f
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 = ⋅ = 

+ α 
 

= ⋅ = ∗ ϕ

(3) (6)

(4)

(5)

где G(f), W(f), P(f) – Фурье-образы g, w и p 
соответственно; G*(f) – сопряженный Фу-
рье-образ g; α – параметр регуляризации; 
〈|G(f)|2〉 – среднее значение энергетического 
спектра G(f).

При подстановке выражения (3) в фор-
мулу (2), выражение для моделирования на-
чального приближения принимает вид

Полученное выражение представляет со-
бой произведение широтного профиля ио-
носферы (w·p)(φ) и высотного профиля

Оценить эффективность предложенных 
вариантов можно численным образом, если 
использовать стохастический подход и срав-
нить результат работы алгоритма с модель-
ным распределением.

Результаты и их обсуждение

Оценка точности формирования началь-
ного приближения по результатам статисти-
ческого моделирования. Проведем сравнение 
двух предложенных вариантов формирования 
начального приближения профиля ЭК ионос-
феры в плоскости орбиты спутников с одним 
известным. Здесь возможны три случая (слу-
чаи II и III соответствуют вариантам 1 и 2).

I случай. Формирование начального при-
ближения по формуле (1), когда априорно 
заданы параметры N

m
 и H

m
 (данный способ 

рассмотрен в работах [11, 12]);
II случай. Формирование начального при-

ближения по формуле (5), когда H
m
 = 〈H

m
〉;

III случай. Формирование начального 
приближения по формуле (6), когда величи-
на H

m
 априорно известна.

Для оценки точности трех представлен-
ных случаев формирования начального при-
ближения проведено статистическое моде-
лирование распределения ЭК в плоскости 
полярной орбиты (10 тыс. численных экс-
периментов) для различных индексов сол-
нечной активности, месяца, времени по 
Гринвичу, а также географической долготы. 
Рассмотрена круговая полярная орбита двух 
спутников с высотой h

orb
 = 1000 км и накло-

нением i = 90˚. Угловое расстояние между 
спутниками считается постоянным и со-
ставляет Δφ = 54˚, что соответствует высоте 
перигея их радиотрассы h

track
 = 200 км. При 

движении спутников по орбите регистрация 
ПЭС производилась каждые 0,5˚. 

из которого следует, что широтный и высот-
ный профили можно найти раздельно. 

Если широтный профиль можно найти по 
формуле (3), то высотный профиль возмож-
но сформировать при различных допущени-
ях, что повлияет на итоговую точность фор-
мирования начального приближения.

Таким образом, на базе выражения (4) 
можно предложить два варианта алгоритма 
формирования начального приближения ЭК.

Вариант 1. Высота принимается средней 
по орбите H

m
 = 〈H

m
〉. Тогда

Вариант 2. Высота H
m
 априорно известна. 

Тогда

( ) ( )( ),

exp 1 exp .

e

m m

N h w p

h H h H

ϕ = ∗ ϕ ×

 − −  × − − −  σ σ  

exp 1 exp ,m mh H h H − −  − − −  σ σ  

( ) ( )( ),

exp 1 exp .

e

m m

N h w p

h H h H

ϕ = ∗ ϕ ×

 −  − 
× − − −   σ σ  

( ) ( )( ),

exp 1 exp .

e

m apr m apr

N h w p

h H h H

ϕ = ∗ ϕ ×

 − −  
× − − −   σ σ  

( )ˆ
mN ϕ =



99

Приборы и техника физического эксперимента

Распределение ЭК задавалось с помощью 
модели ионосферы NeQuick [17]: 

вертикальный размер элемента изображе-
ния – 12,5 км; 

горизонтальный размер элемента изобра-
жения – 50 км. 

Остальные параметры модели распреде-
лялись по равномерному закону: 

индекс солнечной активности F
10.7

 ∈ [63,7; 
193] ·10–22 Вт·м–2·Гц–1;

месяц m ∈ [1; 12]; 
время по Гринвичу t ∈ [0:00; 24:00] UTC;
географическая широта (долгота восходя-

щего узла орбиты) λ ∈ (0; 360]°.
Разброс параметров модели NeQuick об-

уславливает разброс ошибок формирования 
начального приближения. Параметр масшта-
ба σ выбирался с учетом индекса солнечной 
активности F

10.7
 из диапазона от 84 до 93 км.

Результаты моделирования алгоритма 
формирования начального приближения 
для первого случая (проведено 10 тыс. мо-
делирований распределения ЭК) представ-
лены на рис. 3. Средние ошибки в этом ряде 
численных экспериментов в метриках l2 и l∞ 
составляют δ(l2) = 0,23 и δ(l∞) = 0,27 соот-
ветственно. Этот результат является верхней 
оценкой точности формирования начально-
го приближения среди трех рассмотренных 
случаев, поскольку параметры N

m
 и H

m
 при-

нимались априорно известными.
На рис. 4, а представлен пример одной из 

10 тыс. реализаций распределения ЭК, сфор-

Рис. 3. Гистограммы ошибок формирования начального приближения  
по известным параметрам (I случай) в метриках l2 (a) и l∞ (b)

мированной по модели NeQuick для следую-
щих условий:

индекс солнечной активности – F
10.7

 =  
= 127,6 ·10–22 Вт·м–2·Гц–1;

месяц – октябрь; 
время по Гринвичу t = 10 : 00; 
географическая широта (долгота восходя-

щего узла орбиты) – λ = 50°.
На рис. 4, b, c приведены начальное при-

ближение, сформированное для I случая, и 
модуль невязки между модельным и сфор-
мированным распределением для этой реа-
лизации.

В рамках моделирования для II и III слу-
чаев (см. выше) оценивались широтный про-
филь ЭК         по формуле (3) (рис. 5, кри-
вая c) для модельного распределения (рис. 
4, a). Значение параметра регуляризации α в 
формуле (3) подбиралось исходя из критерия 
минимизации невязки:

( )ˆ
mN ϕ

1
ˆ min .m md N Nα= − →

Для сравнения на рис. 5 приведены 
графики исходного широтного профиля  
            модельного распределения 
(кривая a) и широтного профиля модель-
ного распределения для средней высоты  
           (кривая b).

Разница между профилем а и профилями  
b, c на рис. 5 в метриках l2 и l∞ представлена в 
табл. 1.

Из полученных результатов видно, что зна-

( ) ( )m m
m H H

N
= ϕ

ϕ

( )
m m

m H H
N

=
ϕ
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Рис. 4. Распределения ЭК в ионосфере в плоскости полярной орбиты в координатах широта-высота:  
а – модельное распределение; b – начальное приближение, сформированное по формуле (1)  

при известных N
m
 и H

m
; c – модуль невязки

чения широтного профиля             для 

средней высоты 〈H
m
〉 можно использовать в 

качестве значений для широтного профиля 
                          . Эта возможность использу-

ется при формировании начального при-
ближения для III случая, где значения               
задаются на априорно известных высотах H

m
.

Индекс солнечной активности F
10,7

 опре-
деляет форму профиля ЭК и высоту макси-

Рис. 5. Широтные профили ЭК: исходный                        (a); 

                  , взятый для средней высоты (b);            , рассчитанный по формуле (3) (c)
( ) ( )m m

m H H
N

= ϕ
ϕ

( )
m m

m H H
N

=
ϕ

мума в нем [15]; следовательно, среднюю 
высоту максимума ЭК можно приближенно 
описать линейной зависимостью

где a = 0,65·1016 км3·Гц–1·Вт–1; b = 243,4 км; 
Δ〈H

m
〉 = 18,7 км – разброс средней высоты, 

зависящий от сезонных и суточных эффек-
тов для P = 0,95.

( ) ( )m m
m H H

N
= ϕ

ϕ

( )ˆ
mN ϕ

( )ˆ
mN ϕ

( )10,7 10,7 ,m mH F a F b H= ⋅ + ± ∆

( )
m m

m H H
N

=
ϕ
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Рис. 6. Гистограммы ошибок формирования начального приближения
в метриках l2 (a) и l∞ (b) для II случая, а также l2 (c) и l∞ (d) для III случая

Если сезонные и суточные эффекты в ио-
носфере не принимать во внимание, то мож-
но отбросить слагаемое Δ〈H

m
〉 и определять 

〈H
m
〉 во втором варианте алгоритма как 〈H

m
〉 = 

= a·F
10,7

 + b.
На рис. 6 показаны гистограммы распре-

деления ошибок формирования начального 
приближения в метриках l2 и l∞, сформиро-
ванных для II и III случаев для 10 тыс. чис-
ленных экспериментов. На рис. 7 приведены 
сформированное начальное приближение и 
модуль невязки между модельным и сформи-
рованным распределениями для II и III слу-
чаев формирования начального приближения 
для реализации, приведенной на рис. 4, а.

В табл. 2 приведены ошибки формиро-

вания начального приближения для трех 
рассмотренных случаев модельного распре-
деления (см. рис. 4, а). II и III случаи по-
казывают примерно одинаковую точность, 
несмотря на заметное визуальное различие 
(см. рис. 7, а, c). 

Согласно результатам статистическо-
го моделирования (рис. 6), II случай имеет 
средние ошибки формирования начального 
приближения δ(l2) = 0,39 и δ(l∞) = 0,42. До-
стигаемой точности достаточно для удов-
летворительного решения томографической 
задачи, ошибки решения которой не будут 
превышать ошибки при взятом константой 
начальном приближении [13] (точность ре-
шения томографической задачи δ(l2) = 0,35 и 

							          Т а  б  л  и ц а   1
Сравнение отклонений δ широтных профилей

 (в двух метриках), полученных двумя способами,  
от истинного широтного профиля

Метрика
Ошибка δ

l 2 0,10 0,16
l ∞ 0,19 0,23

О б о з н а ч е н и я.                         ,              – широтные профи-

ли: взятый для средней высоты и рассчитанный по формуле 

(3). Истинный широтный профиль – 

( )ˆ
mN ϕ

( )ˆ
mN ϕ

( )
m m

m H H
N

=
ϕ

( )
m m

m H H
N

=
ϕ

( ) ( )m m
m H H

N
= ϕ

ϕ



Научно-технические ведомости СПбГПУ. Физико-математические науки. 13 (3) 2020

102

δ(l∞) = 0,40 для шага реконструкции по высо-
те в 50 км). Точность формирования началь-
ного приближения для III случая выше, чем 
для II: δ(l2) = 0,29 и δ(l∞) = 0,33, что прибли-
жает этот случай к начальному приближе-
нию, сформированному по модели IRI-2007 
в работе [13] при получении интегральных 
характеристик приемопередающими устрой-
ствами группировки спутников. Оба предло-
женных варианта алгоритма (случаи II и III) 
формирования начального приближения яв-
ляются быстродействующими и могут быть 
реализованы на борту спутника.

Реконструкция распределения ЭК в ио-
носфере. Для оценки качества формирова-

Рис. 7. Распределения ЭК в ионосфере в плоскости полярной орбиты в координатах широта-высота,  
полученные в начальных приближениях, сформированных по формуле (4) для двух значений высоты:  

средней 〈H
m
〉 (а) и априорно известной H

m
 (c);  

представлены также соответствующие модули невязки: для случаев с 〈H
m
〉 (b) и с H

m
 (d)

ния начального приближения проводилась 
томографическая реконструкция распреде-
ления ЭК с применением подхода, предло-
женного в работах [2, 3]. В качестве схемы 
регистрации ПЭС использовалась конфигу-
рация размещения спутников на низкой ор-
бите, описанная в работе [3]: три спутника с 
передатчиками и два с приемниками, радио- 
трассы которых покрывают диапазон высот 
от 200 до 500 км с шагом 50 км. Задача томо-
графии решалась в этом диапазоне высот.

На рис. 8 показаны гистограммы распреде-
ления ошибок реконструкции профиля ЭК в 
метриках l2 и l∞, полученных для трех случаев 
формирования начального приближения (вы-

							                   Т а  б  л  и ц а  2
Ошибки формирования начального приближения в двух метриках 
для трех рассмотренных случаев для модельного распределения

 (см. рис. 4, а)

Метрика
Ошибка δ

Nm и Hm
известны Hm известна Hm = 〈Hm〉

l 2 0,18 0,31 0,30
l ∞ 0,18 0,30 0,25

( )ˆ ,m mNN = ϕ ( )ˆ ,m mNN = ϕ
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Рис. 8. Гистограммы ошибок реконструкции профиля ЭК для трех случаев  
формирования начального приближения в двух метриках:

l2 (a, c, e) и l∞ (b, d, f); рассмотрены случаи I (a, b), II (c, d), III (e, f) (см. пояснения в тексте) 

ражения (2), (5), (6)) для 10 тыс. численных 
экспериментов. I случай, когда N

m
 и H

m
 заданы 

априорно, обеспечивает наилучшие по точ-
ности характеристики результата реконструк-
ции (см. рис. 8, а, b) среди всех трех случаев 
формирования начального приближения, ба-
зирующихся на распределении Чепмена. На 
рис. 9 приведены результаты восстановления 
распределения ЭК для II и III случаев форми-
рования начального приближения. Ошибки 
реконструкции δ(l2) и δ(l∞) для соответствую-
щих случаев приведены в табл. 3.

На рис. 9, c, d и e, f, соответствующих II  
(Nm =              , H

m
 = 〈H

m
〉) и III (Nm =              ,  

H
m
 известна) случаям формирования началь-

ного приближения, видно, что полученные 
реконструкции имеют сходный вид и раз-

личаются лишь небольшим количеством 
артефактов; при этом ошибка реконструк-
ции обусловлена, в основном, ошибкой вос-
становления широтного профиля            . В 
свою очередь, артефакты, получившиеся на 
высоте 200 км, обусловлены методической 
ошибкой реконструкции [2, 3]. Во II случае  
(Nm =              , H

m
 = 〈H

m
〉) высотное поло-

жение максимума ЭК H
m 

восстановилось с 
удовлетворительной точностью, несмотря на 
сделанное допущение H

m
 = 〈H

m
〉, и по этой 

причине использование этого способа (II 
случай) предпочтительнее перед использова-
нием III (Nm =              , H

m
 известна), прежде 

всего потому, что ошибки реконструкции при 
формировании начального приближения для 
этого случая меньше (см. рис. 8, c – f).

( )ˆ
mN ϕ ( )ˆ

mN ϕ

( )ˆ
mN ϕ

( )ˆ
mN ϕ

( )ˆ
mN ϕ
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Заключение

Разработан численный алгоритм форми-
рования начального приближения профиля 
ЭК, который используется в задаче радио-
томографии ионосферы низкоорбитальной 
спутниковой группировкой. Начальное при-

ближение, формирующееся в алгоритме, ба-
зируется на распределении Чепмена и пред-
ставляется в виде произведения двух множи-
телей, отвечающих за широтное и высотное 
распределения. 

Получена приближенная аналитическая 

Рис. 9. Реконструкции распределения ЭК в ионосфере в плоскости полярной орбиты  
в координатах широта-высота для трех случаев формирования начального приближения:  

I (a), II (c), III (e); представлены также соответствующие модули невязки для случаев I (b), II (d), III (f) 

							                      Т а  б  л  и ц а  3

Сравнение ошибок реконструкции профиля ЭК в двух метриках  
для трех рассмотренных случаев формирования начального  
приближения для модельного распределения (см. рис. 4, а)

Метрика
Ошибка δ

Nm и Hm
известны Hm известна Hm = 〈Hm〉

l 2 0,08 0,13 0,12
l ∞ 0,11 0,18 0,16

( )ˆ ,m mNN = ϕ ( )ˆ ,m mNN = ϕ
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