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Аннотация. Представлена методика определе-
ния параметров ионосферы на основе автоматиче-
ской интерпретации ионограмм вертикального зон-
дирования ионосферы (ВЗ). Интерпретация ионо-
грамм проводится по точкам со значимой амплиту-
дой, выделенным при вторичной обработке данных, 
с использованием результатов моделирования вы-
сотно-частотной характеристики (ВЧХ) сигналов 
ВЗ. Разработаны алгоритмы выделения треков ВЧХ 
сигналов, отраженных от E-, F1- и F2-слоев ионо-
сферы, на основе анализа амплитудных характери-
стик сигналов и построения гистограмм распределе-
ния точек, попадающих по задержке сигнала в мо-
дельную маску ВЧХ при ее перемещении по ионо-
грамме. Отдельно реализован алгоритм выделения 
треков сигналов, отраженных от спорадических слоев. 
По сформированной ВЧХ ВЗ определяются ионо-
сферные параметры и рассчитывается профиль элек-
тронной концентрации. 

Ключевые слова: распространение радиоволн, 
вертикальное зондирование ионосферы, ионограмма, 
профиль электронной концентрации, ЛЧМ-сигнал. 

Abstract. We present a technique for determination 
of ionospheric parameters based on automatic interpre-
tation of vertical sounding (VS) ionograms. Ionograms 
are interpreted using points with significant amplitude, 
which were detected after secondary data processing 
with results of modelling of VS signal height-frequency 
characteristic (HFC). We have developed algorithms to 
extract HFC tracks of signals reflected from the E, F1, 
and F2 layers. These algorithms involve analyzing sig-
nal amplitude characteristics and plotting distribution 
histograms of points falling into the HFC model mask 
when it is moved over the ionogram. The algorithm to 
detect tracks of signals reflected from sporadic layers is 
implemented separately. From the resultant VS HFC, 
we can estimate ionospheric parameters and calculate 
the electron density profile. 

Keywords: radio wave propagation, ionospheric 
vertical sounding, ionogram, electron density profile, 
chirp signal. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Метод наземного вертикального зондирования 

(ВЗ) ионосферы не только не утратил своего ведуще-
го положения в системе контроля состояния ионо-
сферы, но и практически стал одним из основных 
методов диагностики быстрых динамических про-
цессов в верхней атмосфере, вызванных гелиомаг-
нитосферно-ионосферным взаимодействием. Диа-
гностика состояния ионосферы как среды распро-
странения коротких радиоволн позволяет адаптиро-
вать различного рода радиотехнические системы, 
включая когнитивное радио, к быстро меняющимся 
условиям распространения. В связи с резко возрос-
шим объемом экспериментальных данных, получа-
емых с помощью выполненных по технологии SDR 
(Software-Defined Radio) ионозондов [Ivanov et al., 
2019; Shindin et al., 2022; Kurkin et al., 2024], прин-
ципиальной становится автоматизация процессов 
вторичной обработки и интерпретации ионограмм. 

Основная задача автоматической интерпретации 
ионограмм ВЗ — определение ионосферных пара-
метров и восстановление профиля электронной кон-
центрации. Подходы к решению данной задачи, опуб-
ликованные в многочисленных работах (см., напри-
мер, обзор в работе [Chen et al., 2018]), в основном 
привязаны к ионограммам реальных ионозондов. 

Целью работы является представление методики 
автоматического определения параметров ионосферы 
по данным вертикального зондирования с помощью 
моностатического ионозонда с линейной частотной 
модуляцией (ЛЧМ) сигнала, разработанного в Инсти-
туте солнечно-земной физики (ИСЗФ СО РАН) [Под-
лесный и др., 2013; Kurkin et al., 2024]. 

Решаемые задачи: вторичная обработка данных, 
идентификация регистрируемых сигналов, построение 
треков высотно-частотной характеристики (ВЧХ), 
восстановление профиля электронной концентрации 
по ВЧХ и определение ионосферных параметров. 
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Интерпретация ионограмм проводится по точкам 
со значимой амплитудой, выделенным при вторич-
ной обработке данных [Grozov et al., 2012; Penzin et 
al., 2019], с использованием результатов моделиро-
вания высотно-частотной характеристики (ВЧХ) сиг-
налов ВЗ по оперативной модели ионосферы. Разра-
ботаны алгоритмы выделения треков ВЧХ сигналов, 
отраженных от E-, F1- и F2-слоев ионосферы, на ос-
нове анализа амплитудных характеристик сигналов 
и построения гистограмм распределения точек, по-
падающих по задержке сигнала в модельную маску 
ВЧХ при ее перемещении по ионограмме. Отдельно 
реализован алгоритм выделения треков сигналов, 
отраженных от спорадических слоев. По сформиро-
ванной ВЧХ ВЗ определяются ионосферные пара-
метры и восстанавливается профиль электронной 
концентрации. 

 
ОБРАБОТКА ИОНОГРАММ 

Вертикальное зондирование ионосферы прово-
дится с помощью моностатического ЛЧМ-ионозонда 
[Подлесный и др., 2013; Kurkin et al., 2024]. По ре-
зультатам спектрального анализа сигнала разностной 
частоты на выходе приемника формируется ионо-
грамма ВЗ — зависимость группового времени рас-
пространения сигнала от частоты. В общем виде реги-
стрируемая ионограмма ВЗ — матрица амплитуд nmA . 

Каждый элемент матрицы ( ), , 1, , 1, ,i jA f h i n j m′ = =  
определяется двумя характеристиками — действу-
ющей высотой отражения jh′  и частотой fi. Для вы-
деления массива точек, соответствующих моментам 
прихода сигналов со значимой амплитудой, прово-
дится вторичная обработка ионограммы путем 
фильтрации исходных данных с последующим сжа-
тием их методом клеточного автомата [Grozov et al., 
2012; Penzin et al., 2019]. После вторичной обработки 
ионограммы ВЗ формируется новая матрица экспе-
риментальных точек ( ), ,i jA f h′  соответствующая 

массиву точек со значимой амплитудой ( ), , ,kf h A′  

1, .k M=  Ионограмма ВЗ с результатами вторичной 
обработки данных показана на рис. 1. На ней выде-
лены точки со значимой амплитудой, соответству-
ющие сигналам, однократно отраженным от слоя F2 
и однократно (1Es) и двукратно (2Es) отраженным 
от спорадического слоя Es. 

 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИОНОГРАММ 

Автоматическая интерпретация ионограмм ВЗ 
проводится на основе анализа выделенных точек 
( ),i jA f h′  с использованием результатов моделиро-

вания высотно-частотной характеристики ( ) ,h f′  
где f — частота зондирования, по оперативной по-
луэмпирической модели ионосферы. Оперативная 
модель ВЧХ, разработанная в ИСЗФ СО РАН, осно-
вана на разложении узловых параметров ВЧХ — 
критических частот foE, foF1, foF2 и действующих 
высот h'F, h'F2, hpF, h'F1 — по естественным орто- 

 
Рис. 1. Ионограмма ВЗ (серые точки) и результаты 

вторичной обработки (черные точки) 

гональным функциям (ЕОФ) [Dvinskikh, 1988]. Мас-
сив узловых параметров ВЧХ сформирован согласно 
эмпирической части полуэмпирической модели ионо-
сферы, разработанной в Иркутском государственном 
университете [Поляков и др., 1986]. Каждый из семи 
параметров, зависящий от местного времени t, ме-
сяца s, индекса солнечной активности F10.7 и мо-
дифицированного наклонения Х, представлен с по-
мощью трехкратного разложения по ЕОФ в виде 
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По узловым параметрам восстанавливается моно-
тонная ВЧХ. ВЧХ слоев F1 и F2 аппроксимируется 
квадратичной функцией ( ) 2 .h f af df c′ = + +  Коэф-
фициенты полинома определяются по двум парам 
узловых значений функции в предположении, что 
в первой точке слоя выполняется условие равенства 
нулю первой производной функции. Тогда выраже-
ние для h'(f) запишется в виде 
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где ( )1 1,f h′  и ( )2 2,f h′  соответствуют началу и концу 
аппроксимируемого слоя. Для расчета ВЧХ слоя Е 
используется формула, полученная при переводе 
N(h)-профиля, описанного параболой, в действую-
щие высоты 
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где hmE — высота максимума слоя E; ymE — полу-
толщина слоя; в модели hmE=120 км, ymE=20 км. 

Заметим, что ВЧХ можно рассчитать по профилю 
электронной концентрации N(h) [Крашенинников, 
Лянной, 1991; Михайлов, 2000; Вертоградов и др., 
2018] из прогнозной модели ионосферы (например, 
[Bilitza et al., 2017]). 

Интерпретация ионограмм ВЗ проводится по сле-
дующей схеме:  
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 построение амплитудных характеристик для 
сигналов, отраженных от слоев ионосферы; 
 выделение треков и идентификация сигналов, 

отраженных от слоев E и Es; 
 выделение области нахождения сигналов, от-

раженных от слоев F1 и F2;  
 определение предельной частоты отражения 

сигнала ВЗ и контрольных точек ВЧХ;  
 построение модельных масок для слоев F1 и F2 

и определение их местоположения на ионограмме; 
 выделение и идентификация следа обыкновен-

ной компоненты для сигналов, отраженных от слоев 
F1 и F2;  
 формирование ВЧХ ВЗ и определение пара-

метров ионосферных слоев.  
Рассмотрим процесс интерпретации ионограммы 

по данному алгоритму на примере отражения сигна-
лов ВЗ от двухслойной ионосферы (рис. 2). Прогноз-
ная ВЧХ h'(f) показана на рис. 2 синей линией. На пер-
вом этапе рассчитывается амплитудно-высотная ха-
рактеристика ( ) ( )2 , .i ji

h A f h′ ′Ψ = ∑  Суммирование 
проводится по точкам частотного диапазона fi для 
фиксированной высоты .jh′  Усредненная по десяти 
точкам характеристика Ψ(h') показана фиолетовой 
линией. Первые локальные максимумы зависимости 
Ψ(h') определяют высотные коридоры нахождения 
точек со значимой амплитудой для сигналов, отра-
женных от слоев E и Es. На рисунке данные коридоры 
отмечены розовым цветом. В полосе действующих 
высот от 90 до 160 км выделяются точки, соответ-
ствующие моментам прихода сигналов, однократно 
отраженных от слоев E и Es. Далее определяется 
частота fmE первого локального максимума в выбран-
ном массиве точек. Формируется модельная маска — 
полоса шириной Δh вдоль ВЧХ слоя Е в частотном 
диапазоне от pr

o Efµ  до pr
o E,f  где pr

o Ef  — прогноз-
ная критическая частота слоя E. Значения Δh и μ 
можно варьировать в зависимости от разрешения 
ионозонда по задержке и шага по частоте. По мак-
симуму числа точек из массива ( ), , , 1, ,kf h A k M′ =  
попадающих в маску при ее перемещении по 
ионограмме, в прямоугольнике с границами 

( )pr
o mE1, max E, 0.32f f f ∈ +   и [ ]90, 160h∈  опреде-

ляется реальная критическая частота r
o Ef  и форми-

руется трек ВЧХ слоя Е. Если в маску попадает 
меньше трех точек, то значение r

o Ef  выбирается 

равным прогнозному значению pr
o Ef  и трек соот-

ветствует прогнозной ВЧХ слоя Е. Из оставшихся 
точек со значимой амплитудой формируется трек 
сигналов, отраженных от слоя Es. В случае присут-
ствия на ионограмме ВЗ сигналов двукратного и более 
отражений от Es-слоя также проводится их иденти-
фикация и выделение треков по максимумам функ-
ции Ψ(h'). Идентификация сигналов двукратного 
отражения от слоя Es на ионограмме, приведенной 
на рис. 2, проводится в прямоугольной полосе, соот-
ветствующей локальному максимуму зависимости 
Ψ(h') и расположенной на удвоенной высоте трека 
сигналов при однократном отражении. Аналогично 

 
Рис. 2. Ионограмма ВЗ: результаты обработки — се-

рые точки; модельная маска — вертикальная красная черта; 
прогноз h' (f) — синяя линия; амплитудно-высотная харак-
теристика — фиолетовая линия 

 
Рис. 3. Ионограмма ВЗ: результаты обработки — се-

рые точки; модельная маска — красная линия; прогноз 
h' (f) — синяя линия; амплитудные характеристики — 
фиолетовые линии 

можно выделить треки сигналов с большим числом 
отражений от слоя Es. Реализован оперативный ал-
горитм определения параметров и выделения треков 
сигналов, отраженных от слоев Е и Es. По результа-
там интерпретации сигналов, отраженных от слоя 
Es, определяется высота разделения ионограммы 
на области отражения сигналов от слоев E и F. 

На рис. 3 приведена ионограмма ВЗ без сигналов, 
отраженных от слоев E и Es. Дополнительно к характе-
ристике Ψ(h') рассчитывается амплитудно-частотная 
характеристика ( ) ( )2 , .i jj

f A f h′Φ = ∑  Суммирова-

ние проводится по точкам высотной (временной) 
развертки сигнала jh′  на фиксированной частоте fi, 
при этом выбираются точки со значимой амплиту-
дой ( ), , , 1, ,kf h A k M′ =  попадающие по высоте 
отражения в верхнюю выделенную часть ионограммы. 
На рис. 3 показана амплитудно-частотная характери-
стика ( )2 ,i jj

A f h′∑ , усредненная по семи точкам. 

По локальным экстремумам амплитудных харак-
теристик Ψ(h') и Φ(f) можно определить контроль-
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ные параметры треков ВЧХ для сигналов на ионо-
грамме. Например, предельная частота отражения 
зондирующего сигнала от ионосферы fmF определя-
ется по нулевому уровню характеристики Φ(f) и, как 
правило, соответствует критической частоте fxF2 
отражения необыкновенной компоненты сигнала 
от слоя F2 при отсутствии возмущений в ионосфере. 
На рис. 3 частота fmF отмечена черной вертикальной 
штриховой линией. Относительно fmF можно при-
близительно определить критическую частоту слоя F2: 

o m HF2 F / 2,f f f= −  где fH — гирочастота электронов. 
В алгоритме используется fH =1.5 МГц. На рис. 3 ча-
стота foF2 отмечена оранжевой вертикальной штри-
ховой линией. Данный способ определения foF2 поз-
воляет реализовать оперативный алгоритм расчета 
критической частоты слоя F2 без дальнейшего вос-
становления полной ВЧХ для определения парамет-
ров слоев F-области и расчета профиля электронной 
концентрации. По амплитудно-высотной характери-
стике Ψ(h') определяется минимальная высота рас-
положения F-слоя h'F.  

На следующем этапе проводится построение мо-
дельной маски для слоя F2 — полосы шириной Δh 
вдоль прогнозной ВЧХ слоя F2 (синяя линия на рис. 3) 
в частотном диапазоне от pr

o F2fβ  до pr
o F2f , где 

pr
o F2f  — прогнозная критическая частота слоя F2. 

По максимуму гистограммы распределения числа 
точек ( ), , , 1, ,kf h A k M′ =  попадающих в модель-
ную маску при ее перемещении по ионограмме, 
определяется ее местоположение на ионограмме. 
По точкам, попадающим в модельную маску, стро-
ится фрагмент трека ВЧХ для сигналов, отраженных 
от слоя F2, с использованием аппроксимации дан-
ных методом наименьших квадратов. Аппроксими-
рующая кривая может не проходить через экспери-
ментальные точки, однако является приближением 
исследуемой зависимости и сглаживает выбросы, воз-
никающие из-за погрешностей эксперимента. На рис. 3 
данный участок трека показан сплошной красной 
линией. Для построения полного трека ВЧХ слоя F2 
проводится продолжение модельного трека вверх 
и вниз по выделенным точкам со значимой ампли-
тудой с помощью методов непрерывного связыва-
ния или, в случае отсутствия точек, экстраполяции. 
Для трехслойной ионосферы алгоритм интерпрета-
ции ионограммы ВЗ дополняется процедурой опреде-
ления по амплитудным характеристикам Φ(f) и Ψ(h') 
дополнительных контрольных параметров ВЧХ: ми-
нимальной высоты h'F1 и критической частоты foF1 
слоя F1, точек локальных минимумов ВЧХ (рис. 4). 
Определение местоположения модельных масок 
для слоев E, F1 и F2 на ионограмме с использованием 
контрольных параметров позволяет уверенно постро-
ить полную ВЧХ для трехслойной ионосферы.  

 
ПАРАМЕТРЫ ИОНОСФЕРЫ 

В результате интерпретации ионограммы ВЗ 
формируется высотно-частотная характеристика 
h'(f) для слоев E, F1 и F2. По ВЧХ производится 
определение ионосферных параметров: критических 
частот и минимальных высот отражения для каждого 

 
Рис. 4. Ионограмма ВЗ: результаты обработки — серые 

точки; модельные маски — красные сплошные линии; про-
гноз h'(f) — синяя линия; амплитудные характеристики — 
фиолетовые линии 

 
Рис. 5. Результаты определения критических частот 

F1- и F2-слоев для 2 июля 2015 г.: красные точки — авто-
матическая обработка, черные — ручная обработка 

ионосферного слоя; минимальных частот отражения 
от слоев E и F2. Дополнительно при обработке и 
интерпретации ионограммы ВЗ выделяется трек 
спорадического слоя Es, по которому определяются 
критическая частота слоя, минимальная высота от-
ражения и частоты экранировки вышележащих сло-
ев ионосферы.  

На рис. 5 приведены результаты определения 
критических частот слоев F1 и F2 для 2 июля 2015 г. 
Скважность зондирования составляла 1 мин, ско-
рость сканирования — 500 кГц/с. Для оценки досто-
верности вычислялись относительные ошибки  

manual a
o o

manual
o

100 %,
f f

f
−

δ = ⋅   

где manual
o ,f  a

of  — критические частоты слоя, полу-
ченные в результате ручной и автоматической обра-
ботки ионограмм соответственно. На рис. 6 приве-
дены распределения относительной ошибки опреде-
ления критических частот слоев F1 и F2 для 2 июля 
2015 г. Стандартное отклонение относительных оши-
бок определения foF1 составило 5 %, foF2 — 2.7 %. 

По ВЧХ рассчитывается также профиль плазмен-
ной частоты ( ) ( )e 80.6 .f h N h=  Для реконструкции 
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Рис. 6. Распределения относительных ошибок определения критических частот слоя F1 (а) и слоя F2 (б) для 2 июля 

2021 г. 

 
Рис. 7. Ионосферные параметры (справа) и обработанная ионограмма ВЗ 1 июля 2015 г. в 15:06 UT (слева): результаты 

вторичной обработки — серые точки; характеристика h' (f) и слой Es — красные линии; плазменная частота fe(h) — фио-
летовая линия  

 
высотного профиля плазменной частоты fe(h) ис-
пользуется численное решение интегральных урав-
нений посредством модификации метода Джексона 
с повышением точности в областях максимумов 
слоев (прикритических частот) и долин [Михайлов, 
2000]. По полученному fe (h)-профилю определяются 
дополнительные ионосферные параметры слоя F2: 
критическая частота foF2, высота максимума hmF2 
и коэффициент M(3000) [Дэвис, 1973]. Результаты 
выделения ВЧХ h'(f), расчета профиля плазменной 
частоты fe (h) и определения параметров ионосфер-
ных слоев 1 июля 2015 г. в 15:06 UT и 00:10 UT для 
двухслойной и трехслойной ионосферы приведены 
на рис. 7 и 8 соответственно.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

На основе разработанных алгоритмов был реали-
зован программный комплекс автоматической обра-
ботки и интерпретации ионограмм ВЗ. Валидация 
алгоритмов проводилась по данным вертикального 
зондирования, полученными в различные сезоны 
2021 г. на ЛЧМ-ионозонде [Kurkin et al., 2024]. 
Скважность зондирования составляла 15 с, скорость 
сканирования — 1000 кГц/с. На рис. 9 приведены 
результаты определения критической частоты слоя 
F2 в январе 2021 г. Наиболее заметно различие между 

результатами ручной и автоматической обработки 
для ночных часов местного времени 15 января, когда 
наблюдалось интенсивное F-рассеяние (см. рис. 9, а, 
ионограмма в 16 UT). Ручная обработка проводи-
лась согласно руководству URSI по интерпретации 
и обработке ионограмм [Руководство…, 1977]. 

На рис. 10 приведены результаты ручной и авто-
матической обработки ионограмм ВЗ в различные 
дни марта 2021 г.  

Наибольшие затруднения вызывает обработка 
ионограмм ВЗ в летние месяцы года в условиях 
многослойной ионосферы и присутствия отражений 
от спорадического слоя Es. На рис. 11 приведены 
результаты автоматической обработки ионограмм 
в июле 2021 г., когда постоянно регистрировались 
мощные отражения от слоя Es, экранирующие отра-
жения сигналов от F-области ионосферы. На верх-
ней левой панели рис. 11 приведены суточные вариа-
ции критической частоты слоя Es 1 июля 2021 г. Как 
видно на ионограмме в 14:45 UT, количество отра-
жений сигналов от слоя Es достигало 5. На средней 
и нижней левых панелях рис. 11 приведены результаты 
определения критических частот F1- и F2-слоев. 
Ионограммы в 09:05 и 16:00 UT иллюстрируют воз-
можности разработанных алгоритмов интерпретации 
при выделении отражений от F-области в присутствии 
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Рис. 8. Ионосферные параметры (справа) и обработанная ионограмма ВЗ 1 июля 2015 г. в 00:10 UT (слева): результаты 

вторичной обработки — серые точки; характеристика h' (f) — красные линии; плазменная частота fe(h) — фиолетовая 
линия 

 
Рис. 9. Результаты определения критической частоты F2-слоя в январе 2021 г.: красные точки — автоматическая об-

работка; черные — ручная обработка 
 

полупрозрачного слоя Es. Основные ошибки интер-
претации отражений от слоев F1 и F2 связаны с ма-
лым отношением сигнал/шум в высокоскоростном 
режиме получения ЛЧМ-ионограмм. Скважность 
регистрации ионограмм меньше 1 мин. Магнитоион-
ная необыкновенная компонента х для сигналов, 
отраженных от слоя F2, имеет малую амплитуду. 
При вторичной обработке сигналы с х-компонентой 
отсеиваются по отношению сигнал/шум, что приво-
дит к ошибке определения предельной частоты от-
ражения от F-области fmF. 

На рис. 12 приведены результаты определения 
критической частоты foF2 в октябре 2021 г. 

В таблице приведены результаты тестирования 
разработанных алгоритмов в различные месяцы 

2021 г. — стандартные отклонения относительных 
ошибок определения критических частот слоев Es, 
F1 и F2. Генеральная выборка для каждого месяца 
составляла не менее 1200 ионограмм. 

Исходя из опыта эксплуатации программного ком-
плекса автоматической обработки и интерпретации 
ионограмм ВЗ в различных гелиогеофизических 

Стандартные отклонения относительных ошибок 
определения критических частот (%)  

Дата Es F1 F2 
январь 2021 г. – – 6.6 
март 2021 г. – 8.3 7.4 
июль 2021 г. 7.2 12.2 7.5 
октябрь 2021 г. – – 4.2 
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Рис. 10. Результаты определения критических частот слоев F1 (а, в) и F2 (б, г) 1 и 15 марта 2021 г.: красные точки — 

автоматическая обработка, черные — ручная обработка  

 
Рис. 11. Результаты определения критических частот слоев Es, F1 и F2 (слева сверху вниз) по ионограммам ВЗ 

в 09:05, 14:45, 16:00 UT (справа сверху вниз) 1 июля 2021 г.: красные точки — автоматическая обработка, черные — 
ручная обработка  
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Рис. 12. То же, что на рис. 9, для октября 2021 г. 
 

условиях, можно сформулировать рекомендации 
по использованию комплекса при ЛЧМ-зондировании 
ионосферы. Программный комплекс рекомендуется 
к использованию в следующих условиях: 

1) отсутствуют сосредоточенные помехи с ма-
лым отношением сигнал/шум; 

2) отсутствуют ионосферные возмущения, вы-
званные геомагнитными бурями; 

3) отсутствуют перемещающиеся ионосферные 
возмущения, приводящие к регистрации дополнитель-
ных серпообразных сигналов на ионограммах. 

Рекомендуется также применять программный 
комплекс для обработки и интерпретации ионо-
грамм вертикального зондирования слоистой среды 
без боковых отражений.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методика автоматического опреде-
ления параметров ионосферы по точкам со значи-
мой амплитудой сигнала, выделенным при вторич-
ной обработке ионограмм ВЗ. Разработаны алгоритмы 
построения треков сигналов, отраженных от слоев 
ионосферы, на основе анализа амплитудных харак-
теристик сигналов. В результате интерпретации ионо-
граммы ВЗ формируется высотно-частотная харак-
теристика h'(f) для слоев E, F1 и F2. По ВЧХ ВЗ 
производится определение ионосферных параметров 
и восстанавливается высотный профиль электронной 
концентрации. Дополнительно выделяется трек спора-
дического слоя Es. Реализован программный комплекс 
автоматической обработки и интерпретации ионо-
грамм вертикального зондирования непрерывным 
ЛЧМ-сигналом. Выходными характеристиками ком-
плекса являются: критические частоты и минималь-
ные высоты отражения для каждого ионосферного 
слоя; минимальные частоты отражения от слоев E 

и F2; высота максимума слоя F2 и коэффициент 
М(3000); высотный профиль плазменной частоты. 
По треку спорадического слоя Es определяются кри-
тическая частота слоя, минимальная высота отраже-
ния и частота экранировки вышележащих слоев ионо-
сферы.  

Наибольшие ошибки определения ионосферных 
параметров при автоматической обработке ионограмм 
ВЗ обусловлены: 

1) ошибками прогнозирования треков ВЧХ по мо-
делям ионосферы; 

2) ложной интерпретацией х-компоненты отра-
женного от слоя F2 сигнала в условиях многолуче-
вости регистрируемого сигнала; 

3) экранировкой F-области слоем Es в летние 
периоды;  

4) наличием неоднородностей в ионосфере во время 
геомагнитных возмущений; 

5) присутствием перемещающихся ионосферных 
возмущений; 

6) малым отношением сигнал/шум регистрируе-
мых сигналов. 

Разработанные алгоритмы можно использовать 
для обработки больших массивов данных верти-
кального зондирования для выявления закономер-
ностей и особенностей изменения основных пара-
метров при анализе ионосферных событий. Разрабо-
танный комплекс программ может быть составной 
частью информационных систем прогнозирования 
распространения коротких радиоволн на трассах, 
оборудованных средствами диагностики ионосферы. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки (субсидия № 075-ГЗ/Ц3569/278). Экс-
периментальные данные получены с использованием 
оборудования Центра коллективного пользования 
«Ангара» [http://ckp-rf.ru/ckp/3056/]. 
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