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ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАММНЫХ СРЕДСТВ ТРЕХМЕРНОГО 
РАДИОТОМОГРАФИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ПОЛЕЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ЭЛЕКТРОНОВ В ИОНОСФЕРЕ ПО ДАННЫМ ЕВРОПЕЙСКОЙ СЕТИ 
НЕПРЕРЫВНО ФУНКЦИОНИРУЮЩИХ ОПОРНЫХ СТАНЦИЙ EPN

Аннотация. Представлены результаты экспериментальных исследований и верификации программных средств 
трехмерного радиотомографического мониторинга полей концентрации  электронов  в ионосфере над  территорией 
Европы. В качестве входных данных использовались результаты измерений 100 станций (из них 10 на территории 
Беларуси)  Европейской  сети  непрерывно  функционирующих  опорных  станций  EPN  (EUREF  Permanent  Network) 
и  навигационные  данные  высокоорбитальных  навигационных  спутников  в  формате RINEX.  Разработанные  про-
граммные средства реализуют полный цикл обработки данных, включая структурирование первичной информации, 
предварительную обработку  с отбраковкой аномальных  значений,  вычисление полного  электронного  содержания 
и  трехмерную  реконструкцию  ионосферы. Продемонстрированы  примеры  вычисления  полного  электронного  со-
держания над Республикой Беларусь от различных наземных станций (Брест, Новополоцк, Витебск) в разные мо-
менты времени для 11 мая 2024  г.,  когда магнитосфера Земли пережила  сильнейшее  возмущение  в  текущем сто-
летии. Приведены результаты трехмерного радиотомографического мониторинга полей концентрации электронов 
в ионосфере с временным разрешением 15 мин, включая визуализацию сечений реконструируемой области в пло-
скости с постоянной широтой 50°, в плоскости с постоянной долготой 19°,  а также суммарное вертикальное пол-
ное электронное содержание, полученное суммированием реконструированного поля по вертикальным столбцам. 
Экспериментально  подтверждена  эффективность  разработанных  алгоритмов  в  условиях  сильных  геомагнитных 
возмущений. Полученные результаты целесообразно использовать при мониторинге ионосферы с целью обеспече-
ния надежной работы радиосистем, обнаружения ионосферных аномалий естественного и искусственного проис-
хождения, а также прогнозирования природных явлений на их основе.
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VERIFICATION OF SOFTWARE FOR THREE-DIMENSIONAL RADIO TOMOGRAPHIC  
MONITORING OF ELECTRON DENSITY IN THE IONOSPHERE BASED  

ON DATA FROM THE EUREF PERMANENT NETWORK

Abstract. This paper presents the results of experimental studies and verification of software tools for three-dimensional 
radiotomographic monitoring of electron concentration fields in the ionosphere over Europe. The input data comprised mea-
surements from 100 stations (including 10 in Belarus) of the EUREF Permanent Network (EPN) and navigation data from 
high-orbit  navigation  satellites  in RINEX  format.  The  developed  software  implements  a  complete  data  processing  cycle, 
including primary information structuring, preliminary processing with anomalous value filtering, total electron content cal-
culation, and three-dimensional ionosphere reconstruction. Examples of total electron content calculations over the Republic 
of Belarus from various ground stations (Brest, Novopolotsk, Vitebsk) are demonstrated for different time points on May 11, 
2024, when Earth’s magnetosphere experienced the strongest disturbance of the current century. The results of three-dimen-
sional radiotomographic monitoring of electron concentration fields in the ionosphere with 15-minute temporal resolution are 
presented, including visualization of reconstructed region cross-sections at constant latitude 50°, constant longitude 19°, and 
the total vertical electron content obtained by summing the reconstructed field along vertical columns. The effectiveness of 
the developed algorithms under strong geomagnetic disturbance conditions has been experimentally confirmed. The obtained 
results are suitable for  ionospheric monitoring  to ensure reliable radio system operation, detection of natural and artificial 
ionospheric anomalies, and prediction of natural phenomena based on these observations.
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Введение. В современных условиях развития космических и наземных радиотехнических 
систем критически важной становится задача оперативного мониторинга состояния ионосферы 
Земли [1]. Это обусловлено тем, что ионосферные возмущения оказывают существенное влия-
ние на распространение радиоволн, что напрямую затрагивает работу систем спутниковой на-
вигации, радиосвязи и радиолокации [2]. Особую значимость данная проблема приобретает в те-
кущий период максимума солнечной активности, характеризующийся повышенной частотой 
возникновения геомагнитных бурь и ионосферных возмущений [3–5]. Разработка эффективных 
методов и инструментов для непрерывного контроля параметров ионосферы позволяет не только 
своевременно выявлять аномалии различного происхождения, но и обеспечивать необходимую 
точность и надежность работы современных радиотехнических систем [2]. При этом использова-
ние данных существующих сетей наземных станций глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС) открывает новые возможности для создания систем оперативного мониторинга 
состояния ионосферы с высоким пространственно-временным разрешением [2, 6–10].

Одним из наиболее эффективных методов исследования ионосферы в настоящее время яв-
ляется радиотомография с использованием сигналов ГНСС [1, 4, 6–11]. Особую роль в изучении 
ионосферы играет Европейская сеть непрерывно функционирующих опорных станций (EUREF 
Permanent Network, EPN), которая включает более 300 постоянно действующих ГНСС-станций, 
распределенных по всей территории Европы [12]. Каждая станция EPN оснащена высокоточным 
геодезическим оборудованием и работает в непрерывном режиме, гарантируя круглосуточный 
сбор данных в течение всего года. Высокая плотность размещения на местности станций EPN 
обеспечивает отличное пространственное покрытие, которое позволяет строить детальные карты 
ионосферных параметров с хорошим разрешением, а непрерывные измерения с высокой часто-
той сбора данных дают возможность отслеживать быстропротекающие ионосферные процессы.

В рамках проводимых исследований авторами были разработаны программные средства 
трехмерного радиотомографического мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере 
по радиосигналам от высокоорбитальных навигационных спутниковых систем [2, 11, 13–15]. 

Настоящая статья посвящена верификации разработанных программных средств и пред-
ставлению результатов экспериментальных исследований трехмерного радиотомографического 
мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере по данным наземной системы EPN, 
в том числе в условиях сильных геомагнитных возмущений.

Описание входных данных и общие сведения о системе EPN. Система EPN представляет 
собой европейскую наземную референсную структуру и сеть постоянно действующих ГНСС-
станций [12]. Она является реализацией европейской системы координат ETRS89 (European 
Terrestrial Reference System 1989) и играет ключевую роль в геодезических измерениях на тер-
ритории Европы. Вся информация со всех действующих станций собирается и обрабатывается 
централизованной системой, что обеспечивает единый стандарт качества данных. Важным пре-
имуществом EPN является открытый доступ к данным ее станций с возможностью проведения 
научных исследований и верификации разработанных программных средств.

В контексте радиотомографического мониторинга полей концентрации электронов в ионо-
сфере сеть EPN предоставляет первичные данные, к которым относятся фазовые измерения на 
частотах L1 и L2, кодовые измерения P1 и P2, доплеровские измерения и показатели отношения 
сигнал/шум [12]. На основе этих данных можно вычислять производные параметры, включаю-
щие полное электронное содержание (Total Electron Content, TEC), вертикальное электронное со-
держание (Vertical Total Electron Content, VTEC), градиенты электронной концентрации и сцин-
тилляционные индексы. 

Использование данных EPN для исследования ионосферы обладает значительными преиму-
ществами. Высокая плотность размещения станций в Европе обеспечивает отличное простран-
ственное покрытие, что позволяет строить детальные карты ионосферных параметров с хоро-
шим разрешением. Непрерывные измерения с высокой частотой сбора данных (до 1 Гц) дают 
возможность отслеживать быстропротекающие ионосферные процессы [12]. Качество получае-
мых данных гарантируется использованием стандартизированного оборудования, едиными про-
токолами измерений и постоянным контролем качества, включая регулярную калибровку при-
емников.
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В области исследований ионосферы данные EPN активно применяются для изучения раз-
личных явлений [12, 16, 17]: регулярных вариаций, включающих суточные изменения, сезон-
ных вариаций и широтных зависимостей параметров ионосферы. Особое внимание уделяется 
анализу возмущений, таких как ионосферные бури, перемещающиеся ионосферные возмущения 
и локальные аномалии. Практическое применение этих исследований включает прогнозирова-
ние состояния ионосферы, коррекцию навигационных решений и оценку влияния ионосферных 
условий на качество радиосвязи. Данные EPN в открытом доступе представлены в несколь-
ких стандартных форматах RINEX (Receiver Independent Exchange Format) и SINEX (Solution 
Independent Exchange Format) [18]. Доступ к данным осуществляется через FTP-серверы, веб-пор-
талы и специализированные центры обработки данных, что обеспечивает удобство работы 
для исследователей.

Методика обработки данных мониторинга ионосферы по данным сети EPN. В ходе экспе-
риментальных исследований разработанных программных средств трехмерного радиотомогра-
фического мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере по данным космических 
аппаратов использовались данные 100 (из них 10 непосредственно на территории Республики 
Беларусь) станций сети EPN (рис. 1). 

Рис. 1. Схема размещения станций сети EPN, данные которых использовались для экспериментальных 
исследований и верификации программных средств трехмерного радиотомографического мониторинга полей 

концентрации электронов в ионосфере
Fig. 1. Layout of EPN stations whose data were used for experimental studies and verification of software for three-

dimensional radio tomographic monitoring of electron concentration fields in the ionosphere
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Обработка данных программными средствами включала в себя следующие основные этапы: 
чтение и структурирование данных; предварительная обработка данных; вычисление полного 
электронного содержания в ионосфере; трехмерная реконструкция ионосферы; отображение 
и анализ полученных результатов обработки.

Структурная схема радиотомографического мониторинга полей концентрации электронов 
в ионосфере, реализующая перечисленные этапы, приведена на рис. 2.

В ходе первого этапа обрабатывались данные GPS в формате RINEX, для которого был реа-
лизован соответствующий алгоритм для извлечения, преобразования и структурирования необ-
ходимой информации. На втором этапе (предварительной обработки) выполнялась отбраковка 
аномальных значений. Для некоторых приемных станций наблюдались аномальные значения 
и существенные пропуски в данных ГНСС. Такие зашумленные и искаженные данные исклю-
чались из последующей обработки. Для обнаружения аномалий данных использовалось сколь-
зящее окно с вычислением математического ожидания и линейной интерполяцией удаленных 
аномальных значений. При обнаружении аномалий крайне важно исключить только аппарат-
ные и искусственно созданные помехи, к которым не относят геомагнитные бури и ионосфер-
ные штормы. Поэтому на этапе предварительной обработки привлекались экспертные оцен-
ки специа листов.

Вычисление полного электронного содержания в ионосфере (TEC) в ходе третьего этапа 
проводилось согласно алгоритмам и методикам, описанным в [6, 3, 11, 14, 15]. Особенности дан-
ных алгоритмов: использование двухчастотных сигналов ГНСС; комбинация измерений по фа-
зовым и кодовым задержкам; решение задач коррекции проскальзывания цикла навигационного 
сигнала и определения дифференциальных кодовых задержек радионавигационных сигналов 
для последующей корректировки значений TEC. Этапы 4 и 5 (трехмерная реконструкция и ото-
бражение и анализ полученных результатов реконструкции) реализовывались с использованием 
алгоритмов, описанных в [13, 19]. Алгоритм трехмерной реконструкции ионосферы основывает-
ся на использовании модифицированного метода Ландвебера и отличается установкой параме-
тров релаксации и начальных значений в соответствии с уравнением Чепмена и экспоненциаль-
ным распределением, ограничением на гладкость на основе девятиточечной конечно-разностной 
аппроксимации оператора Лапласа второго порядка, а также введением весовых коэффициентов, 
обеспечивающих учет влияния ограничений и начальных значений.

Результаты испытаний разработанных алгоритмов трехмерного радиотомографиче-
ского мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере по данным сети EPN. На 
рис. 3 приведены результаты расчета полного электронного содержания по данным спутников 
GPS и наземных станций системы EPN, размещенных на территории Беларуси, 11 мая 2024 г., 

Рис. 2. Структура радиотомографического мониторинга полей  
концентрации электронов в ионосфере

Fig. 2. Structure of radio tomographic monitoring  
of electron concentration fields in the ionosphere
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когда магнитосфера Земли пережила сильнейшее возмущение в текущем столетии (Sunspot region 
AR13664. URL: https://www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/region/13664.html). Причиной 
таких возмущений стала повышенная активность Солнца – корональные выбросы массы 7–9 мая 
2024 г. Графики на рис. 3 наглядно демонстрируют суточную динамику изменения TEC во вре-
мя мощной геомагнитной бури. Особенно заметны резкие колебания значений в дневное время 
(между 10:00 и 16:00 UTC), что характерно для периодов сильных ионосферных возмущений. 
Максимальные значения TEC наблюдаются в полуденные часы, что соответствует периоду мак-
симальной солнечной ионизации. Сравнительный анализ данных с множества подобных стан-
ций позволяет отследить пространственное распределение возмущений над территорией страны.

На рис. 4 приведены примеры работы алгоритма реконструкции полей концентрации 
электронов в ионосфере над территорией Европы во время геомагнитной бури 11 мая 2024 г. 

Время, с 
Times, s

а

Время, с 
Times, s

b

Время, с 
Times, s

c

Рис. 3. Результаты расчета полного электронного содержания за 11 мая 2024 г.  
по данным спутников GPS (различными цветами показаны значения для разных спутников) и наземных  

станций системы EPN, размещенных на территории Беларуси: Брест (а), Новополоцк (b), Витебск (c)
Fig. 3. Results of total electron content calculations for May 11, 2024 based on GPS satellites data  

(values for different satellites are shown in different colors) and EPN system ground stations located in Belarus:  
Brest (a), Novopolotsk (b), Vitebsk (c)
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а

b

c

d

Рис. 4. Пример реконструкции распределения концентрации электронов в различные моменты времени  
11 мая 2024 г. по данным спутников GPS и 100 станций EPN над территорией Европы:  

08:00:00 (а); 12:00:00 (b); 16:00:00 (c); 20:00:00 (d)
Fig. 4. Example of electron concentration distribution reconstruction at different time points on May 11, 2024,  

based on GPS satellites data and 100 EPN stations over the territory of Europe:  
08:00:00 (a); 12:00:00 (b); 16:00:00 (c); 20:00:00 (d)
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для моментов 8:00, 12:00, 16:00, 20:00 UTC. Трехмерная реконструкция осуществлялась по ре-
зультатам полного электронного содержания для 100 наземных станций EPN. Для обеспече-
ния необходимого объема данных шаг дискретизации по времени выбирался равным 15 мин. 
Общее число трехмерных вокселей, на которые разбивалась ионосфера, равнялось 48 000 (чис-
ло вокселей по широте, долготе и высоте – 40, 30 и 40 соответственно). Также на рис. 4 пока-
заны примеры сечений реконструируемой области в двух плоскостях (в плоскости с постоян-
ной широтой 50°, в плоскости с постоянной долготой 20°), а также суммарное вертикальное 
полное электронное содержание, полученное суммированием реконструированного поля по 
вертикальным столбцам. В реконструированных распределениях хорошо виден характерный 
максимум электронной концентрации на высотах 300–400 км, что соответствует теоретиче-
ским представлениям о структуре ионосферы. Видно, в ионосфере возникают неоднородно-
сти – так как называемый ионосферный шторм, который наиболее сильно проявляется в 12:00 
и 16:00 UTC. 

Верификация разработанных программных средств трехмерного радиотомографическо-
го мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере по данным EPN заключалась 
в проверке устойчивости алгоритмов радиотомографии при различных уровнях зашумленности 
входных данных, а также в тестировании на модельных примерах с известным распределением 
электронной концентрации. 

Проведенные экспериментальные исследования разработанных программных средств трех-
мерного радиотомографического мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере по 
данным сети EPN позволили получить ряд важных результатов.

1. Подтверждена работоспособность разработанных алгоритмов в условиях реальных изме-
рений, в том числе при наличии сильных геомагнитных возмущений, что было продемонстри-
ровано на примере данных за 11 мая 2024 г., когда магнитосфера Земли испытала сильнейшее 
возмущение в текущем столетии.

2. Разработанная методика обработки данных, включающая этапы структурирования, пред-
варительной обработки, вычисления полного электронного содержания и трехмерной рекон-
струкции, показала свою эффективность при работе с большими массивами данных от 100 стан-
ций сети EPN.

3. Полученные результаты реконструкции демонстрируют способность алгоритмов детально 
отслеживать динамику ионосферных процессов, включая формирование и развитие неоднород-
ностей во время ионосферных штормов, что особенно четко проявилось в периоды максималь-
ного развития возмущений (12:00 и 16:00 UTC).

4. Визуализация результатов в различных сечениях доказала возможность получения де-
тальной трехмерной картины распределения электронной концентрации в ионосфере.

Таким образом, экспериментальные исследования подтвердили практическую примени-
мость и эффективность разработанных алгоритмов для решения задач радиотомографического 
мониторинга ионосферы в реальных условиях, включая периоды сильных геомагнитных возму-
щений.

Заключение. Представлены результаты экспериментальных исследований и верификации 
программных средств трехмерного радиотомографического мониторинга полей концентрации 
электронов в ионосфере по данным европейской наземной системы EPN. 

Основные результаты работы:
1. Разработаны и верифицированы программные средства, реализующие полный цикл обра-

ботки данных, включая: структурирование первичной информации; предварительную обработ-
ку с отбраковкой аномальных значений; вычисление полного электронного содержания; трех-
мерную реконструкцию ионосферы.

2. Экспериментально подтверждена эффективность разработанных алгоритмов в услови-
ях сильных геомагнитных возмущений, что продемонстрировано на примере данных за 11 мая 
2024 г. во время мощнейшей геомагнитной бури текущего столетия.

3. Показана возможность успешной реконструкции трехмерного распределения электронной 
концентрации в ионосфере с временным разрешением 15 мин на основе данных 100 станций 
сети EPN, включая 10 станций на территории Беларуси.
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4. Реализована визуализация результатов в различных сечениях: в плоскостях постоянной 
широты и долготы; в виде суммарного вертикального полного электронного содержания.

5. Проведенная всесторонняя верификация программных средств трехмерного радиотомо-
графического мониторинга полей концентрации электронов в ионосфере доказала достовер-
ность получаемых результатов реконструкции; устойчивость алгоритмов к различным видам 
помех; корректность работы всех программных модулей в различных режимах.

6. Подтверждена способность алгоритмов детально отслеживать динамику ионосферных 
про цессов, включая формирование и развитие неоднородностей во время ионосферных штормов.

Полученные результаты целесообразно использовать при мониторинге ионосферы для обес-
печения надежной работы радиосистем; обнаружения ионосферных аномалий естественного 
и искусственного происхождения; прогнозирования природных явлений; повышения точности 
работы систем спутниковой навигации; улучшения качества радиосвязи в условиях геомагнит-
ных возмущений.

Дальнейшие исследования могут быть направлены на совершенствование алгоритмов рекон-
струкции и расширение функциональных возможностей разработанных программных средств.
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