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Аннотация. Данная работа посвещена разработке универсального программного обеспечения для об-
работки ионограмм вертикального зондирования различных форматов. Были разработаны программ-
ные модули для конвертирования, обработки и интерпретации ионограмм, полученных различными
ионозондами.
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AUTOMATIC CONVERSION AND INTERPREPRETATION OF THE VERTICAL
INCIDENT IONOGRAMS OF DIFFERENT FORMATS

E. Yu. Zykov

Abstract. This paper describes a universal software modules for processing ionograms of vertical sounding of
various formats. Autoscaling software has been designed for converting, processing and interpreting ionograms
obtained by different ionosondes.
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Введение
При исследовании ионосферы возникает ряд задач, решение которых невозможно без орга-

низации автоматизированной обработки информации о состоянии ионосферы. Ионограмма, или
высотно-частотная характеристика – один из самых распространенных источников информации
об ионосфере, представляющий собой набор точек, каждая из которых имеет координаты: часто-
ту и действующую высоту. Данная работа посвещена разработке программного обеспечения для
универсаольной обработки ионограмм различных форматов.

Содержание доклада
Работы по автоматической обработке ионограмм программными средствами были начаты

в Казанском университете в 1990 г. Последний вариант пакета программ «Циклон-GPS» в на-
стоящее время позволяет производить традиционную обработку ионограмм в режиме сетевого
ионозонда: первичную очистку ионограмм от шумов, архивацию ионограмм для долговременно-
го хранения на магнитном диске, идентификацию ионосферных слоев с отсчетом их высотно-
частотных параметров, сохранение результатов обработки в международном формате, рекомен-
дованном URSI [1, 2].

В частности, для распознавания ионосферных слоев в настоящее время в программе
«Циклон-GPS» реализуется метод быстрого анализа ионосферной информации по высотным (h’)
и частотным (f ) гистограммным распределениям ионограммы (Рис. 1). Предложенный метод
отличает намного меньшая трудоемкость при практической реализации, связанная с меньшим
количество эмпирических правил, по сравнению с методом трафаретных масок. Программа бы-
ла написана в виде модулей, встраиваемых в программное обеспечение ионосферного комплекса
«Циклон», разработанного в Казанском государственном университете. Преимуществом данного
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метода является то, что он оперирует с относительно большими областями на ионограмме, а не
с отдельными точками и, следовательно, не так чувствителен к помехам. Такие преимущества
особенно проявляются при обработке ионограмм с низким отношением сигнал/шум.

Рис. 1. Программа «Циклон-GPS» во время зондирования и типичная ионограмма

Для проверки устойчивости работы алгоритмов автоматической обработки ионограмм бы-
ло решено применить его к данным, полученных различными ионозондами, для чего програм-
ма обработки была дополнена специальными конверторами форматов. Разработанный алгоритм
обработки ионограмм вертикального зондирования при применении созданных конверторов
форматов может применяться для обработки данных, полученными различными ионозондами
вертикального зондирования, что позволяет упростить процесс создания единых ионосферных
баз данных.

В результате работы был написан модуль, позволяющий выводить и обрабатывать ионо-
граммы, полученные комплексами «Сойка» или «Базис». Пример обработанной ионограммы
приведен на рис. 2(а). Хорошо видно, что после обработки достаточно хорошо удалились да-
же те шумы, которые остались после очистки штатным ПО ионозонда «Сойка». Выяснено, что
алгоритмы очистки и выделения параметров ионосферных слоев работают устойчиво даже без
адаптации ко входным ионосферным данным.

В последнее время алгоритм был протестирован на ионограммах, полученных ионо-
зондами CADI. Использовались данные, полученные ионозондами, установленными ННГУ
(п.Васильсурск) и ИЗМИРАН (г.Троицк). Используемое в ионозондах CADI программное обес-
печение осуществляет первичную очистку ионограмм от шума по собственным, гибко настра-
иваемым алгоритмам, и сохраняет в выходные файлы лишь максимумы отраженного сигнала.
Несмотря на то, что ионозонды имели различную аппаратную конфигурацию и использовали
различные программные методы накопления сигнала и первичной обработки ионограмм, выяс-
нилось, что алгоритмы, используемые для обработки данных ионозонда «Циклон» в состоянии
справиться и с такими нестандартными для него ионограммами, что демонстрирует рис. 2(б).
Отдельными красными окружностями показаны шумы, найденные и выделенные алгоритмом
очистки программы «Циклон-GPS».

Созданная система устойчиво обрабатывает ионограммы, полученные в условиях средне-
возмущенной ионосферы. Исследования работоспособности программы показали, что в слож-
ных ионосферных условиях она все же может давать недостоверные отсчеты ионосферных
параметров.

К сожалению, на большинстве сайтов, содержащих ионосферную информацию, практиче-
ски все данные, в том числе и ионограммы, приводятся в упрощенном графическом растровом
виде, то есть можно получить лишь качественное, а не количественное представление об ионо-
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а)
б)

Рис. 2. Пример обработанной ионограммы ионозондов: а) «Сойка», б) CADI

сфере. Если владелец данных выставил графическое представление ионограммы в свободный до-
ступ, то не нарушая авторских и патентных прав при помощи обратной задачи возможно сделать
оцифровку, сохранить данные в формате, с которыми исследователь привык работать, и прове-
сти повторную переобработку, например, восстановить профиль электронной концентрации по
своей методике, для того, чтобы данные, полученные с разных приборов были обработаны еди-
нообразно, для их корректного сопоставления. Особенно это касается многоточечных одновре-
менных наблюдений, когда невозможно сразу задействовать всю имеющуюся территориальную
аппаратуру, принадлежащую разным ведомствам, или научным коллективам. В качестве приме-
ров подобных наблюдений можно привести эксперименты на ионосферных нагревных стендах,
изучение динамики спорадических E-слоев и ионосферных возмущений. Несмотря на то, что
таковой метод, который можно назвать backscaling, по точности и удобству является шагом на-
зад по сравнению с классическим autoscaling, можно надеяться, что он будет применяться в тех
случаях когда:

– Исходные цифровые данные уже невозможно восстановить никаким иным образом.
– В начальной стадии исследований, когда нет уверенности, будет ли наблюдаться предска-

занный эффект.
– Нет необходимости закупать весь большой объем данных для того, чтобы использовать

только их небольшую часть, интересующую экспериментатора.
– Не имеет смысла писать различные конверторы для одноразовой обработки данных.
Для работы с реализованным обратным конвертором необходимо иметь графические изоб-

ражения ионограмм (например, свободно выложенные на ионосферных сайтах, или архивные
оцифрованные аналоговые данные). Размер изображения и количество цветов, или градаций
серого при этом не имеет значения. Мышкой выделяется необходимая область изображения, со-
держащего ионограмму. Программа автоматически пытается определить и удалить рамки ионо-
граммы. Остающаяся на ионограмме разметка дополнительных частотной и высотной сеток,
как показала практика, никак не влияют на устойчивость алгоритмов автоматической обработ-
ки. Единственными параметрами, которые необходимо ввести оператору при конвертации ионо-
граммы, будут являться начальная и конечная частоты и нижняя и верхняя границы высотного
диапазона выбранного участка на изображении ионограммы и время, дата и место зондирова-
ния. Основной режим работы с программой конвертации — пакетный. Выделив в каталоге все
необходимые графические файлы, сохраненные по порядку времени зондирования, и установив
время зондирования начальной ионограммы и период зондирования, можно произвести одно-
временную конвертацию всех ионограмм, при этом время зондирования каждой последующей
ионограммы будет автоматически увеличиваться на период зондирования. В результате конвер-
тирования создаются файлы ионограмм в формате для ионозонда «Циклон-GPS». Модульный
принцип программы позволяет легко добавлять другие открытые форматы ионозондов, такие
как CADI, «Базис», формат SAO и т.д.
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а) б)

Рис. 3. Пример обратной оцифровки ионограммы формата ионозонда: а) Parus, б) Digisonde

На рис. 3 приведены примеры процесса оцифровки ионограммных изображений популяр-
ных ионозондов. Видно, что алгоритмы обработки, использующиеся в программе «Циклон-GPS»,
не подвергавшиеся никаким изменениям, даже при смене входных данных, достаточно коррект-
но справились с обработкой, что позволяет судить о достаточной устойчивости применяющихся
в них методик, что позволяет надеяться на то, что и иные сторонние программы смогут работать
с воссозданными таким образом ионограммами [3].
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Заключение
Разработан, реализован на практике и протестирован алгоритм упрощенного конвертирова-

ния и восстановления ионограмм вертикального зондирования. Созданный конвертор форматов
может применяться для предварительной обработки данных, полученными различными ионозон-
дами вертикального зондирования, что позволяет упростить процесс создания единых ионосфер-
ных баз данных. При модернизации подобная методика может применяться и для воссоздания
иных ионосферных и сторонних данных, непосредственный доступ к их цифровым исходникам
затруднен.
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