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Одним из практических применений сведений о концентрации электронов 
в ионосфере является оценивание условий распространения радиосигнала на наклон-
ных трассах между наземным пунктом и заданными объектами в околоземном косми-
ческом пространстве [1]. Одним из способов получения информации о содержании 
электронов на наклонных трассах является трансионосферное зондирование сигналами 
спутниковых радионавигационных систем на двух частотах [2], позволяющее получить 
интегральную характеристику содержания электронов вдоль трассы от приемника до 
навигационного космического аппарата (НКА). При этом для оценивания условий рас-
пространения радиоволн важно знать закон изменения концентрации электронов на за-
данных трассах распространения, поскольку от этого зависит величина рефракции ра-
диоволн, которая на различных участках пути распространения может быть как поло-
жительной, так и отрицательной. 

Для восстановления поля концентрации электронов на заданных трассах распро-
странения радиосигнала в ионосфере, предлагается: 

- выбрать и адаптировать модель ионосферы к текущим геофизическим условиям 
по данным двухчастотных измерений времени запаздывания радионавигационного 
сигнала на трассах его распространения от навигационных космических аппаратов 
(НКА) до места расположения приемника; 

- при адаптации модели варьировать несколькими исходными параметрами 
(например, уровнем солнечной активности и другими), отражающими влияние различ-
ных факторов на значения концентрации электронов; 

- при адаптации модели учитывать закономерности пространственного измене-
ния концентрации электронов в ионосфере. 

Таким образом, необходимо решить задачу восстановления поля концентрации 
электронов на заданных трассах распространения радиосигнала в ионосфере в следую-
щей постановке: 

а) известны: 
- спрогнозированные или рассчитанные априорные начальные значения исход-

ных параметров модели ионосферы (индексов солнечной активности и др.); 
- геодезические координаты расположения установленной навигационной аппа-

ратуры потребителя; 
- массив топоцентрических сферических координат расположения НКА, находя-

щихся в зоне видимости в фиксированные моменты времени; 
- массив значений ионосферных задержек радионавигационных сигналов на не-

скольких трассах приемник-НКА в различные моменты времени; 
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- топоцентрические сферические координаты расположения заданных объектов 
в пространстве. 

б) требуется найти значения концентрации электронов в ионосфере вдоль трасс 
распространения радиосигнала между заданным объектом и приемником. 

Задача представляет собой обратную задачу, в которой по известным данным из-
мерений интегральных характеристик (полного электронного содержания на наклонных 
трассах) ионосферы необходимо определить неизвестные ее дифференциальные пара-
метры - значения концентрации электронов вдоль лучей на заданных направлениях. 

Задача является некорректно поставленной и предполагает множество решений. 
Для ее решения предлагается использовать метод регуляризации Тихонова [3] решения 
некорректно поставленных задач, позволяющий найти приближенное решение за счет 
привлечения дополнительной информации об ионосфере. В нашем случае этой допол-
нительной информацией является модель ионосферы, отражающая некоторые про-
странственно-временные закономерности изменения концентрации электронов. 

Предлагается метод, суть которого заключается в составлении и решении системы 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), описывающих закономерности изменения 
концентрации электронов вдоль трасс распространения радиосигнала в ионосфере. Ре-
шение СЛАУ ищется в виде вектора параметров модели ионосферы, который обеспечил 
бы минимум невязки модельного описания полного электронного содержания (ПЭС) 
ионосферы на трассах приемник-НКА. Отличием от предложенных ранее методов [4] 
является адаптация модели ионосферы к текущим условиям по нескольким параметрам. 

Как показывает практика, в зоне видимости, ограниченной верхней полусферой, 
находится порядка 9-10 НКА ГЛОНАСС/GPS. Измерения ПЭС на разных трассах при-
емник-НКА позволяют построить СЛАУ, решение которой обеспечивает восстановле-
ние поля концентрации электронов в ионосфере и оценивание условий распростране-
ния радиосигнала на заданных наклонных трассах. 
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