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ВВЕДЕНИЕ

В декабре 2003 г. аппарат Mars-Express Евро-
пейского космического агентства вышел на орбиту 
Марса. На его борту был установлен радар MARSIS 
(Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere 
Sounding) [1]. Работа радара предусмотрена в трех 
режимах: в режиме подповерхностного зондирова-
ния SS (Subsurface Sounder), который предназначен 
для исследования верхнего слоя грунта во время про-
лета аппарата над поверхностью планеты в ночные 
часы; в режиме активного ионосферного зондирова-
ния AIS (Active Ionospheric Sounder) – для изучения 
ионосферы в дневные часы; и в режиме пассивной 
локации – для регистрации электромагнитных кос-
мических шумов в частотном диапазоне работы при-
емника. Несмотря на то, что первые попытки радио- 
локационного исследования грунта с орбитального 
аппарата были выполнены в 1972 г. [2], Mars-Express 
стал первым космическим носителем, на котором 
работал специализированный подповерхностный 
радар орбитального базирования. Анализ результа-
тов измерений радара MARSIS в режиме SS показал, 
что дополнительно к основной задаче – изучению ди- 
электрических свойств и строения грунта – подпо-
верхностный радар позволяет исследовать ионосферу 
планеты в ночные и сумеречные часы.

До недавнего времени информация об ионосфере 
Марса базировалась на результатах интерпретации 
радиозатменных экспериментов, в которых оцени-
вается средняя электронная плотность ионосферы 
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при прохождении через нее трассы прямой видимо-
сти между Землей и космическим аппаратом, нахо-
дящимся на орбите Марса ([3–4]). После 2005 г. эти 
данные пополнились радиолокационными измере-
ниями радара MARSIS [5]. Совокупность имеющейся 
информации позволяет получить хорошее представ-
ление о дневной ионосфере. Данные о ночной, утрен-
ней и вечерней (сумеречной) ионосфере получены на 
основе анализа единичных экспериментов, которые 
не дают полного понимания суточных вариаций вы-
сотного профиля электронной концентрации. В дан-
ной работе обсуждается возможность использования 
радара подповерхностного зондирования для иссле-
дования ионосферы планеты в сумеречные часы. На 
основе сопоставления результатов численного моде-
лирования распространения радиосигнала по трассе 
“ионосфера – грунт – ионосфера” и анализа экспе-
риментальных данных радара MARSIS в режиме SS 
показан способ определения критической частоты 
ионосферы и обнаружения неоднородных образова-
ний. Предложен метод оценки полного электронного 
содержания (ПЭС) ионосферы. Сформулированные 
выводы подтверждаются результатами обработки из-
мерений радара MARSIS по трассе 1855 (26.VI.2005 г.)

1. ЦИКЛОГРАММА РАБОТЫ РАДАРА MARSIS

Орбитальный аппарат Mars-Express вращается 
по эллиптической орбите с перигеем 300 км и апо-
геем 1300 км. В зависимости от режима работы ра-
дар MARSIS работает либо по циклограмме зонди-
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рования грунта (режим зондирования грунта SS)  
Марса, либо его ионосферы (режим зондирова-
ния ионосферы AIS). Схема такого зондирования 
представлена на рис. 1. В зависимости от частоты 
излучаемого сигнала происходит либо зондирова-
ние ионосферы, либо грунта планеты.

В режиме AIS радар MARSIS работает как ио-
нозонд и используется для исследования верхней 
ионосферы Марса. Для зондирования ионосферы 
в диапазоне от 0.1 МГц до 5.5 МГц пошагово излу-
чаются 160 частот с квазилогарифмическим разно-
сом их номинального значения (Δf/f ≈ 2%). Ми-
нимальный шаг по частоте составляет 10.937 кГц.

Первые обработанные данные, полученные по 
результатам работы радара MARSIS в режиме ак-
тивного зондирования верхней ионосферы Мар-
сы, до высоты её максимума, были опубликованы 
в [5]. Радар MARSIS в режиме AIS не дает ника-
кой информации ни о состоянии нижней ионо- 
сферы, ни об её локальных неоднородностях ниже 

максимума электронной концентрации из-за осо-
бенностей зондирования плазменной оболочки – 
радиоволны, частота которых ниже критической 
частоты слоя ионосферы полностью отражаются 
от него. График изменения плазменной частоты 
ионосферы Марса в зависимости от зенитного угла 
Солнца, составленный по результатам измерений 
радара MARSIS в 2005 г., приведён на рис. 2 [5]. 
Эти результаты позволяют определить частоты, 
на которых необходимо проводить зондирование 
грунта планеты в зависимости от зенитного угла 
Солнца (времени суток).

В режиме SS радар MARSIS работает на часто-
тах от 1.3 до 5.5 МГц. Частотная полоса разделена 
на четыре диапазона. В каждом диапазоне излу-
чается сигнал с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ сигнал). Во время эксперимента поперемен-
но могут излучаться сигналы двух диапазонов. Ос-
новные параметры радара MARSIS для режима SS 
приведены в [1]. Радар может излучать и прини-
мать сигнал в четырех частотных диапазонах с цен-
тральными частотами 1.8; 3; 4 и 5 МГц. Девиация 
частоты для каждого диапазона – 1 МГц.

Согласно приведенным на рис. 2 данным, ра-
дар MARSIS в режиме зондирования грунта может 
работать при определенных зенитных углах Солн-
ца. Если ионосфера имеет критическую частоту 
ниже частотного диапазона радара, сигнал, после 
взаимодействия с плазмой, достигает поверхности 
Марса. Часть сигнала рассеивается поверхностью 
грунта района проведения эксперимента, часть 
проникает в  грунт и распространяется в нем со 
скоростью, пропорциональной диэлектрической 
проницаемости основной породы грунта, отража-
ясь от встречающихся диэлектрических неодно-
родностей. Отраженный от поверхности и приня-
тый на борту КА сигнал несет в себе информацию 
об объектах отражения и диэлектрических особен-
ностей среды распространения, в том числе и об 
ионосфере.
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Рис.  1. Схема зондирования ионосферы и  грунта 
планеты Марса с орбиты космического аппарата.
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Рис. 2. График зависимости плазменной частоты ионосферы Марса в зависимости от зенитного угла Солнца [5]. 
1 – cолнечная вспышка, класс XI, 15.IX.2005 г., 08.30 UT.
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При стандартной циклограмме работы в режи-
ме SS радар включается в районе терминатора (при 
зенитных углах Солнца выше 80°). В  эти часы, 

согласно данным радиозатменных методов и ре-
зультатам исследования ионосферы Марса в ре-
жиме AIS, критическая частота в максимуме ионо- 
сферы меняется от 2.3 МГц при 80° (вечер) до  
0.7 МГц при 120° (ночь). Это означает, что в изме-
рениях радара MARSIS в режиме SS существует 
информация об отражении самого низкочастот-
ного сигнала (центральная частота 1.8 МГц) и от 
ионосферы, и от грунта, а при удачном стечении 
обстоятельств есть сигналы, часть которых отража-
ется от ионосферы, а часть от грунта.

В плоскослоистом приближении коэффици-
ент отражения радиоволны частотой f  от грунта 
с учетом двойного прохождения ионосферы Мар-
са рассчитывается на основе решения уравнения 
Гельмгольца:

 ′′ + =εY k z f Y( , ) 0,2  (1)

где комплексная функция z f( , )ε  задана как:
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Рис. 3. Частотная зависимость модуля коэффициен-
та отражения радиоволн от системы сред “ионосфе-
ра-грунт”, зенитный угол Солнца 96°: 1 – отражение 
от ионосферы, 2 – отражение от грунта, 3 – влияние 
ионосферы.
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Рис. 4. а – схема процесса прохождения импульса по трассе “ионосфера – грунт– ионосфера”: 1 – отражение от 
ионосферы, 2 – отражение от грунта. б – зависимость времени задержки отраженного сигнала от частоты излуче-
ния при зондировании грунта с орбиты космического аппарата, находящегося выше плазменной оболочки плане-
ты. в – модуль спектра сигнала, отраженного от однородного грунта с учетом двойного прохождения ионосферы 
для зенитного угла Солнца 96°.
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Здесь область I соответствует однородному 
полупространству выше КА, расположенного в 
=z 0; II – слоисто-неоднородный слой, описыва-

ющий ионосферу с диэлектрической проницаемо-
стью z f,i ( )ε ; III – однородный грунт, диэлектриче-
ская проницаемость которого ε f( );g  z H=  – соот-
ветствует границе “атмосфера – грунт”. Решение 
уравнения в области I имеет следующий вид:

 Y ikz R f ikzexp ( )exp1 ( ) ( )= + − ,  (3)

где   функция  частоты = − +ε εR f f f( ) ( ( ) 1) ( ( ) 1)g g

является коэффициентом отражения радиоволны 
частотой f, k f c2= π  – волновое число, c – ско-
рость света.

Диэлектрическая проницаемость ионосферы 
z f,i ( )ε  определялась согласно (1) и рассчитыва-

лась методом инвариантного погружения [6]. В ка-
честве примера, на рис. 3 приведен график частот-
ной зависимости модуля коэффициента отражения 
радиоволн от системы сред “ионосфера-грунт” для 
частотного диапазона (1.3–2.8 МГц) с центральной 
частотой 1.8 МГц. Результаты расчета наглядно де-
монстрируют процесс отражения от ионосферы 
спектральных компонент сигнала с нижними час- 
тотами и  прохождения через неё спектральных 
компонент сигнала с более высокими частотами. 
Такая зависимость коэффициента отражения по-
зволяет определять критическую частоту максиму-
ма электронной концентрации ионосферы Марса 
в режиме зондирования грунта планеты.

На рис. 4а схематично показан процесс прохож-
дения импульса с линейно-частотной модуляцией 
(ЛЧМ-импульс) по трассе “ионосфера – грунт– 
ионосфера”. На рис. 4б представлена зависимость 
времени задержки отраженного сигнала в зависи-
мости частоты излучения при зондировании грун-
та с орбиты космического аппарата, находящего-
ся выше плазменной оболочки планеты. Модуль 
S f( ) спектра сигнала, отраженного от однород-

ного грунта с учетом двойного прохождения ве-
черней ионосферы Марса, представлен на рис. 4в. 
Расчет проведен для реального профиля распре-
деления электронной концентрации ионосферы, 
полученного по данным радиозатменных измере-
ний для зенитного угла Солнца 96°. Фактически, 
отраженный сигнал представляет собой два разде-
ленных по частоте ЛЧМ сигнала, разнесенных во 
времени на величину =t H c2 / , где H  – высота 
ионосферы. Первый, с полосой частот от 1.3 МГц 
до fk  отразился от ионосферы, fk  – критическая 

частота слоя плазмы, второй, с частотой от fk  до 
2.3 МГц – от грунта.

2. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ  
ДАННЫХ РАДАРА MARSIS

Результаты численного моделирования процес-
са распространения радиоволн при проведении 
подповерхностного зондирования грунта Марса 
позволили отработать методику анализа получен-
ных радаром MARSIS экспериментальных данных. 
В качестве примера выполнен анализ данных из-
мерений радара MARSIS. Измерения были прове-
дены 26.VI.2005 г. для режима работы SS на трас-
се 1855. На этой трассе всего было сделано 900 из- 
мерений. Вначале были использованы сигналы 
с центральными частотами 3 и 5 МГц (номера се-
ансов от 1 до 90). Интересующая нас серия сигна-
лов с центральными частотами 1.8 и 4 МГц имела 
номера с 91 по 173. Во время проведения этих из-
мерений высота аппарата уменьшалась практиче-
ски линейно от 960 км до 700 км.

Так как по оценкам моностатических и радиозат-
менных методов исследования ионосферы верхняя 
граница ионосферы Марса начинается на высотах 
ниже 400 км [3–5], сигналы, излучаемые радаром 
и имеющие длительность 250 мкс, полностью фор-
мируются в свободном пространстве.

На рис. 5 представлен спектр отраженного сиг-
нала для сеанса № 94. Это отклик сигнала с цен-
тральной частотой 1.8 МГц, полученный при зон-
дировании грунта при зенитном угле Солнца 93°. 
Согласно выводам, полученным в результате мо-
делирования, сигнал частично отразился от ионо- 
сферы, частично от поверхности планеты. Значе-
ние критической частоты в максимуме ионосфе-
ры соответствует примерно значению 1.7 МГц, что 
для указанного зенитного угла хорошо согласуется 
с данными [1]. Учитывая время включения прием-
ной системы радара MARSIS, высота максимума 
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Рис. 5. Модуль спектра отраженного сигнала (изме-
рение 94, трасса 1855, зенитный угол Солнца 93°).
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ионосферы для данного зенитного угла составляет 
не более 150–120 км, что также соответствует дан-
ным радиозатменных измерений [3, 4].

В соответствии с результатами численного мо-
делирования (см. рис. 3) коэффициент отражения 
от ионосферы соответствует 1, а коэффициент от-
ражения от грунта, примерно, 0.25–0.3. Поэтому 
диэлектрическая проницаемость грунта может на-
ходиться в диапазоне от 2.8 до 3.5.

Спектр отраженного сигнала в следующем се-
ансе измерений (95-м) имеет качественно иной 
вид (см. рис. 6). Для того, чтобы приобрести та-
кой осциллирующий вид спектра, сигнал должен 
отразиться от двух отражателей, например, как по-
казано на рис. 7. В этом случае частота осцилля-
ций связана с высотой ионосферы. По баллисти-
ческим данным высота ионосферы соответствует 
примерно 100–120 км. Так как измерения после-
довательные и расстояние между ними не более 
10 км, второй отражатель можно интерпретиро-
вать как более низкий плотный слой ионосферы, 
не диагностируемый сверху. Наличие возможных 
слоев в ионосфере можно проследить по резуль-
татам сеанса зондирования № 92 (см. рис. 8). По 

форме спектра отраженного сигнала, полученного 
во время этого сеанса измерений можно предпо-
ложить, что радиоволны частотой от 1.3 до 1.8 МГц 
отразились от более высокого слоя (180–150 км), 
а радиоволны с частотой от 1.8 до 2.3 МГц от лежа-
щего под ним на высоте 100–120 км нижнего слоя 
ионосферы. Таким образом, анализ спектров от-
раженного сигнала позволяет идентифицировать 
наличие возможных слоев в ионосфере Марса по 
данным работы радара MARSIS в режиме зонди-
рования грунта SS.

При использовании излучаемых сигналов с ча-
стотами выше критической частоты в максимуме 
ионосферы происходит отражение только от грун-
та планеты. Собственно, только при соблюдении 
этого условия возможно зондирование подповерх-
ностной структуры грунта планет, обладающих 
плазменной оболочкой. Поэтому нижняя часто-
та зондирующего сигнала должна быть несколько 
выше критической частоты в максимуме ионосфе-
ры планеты, что в свою очередь приводит к умень-
шению глубины зондирования грунта. Однако на-
личие отраженного от грунта сигнала может быть 
также использовано для определения полного 
электронного содержания. Эта возможность осно-
вана на следующем.

При распространении в  однородной плазме 
фаза спектральной компоненты сигнала опреде-
ляется произведением ( ) ( )= ⋅ =ϕ ω ω ω πz k z f, , 2 .
В случае неоднородной по высоте плазмы, какой 
является ионосфера, плазменная частота является 
функцией координат и, соответственно, функцией 
координат оказывается волновое число

 ( ) ( ) ( )= = −ω ω ω ω ωk z
c

n z
c

z, ,
1

,p
2 2  (4)

где pω  – плазменная частота ионосферы.
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Рис. 6. Модуль спектра отраженного сигнала (изме-
рение 95, трасса 1855, зенитный угол Солнца 93°).
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Рис. 7. Схема распространения сигнала (измерение 95,  
трасса 1855, зенитный угол Солнца 93°).
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Рис. 8. Модуль спектра отраженного сигнала (изме-
рение 92, трасса 1855, зенитный угол Солнца 93°).
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Следует также отметить, что вблизи критиче-
ской частоты сигнал подвержен сильным диспер-
сионным искажениям. Эти эффекты и способы их 
учета при зондировании подповерхностной струк-
туры грунта Марса достаточно подробно рассмо-
трены в работах [7–9] и здесь мы их рассматривать 
не будем.

Условие <ω ω 1p  позволяет пренебречь по-
глощением радиоволн в плазме. Для этого случая 
справедливо разложение [10]

 k
c c c2 8

p p
2 4

3
( ) ≅ − −ω ω ω

ω
ω

ω
.  (5)

Соответственно, групповая скорость Vg ( )ω  как 
функция частоты может быть определена из соот-
ношения
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Учитывая, что 1p <ω ω , разность времени 
распространения сигнала в среде и в вакууме мож-
но оценить соотношением

 z
v c

z

c

1 1
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g
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2
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≅Δτ ω

ω
ω

ω
.  (7)

Заметим, что это выражение получено для од-
нородной плазмы. Для неоднородной по высоте 
плазмы, какой является ионосфера, плазменная 
частота является функцией координат. Поэтому 
групповое время задержки следует определять по 
формуле

 
c

z dz
1

2
g p2

2

0
∫( ) ( )≅
∞

Δτ ω
ω

ω .  (8)

Плазменная частота ионосферы pω (z) на высо-
те z определяется значением электронной концен-
трации N(z) на этой высоте, а именно

 z
e

m
N z( )

4
( ),p

2
2

=ω π   (9)

где e – заряд электрона и m – его масса.
При проведении подповерхностного зондиро-

вания необходимо учесть двойное прохождение 
ионосферы. С учетом этого групповое время за-
паздывания можно определить следующим выра-
жением

 ∫( ) ( )≅ ⋅ −
∞

Δτ f
f

N z dz2.69 10
1

.g
3

2
0

 (10)

Заметим, что значение интеграла N N z dzt

0
∫ ( )=
∞

 

N N z dzt

0
∫ ( )=
∞

 есть не что иное, как полное элек-

тронное содержание. Таким образом, зная частоту 

сигнала и время его прихода, можно определить 
полное электронное содержание вдоль луча рас-
пространения. Следует заметить, что при излуче-
нии сигналов на двух когерентных частотах нет не-
обходимости знать абсолютное время группового 
запаздывания. Используя разность времен прихода 
двух когерентных сигналов легко определить пол-
ное электронное содержание ионосферы по следу-
ющей формуле:

 N f f
f f

f f
372t g g1 2

1
2

2
2

2
2

1
2( )( ) ( )≅ ⋅ − ⋅

−
τ τ .  (11)

Данная процедура широко используется при 
определении полного электронного содержания 
ионосферы Земли по данным двухчастотных нави-
гационных систем [11, 12]. Её же можно применить 
для определения полного электронного содержа-
ния ионосферы Марса, используя данные радара 
MARSIS в режиме подповерхностного зондирова-
ния и особенности его параметров, а именно, ши-
рокополосность излучаемых сигналов. Для опре-
деления полного электронного содержания можно 
использовать время распространения отдельных 
спектральных компонент сигнала. Однако, учиты-
вая, что принятый сигнал имеет достаточно слож-
ную форму (см., например, рис. 5, 6), эту проце-
дуру реализовать практически невозможно. Здесь 
можно использовать следующий подход: услов-
но разделить спектр принятого сигнала пополам 
и сформировать спектр сигналов, пришедших на 
двух разных частотах. Среднюю несущую частоту 
можно определить по формуле [13]
 

∫ ∫( ) ( )= Ω Ω Ω Ω
Ω Ω

f fP d P d ,
0 0

  (12)

где P( )Ω  – огибающая спектра сигнала, Ω  – по-
лоса излучаемого сигнала. Аналогичным обра-
зом можно определить и групповое время прихода 
каждого сигнала:

 

tW t dt

W t dt

,

T

T
0

0

∫

∫

( )

( )

=τ   (13)

где W(t) – мгновенная мощность принятого сигна-
ла в момент времени t.

Вид сигналов радара MARSIS и соответству-
ющие им спектры для каждого диапазона частот 
представлен на рис. 9 (серым цветом показана дей-
ствительная часть сигнала, черным – его огибаю-
щая). Для наглядности каждый спектр разделен 
на две части: спектр нижних частот и спектр верх-
них частот. Граница между этими частями спектра 
вычислялась по формуле (12) так, чтобы энергии 
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излученного сигнала в каждой из частей были рав-
ны между собой. В результате импульс ЛЧМ-сиг-
нала условно можно разделить на две части: низ-
кочастотную и высокочастотную. Вычисляя кросс- 
корреляционную функцию для каждой из ча-
стей, можно определить время запаздывания Δτg=  
= τg(f1) – τg(f2) одного полуимпульса относитель-
но другого и далее вычислить значение электрон-
ной концентрации по формуле (11). Кросскорре-
ляционная функция вычислялась с использова-
нием алгоритма быстрого преобразования Фурье 
(БПФ) для каждой из полос частот, затем по-
ложение ее максимума выравнивалось с  учетом 

коррекционных поправок, вычисленных на основе 
навигационных данных баллистического сопрово-
ждения эксперимента (учитывающих рельеф мест-
ности и ошибки определения высоты). Эти данные 
накапливались за большой период измерений, 
и затем вычислялась электронная концентрация 
для усредненного за этот период значения зенит-
ного угла Солнца. Результаты расчетов, выполнен-
ных для различных значений зенитного угла Солн-
ца, для данных орбиты 1855 приведены на рис. 10. 
Здесь также прослеживается тенденция к убыва-
нию электронной концентрации с ростом зенит-
ного угла Солнца. Результаты расчетов полного 
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Рис. 10. Кросскорреляционные функции R(t) низкочастотной (сплошная линия) и высокочастотной (пунктирная 
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Таблица 1. Зависимость ПЭС для разных значений зенитного угла Солнца

Za, град 93 100 108 112

f1, МГц 5.35 4.21 5.35 4.21

f2, МГц 4.88 3.78 4.88 3.78

Δt, нс 5.71 2.14 0.71 0.71

ПЭС, эл/м2 1.5 · 1011 3 · 1010 1.9 · 1010 9.8 · 109

Работа выполнена при частичной поддержке 
Программы фундаментальных исследований Пре-
зидиума РАН “Экспериментальные и теоретиче-
ские исследования объектов Солнечной системы 
и планетных систем звёзд. Переходные и взрывные 
процессы в астрофизике”.
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электронного содержания для четырех значений 
зенитного угла Солнца, полученные с использо-
ванием данного алгоритма, представлены в таб- 
лице. Приведенные данные находятся в соответ-
ствии с результатами, полученными из радиозат-
менных измерений, и хорошо отражают влияние 
Солнца на состояние ионосферы планеты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совпадение результатов численного модели-
рования процесса распространения радиосигнала 
в ионосфере Марса с результатами анализа данных 
радиолокационного радара MARSIS подтвердило 
возможность использования радаров подповерх-
ностного зондирования для исследования ионо- 
сфер планет и адекватность предлагаемых методик. 
В работе показано, что применяемый для иссле-
дования грунта режим работы радара MARSIS мо-
жет быть использован для диагностики строения 
нижней части ионосферы: проведенное численное 
моделирование подтверждено при анализе радио-
локационных данных. Использование рассмотрен-
ных методик позволяет провести детальное карто-
графирование распределения как диэлектрической 
проницаемости грунта, так и полной электрон-
ной концентрации ионосферы Марса вдоль орби-
ты полета КА. В работе обоснована возможность 
проведения калибровки прибора по сигналам, от-
раженным от ионосферы в случае, когда диапазон 
изменения плазменной частоты ионосферы совпа-
дает с диапазоном частот радара. Результаты обра-
ботки данных измерений радара подповерхностно-
го зондирования показали, что значения полной 
электронной концентрации ионосферы Марса, 
полученные предложенным в работе методом, не 
противоречат данным радиозатменных экспери-
ментов [3–4], полученных при разных значениях 
зенитного угла Солнца.

Таким образом, данный прибор может быть ин-
тересен не только с точки зрения создания и отра-
ботки методик проведения измерений и интерпре-
тации получаемых данных о грунте, но и как ин-
струмент дистанционного исследования планеты 
в целом, в том числе и ионосферы.
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