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Аннотация. В работе представлен метод интер-
претации данных наклонного зондирования ионо-
сферы (НЗ) непрерывным ЛЧМ-сигналом. Разрабо-
таны и реализованы гибридные алгоритмы автома-
тической интерпретации ионограмм по выделенным 
в результате вторичной обработки данных точкам 
со значимой амплитудой для различных гелиогео-
физических условий. Для условий двуслойной ионо-
сферы разработан метод интерпретации на основе 
анализа гистограмм распределения точек со значи-
мой амплитудой, попадающих по задержке сигнала 
в модельную маску, построенную по результатам 
моделирования дистанционно-частотной характери-
стики мода распространения, при ее перемещении 
по ионограмме. Для многослойной ионосферы ин-
терпретация проводится на основе исследования 
амплитудного рельефа ионограммы. Отдельно рас-
сматриваются алгоритмы выделения треков сигна-
лов, отраженных от спорадических слоев. Приве-
дены результаты интерпретации ионограмм, полу-
ченных на сети радиотрасс ЛЧМ-зондирования в севе-
ро-восточном регионе России. 

Ключевые слова: ионосфера, ионограмма, рас-
пространение радиоволн, наклонное зондирование 
ионосферы. 

Abstract. The paper presents a method of interpret-
ing data on oblique ionosphere sounding (OS) with a 
continuous chirp signal. Hybrid algorithms for automat-
ic interpretation of ionograms by selected points with 
significant amplitude obtained during secondary data 
processing for various heliogeophysical conditions have 
been developed and implemented. For the conditions of 
the two-layer ionosphere, an interpretation method has 
been worked out which involves analyzing histograms 
for the distribution of points with significant amplitude, 
which fall into a model mask constructed from the re-
sults of modeling of the distance-frequency characteris-
tic for propagation when it moves over the ionogram. 
For the multilayer ionosphere, the interpretation is based 
on the study of the ionogram amplitude relief. The algo-
rithms for extracting tracks of signals reflected from 
sporadic layers are examined separately. We report the 
results of interpretation of ionograms obtained on the 
network of chirp sounding radio paths in the northeast-
ern region of Russia. 

Keywords: ionosphere, ionogram, radio wave prop-
agation, oblique ionosphere sounding. 

 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Эффективность радиотехнических систем КВ-диа-

пазона зависит от согласования параметров техниче-
ских средств с изменяющимися свойствами среды 
распространения, что определяет необходимость 
оснащения радиоцентров средствами диагностики 
ионосферы. Одним из таких средств является про-
странственно-распределенный ЛЧМ-ионозонд, ра-
ботающий в режиме наклонного зондирования (НЗ) 
[Иванов и др., 2003; Подлесный и др., 2013]. Совре-
менные ЛЧМ-ионозонды НЗ широко используются 
для исследования и мониторинга ионосферы на про-
тяженных трассах, включая кругосветные, в различ-
ных гелиогеофизических условиях [Ivanov et al., 
1997; Куркин и др., 2000; Иванов и др., 2003; Верто-
градов и др., 2008]. По результатам регистрации и об-
работки сигнала НЗ в приемном устройстве ЛЧМ-ионо-
зонда формируется ионограмма [Подлесный и др., 

2014]. При построении системы диагностики и про-
гнозирования ионосферы и условий распростране-
ния радиоволн КВ-диапазона на базе ионозонда НЗ 
важна автоматизация процесса обработки и анализа 
экспериментальных данных в режиме, близком к ре-
альному времени. Ключевой задачей является авто-
матическая интерпретация ионограмм НЗ для опера-
тивного определения модового состава и макси-
мальной применимой частоты (МПЧ) каждого мода, 
масштабирование прогнозных дистанционно-частот-
ных характеристик (ДЧХ) модов распространения 
и построение треков по значимым точкам ампли-
тудного рельефа регистрируемого сигнала. Времен-
ные ряды МПЧ служат исходными данными для схем 
оперативного и краткосрочного прогнозирования 
условий распространения радиоволн [Ильин и др., 
2018]. Выделяемые треки сигналов с контролируе-
мым отношением сигнал/шум являются входными 
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данными в алгоритмах выбора диапазона оптималь-
ных рабочих частот на связных радиотрассах [Верто-
градов и др., 2008]. Реконструкция высотного рас-
пределения электронной концентрации по трекам 
мода 1F2, выделяемого на ионограмме НЗ, позволяет 
определять основные параметры ионосферы в уда-
ленной от передатчика и приемника области [Ми-
хайлов, Грозов, 2013; Ponomarchuk et al., 2015].  

Целью работы является разработка и исследова-
ние методов автоматической интерпретации ионо-
грамм НЗ, получаемых на базе ЛЧМ-ионозонда, 
для идентификации и построения треков регистри-
руемых сигналов в различных гелиогеофизических 
условиях. Алгоритмы интерпретации ионограмм НЗ 
базируются на результатах моделирования ДЧХ 
сигналов НЗ в режиме долгосрочного прогноза (ДП) 
и результатах вторичной обработки эксперимен-
тальных данных по амплитудному рельефу. Выбор 
того или иного алгоритма интерпретации ионограмм 
зависит от гелиогеофизических условий распро-
странения радиоволн. Для двуслойной ионосферы 
используется метод интерпретации, основанный 
на анализе гистограмм распределения точек со зна-
чимой амплитудой, которые попадают по задержке 
сигнала в модельную маску, построенную по ре-
зультатам моделирования ДЧХ мода распростране-
ния [Grozov et al., 2012]. Для многослойной ионо-
сферы интерпретация сигналов проводится на основе 
исследования амплитудного рельефа ионограммы. 
Отдельно рассматриваются алгоритмы выделения 
треков сигналов, отраженных от спорадического 
слоя Es. Приведены результаты интерпретации ионо-
грамм, полученные на сети радиотрасс ЛЧМ-зонди-
рования в северо-восточном регионе России. 

 
ЭКСПЕРИМЕНТ 
И ОБРАБОТКА ДАННЫХ 

Для верификации приведенных ниже алгоритмов 
обработки и интерпретации ионограмм привлека-
лись данные, полученные на базе пространственно-
распределенного ЛЧМ-ионозонда, разработанного 
в ИСЗФ СО РАН [Kurkin et al., 2024]. Передающие 
пункты расположены вблизи Магадана (60° N, 
150.7° E), Хабаровска (47.6° N, 134.7° E), в Нориль-
ске (69.4° N, 88.4° E), приемный пункт «Иркутск» — 
в с. Торы, Бурятия (51.8° N, 103° E). Все пункты 
оснащены устройствами временной привязки и син-
хронизации. Управление передающими и приемными 
устройствами проводится автоматически по задан-
ным программам режимов работы. На основе пере-
дающих и приемных ЛЧМ-ионозондов создана сеть 
трасс НЗ ионосферы, охватывающая северо-восточный 
регион России [Kurkin et al., 2024]. 

В цифровом ЛЧМ-ионозонде ИСЗФ СО РАН ре-
гистрация сигналов проводится по схеме восстанов-
ления передаточной функции радиоканала [Подлес-
ный и др., 2014]. Выражение для принятого сигнала 
иа(t) имеет вид 

( ) ( )а 0 .и t H t= ω +η  (1) 

Здесь H(ω) — передаточная функция радиоканала; 
ω0 — начальная круговая частота зондирования; η — 

скорость девиации частоты. Для построения ионо-
граммы цифровые выборки сигнала, которые соот-
ветствуют предполагаемым задержкам прихода ре-
гистрируемого сигнала, умножаются на гладкую 
короткую функцию времени (временное окно) с по-
следующим вычислением спектра произведения. 
В результате полученный спектр является откликом 
радиоканала на эффективный узкополосный ком-
плексный сигнал, форма которого как функция вре-
мени равна форме спектра окна, а несущая частота 
связана через скорость девиации частоты с положе-
нием окна на временной развертке сигнала. Таким 
образом, на выходе приемника формируется ионо-
грамма НЗ — матрица, где каждый элемент (ампли-
туда) А(fi, Pj) определяется двумя характеристиками: 
групповым путем (задержкой сигнала) Pj и частотой 
fi. Ионограмма НЗ характеризует зависимость груп-
пового времени распространения сигнала от частоты.  

На рис. 1 в качестве иллюстрации показана ионо-
грамма НЗ, полученная на трассе зондирования Ха-
баровск—Иркутск 7 июля 2015 г. в 04:51 UT. В отли-
чие от аналогового ионозонда в цифровом прово-
дится обработка данных корректирующим фильтром, 
что позволяет эффективно детектировать сосредото-
ченные помехи и удалять их без ущерба для полез-
ного сигнала на этапе первичной обработки [Подлес-
ный и др., 2014]. 

Для выделения массива точек, соответствующих 
моментам прихода сигналов со значимой амплиту-
дой по отношению сигнал/шум, проводится вторич-
ная обработка ионограммы [Grozov et al., 2012; Pen-
zin et al., 2019], которая сводится к решению двух 
задач:  

• проведение предобработки ионограмм для уда-
ления шума на изображении и улучшения ампли-
тудных характеристик; 

• сжатие данных, позволяющее провести зна-
чительное сокращение их объема без существенной 
потери полезной информации. 

Для удаления шума на изображении и восста-
новления отсчетов сигнала в промежуточных точках 
используется медианный фильтр, позволяющий сгла-
живать помехи и уменьшать размытие границ треков, 
а также восстанавливать значения в разрывах треков. 

 
Рис. 1. Ионограмма НЗ: 07.07.2015, 04:51 UT 
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Рис. 2. Результаты обработки ионограммы НЗ и  моде-

лирования P(f) 07.07.2015, 04:51 UT. Черные точки — ре-
зультаты обработки, красные — P(f) 

Для отсева одиночных артефактов, частичного вос-
становления данных и выявления первичного трека 
на ионограмме применяется механизм клеточного 
автомата [Grozov et al., 2012; Penzin et al., 2019]. После 
вторичной обработки ионограммы НЗ формируется 
новая матрица экспериментальных точек A(fi, Pj), 
соответствующая массиву точек со значимой ампли-
тудой (f, P, A)k 1, .k M=  

На рис. 2 в качестве иллюстрации показаны ре-
зультаты вторичной обработки ионограммы НЗ, при-
веденной на рис. 1, а также результаты расчета ДЧХ 
распространения сигналов ( ).j

lP f  Здесь P — груп-
повой путь; l — число отражений от ионосферы; j — 
номер канала распространения (нижней стенкой его 
является поверхность Земли, а верхней — слой ионо-
сферы); для волноводных каналов E, F1, F2 j=1, 2, 3 
соответственно. Расчеты ( )j

lP f  проведены мето-
дом кривых передачи [Дэвис, 1973; Котович и др., 
2006] с использованием высотно-частотной харак-
теристики (ВЧХ) вертикального зондирования, рас-
считанной в средней точке радиотрассы по оператив-
ной полуэмпирической модели ионосферы (ОПЭМИ). 
Оперативная модель ВЧХ была разработана в ИСЗФ 
СО РАН на основе разложения узловых параметров 
ВЧХ: foE, foF1, foF2, h'F, h'F2, hpF, h'F1 по естествен-
ным ортогональным функциям (ЕОФ) [Dvinskikh, 
1988]. 

Моделирование ( )j
lP f  позволяет провести 

идентификацию отдельных регистрируемых сигна-
лов на ионограмме. На показанной на рис. 2 ионо-
грамме НЗ можно достаточно уверенно идентифи-
цировать сигналы, относящиеся к модам распро-
странения 1F1, 1F2 и 2F2. Идентификация мода 1E 
неоднозначна из-за присутствия на ионограмме сиг-
налов, отраженных от спорадического слоя Es. 

 
ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИОНОГРАММ 

Основной задачей интерпретации ионограмм НЗ 
в реальном масштабе времени является идентифи-
кация модового состава, определение МПЧ каждого 

мода , ,j
m lf  корректировка частотных зависимостей 

группового пути распространения ( )j
lP f  и постро-

ение треков сигналов по точкам со значимой ампли-
тудой. Результаты интерпретации ионограммы могут 
быть использованы в качестве входных параметров 

• при выборе диапазона оптимальных рабочих 
частот для заданной радиотрассы по текущим дан-
ным наклонного зондирования [Вертоградов и др., 
2008]; 

• при решении обратной задачи определения 
параметров ионосферы по данным НЗ [Котович и др., 
2006; Krasheninnikov et al., 1990; Михайлов, Грозов, 
2013; Ponomarchuk et al., 2015; Song. et al., 2016]. 

Условно ионограммы НЗ можно разделить на три 
типа: ионограммы, полученные 1) в зимний, весенний 
и осенний периоды года и в ночные часы летом; 
2) в дневные часы летом; 3) в периоды сильных ионо-
сферных возмущений. 

Ионограммы первого типа в условиях отсутствия 
ионосферных возмущений характеризуются доста-
точно простой модовой структурой принимаемых 
сигналов. Основные следы отражений на ионограм-
мах НЗ соответствуют сигналам, приходящим в точку 
приема путем отражения от ионосферного слоя F2. 
Пример ионограммы первого типа показан на рис. 3. 
Она получена на трассе Магадан—Иркутск 15 января 
2023 г. в 09:00 UT. Штриховые черные линии — 
результаты моделирования ДЧХ НЗ P(f), которые 
позволяют идентифицировать на ионограмме сигналы, 
пришедшие в точку приема путем однократного, 
двукратного и трехкратного отражения от слоя F2, — 
1F2, 2F2 и 3F2 соответственно. Модовая структура 
регистрируемого сигнала усложняется в условиях 
присутствия крупномасштабных ионосферных неод-
нородностей на трассе распространения радиоволн. 
В качестве примера на рис. 4 показана ионограмма НЗ 
на трассе Хабаровск—Иркутск, полученная 4 января 
2014 г. в 02:16 UT. На ионограмме идентифицирова-
ны сигналы 1F2, 2F2 и 3F2. Сигналы, отраженные от 
слоя E, выражены слабо — диапазон частот 8–12 МГц. 
Между основными модами распространения 1F2  
и 2F2, 2F2 и 3F2 присутствуют так называемые  
m-моды за счет различных комбинаций основного 
отражения от слоя F2 c промежуточными отражени-
ями от слоя Е (обозначены m) [Дэвис, 1973, Благо-
вещенский и др., 2018]. В случае присутствия пе-
ремещающихся ионосферных возмущений (ПИВ) 
на радиотрассе на верхнем луче Педерсона основного 
мода распространения 1F2 наблюдаются серпооб-
разные треки, соответствующие отражениям от сред-
немасштабных ПИВ [Kurkin et al., 2024] (отмечены 
стрелкой ПИВ).  

Примером ионограммы второго типа является 
ионограмма НЗ, полученная на трассе Хабаровск—
Иркутск 7 июля 2015 г. в 04:51 UT (см. рис. 2). Много-
слойная структура ионосферы приводит к появлению 
на ионограммах НЗ дополнительных сигналов, от-
раженных от слоя F1. Отличительной особенностью 
летних дневных ионограмм НЗ является присут-
ствие ярко выраженных следов, соответствующих 
задержкам прихода сигналов, отраженных от спо-
радического слоя Es. В отдельные летние  дневные 
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Рис. 3. Ионограмма НЗ и результаты моделирования 

P(f): 15.01.2023, 09:00 UT. Черная штриховая линия — P(f) 

 
Рис. 4. Ионограмма НЗ и результаты моделирования 

P(f) 04.01.2014, 02:16 UT. Черная штриховая линия — 
P(f) 

периоды времени слой Es становится доминирую-
щим на трассе, что приводит к полной экранировке 
вышележащих отражающих слоев ионосферы F1 и F2. 
Максимальная рабочая частота приема сигналов, 
отраженных от слоя Es, может превышать предель-
ную частоту передатчика. В летний период регу-
лярно регистрируются также среднемасштабные 
ПИВ и m-моды распространения. 

К отдельному третьему типу относятся ионо-
граммы, полученные в периоды ионосферных воз-
мущений, вызванных главным образом сильными 
магнитными бурями. Во время геомагнитных воз-
мущений авроральный овал и главный ионосферный 
провал (ГИП) смещаются на более низкие широты, 
что приводит к изменению модовой структуры сиг-
нала [Урядов и др., 2004; Благовещенский и др., 
2018]. Ионосферные неоднородности различных 
масштабов вблизи южной границы аврорального 
овала приводят к значительным вариациям макси-
мальной наблюдаемой частоты (МНЧ) [Kurkin et al., 
2008], увеличению диффузности сигналов стандарт-
ных модов распространения и появлению дополни-
тельных сигналов с задержками, превышающими за-

держки основных модов, распространяющихся вдоль 
дуги большого круга. Для интерпретации таких сиг-
налов необходимы специальные методы расчета 
характеристик распространения и модели ионосферы, 
включающие крупномасштабные структуры типа 
ГИП и модели неоднородностей. Поэтому в данной 
работе вопрос интерпретации ионограмм третьего 
типа не рассматривается.  

Метод интерпретации ионограмм НЗ базируется 
на использовании результатов моделирования ( )j

lP f  
на заданной трассе в режиме долгосрочного прогноза 
и обработки экспериментальных ионограмм (f, P, A)k 

1,k M=  [Grozov et al., 1996; Пономарчук и др., 
2013]. Основой метода являются адиабатические 
инварианты — величины, сохраняющиеся при вари-
ациях параметров ионосферы в пределах погрешно-
сти долгосрочного прогноза (20 %), а именно, 

• отношение группового пути ,
j

m lP  в точке смыка-
ния нижнего и верхнего лучей к длине трассы D 

, /j
m lP Dγ = ; 

• частотная зависимость группового пути 
( )j

lP f  мода на относительной сетке частот 

,/ ,j
m lf fβ =  где ,

j
m lf  — МПЧ мода для рассматрива-

емой дальности ( )j
lP β ; 

• отношение МПЧ модов различных кратностей, 
распространяющихся в одном из волноводных кана-
лов , , 1/ .j j

m l m lf f ±χ =  
Рассмотрим алгоритм интерпретации ионограмм 

НЗ первого типа. Вначале проводится разделение 
мод сигнала. Для этого рассчитываются ( )j

lP f  для 
заданной трассы в режиме долгосрочного прогноза. 
По результатам расчета строится модельная маска 
для мода минимальной кратности lmin слоя F, включа-
ющая две полосы шириной ∆P (км) по вертикали: 
1) для нижнего луча с частотой от p

mfm  до p
mf , где 

p
mf  — прогнозная МПЧ опорного мода; 2) для верх-

него луча с частотой от p
mfν  до p

mf . Значения μ и ν 
можно варьировать (эмпирически подобранные зна-
чения 0.7,µ ≅  0.8ν ≅ ). На рис. 5 показана маска 
односкачкового мода 1F2 на относительной сетке 
частот 3

,1/ mf fβ =  для ионограммы НЗ, полученной 
15 января 2023 г. в 09:00 UT (см. рис. 3). Синей ли-
нией показаны результаты расчета ( )3

1P f  мода рас-
пространения 1F2, черными точками — результаты 
вторичной обработки ионограммы, красной штри-
ховой линией — положение модельной маски дол-
госрочного прогноза. 

Алгоритм идентификации опорного мода (мода 
минимальной кратности) на ионограмме заключается 
в подсчете числа точек со значимой амплитудой   
в модельной маске на относительной сетке частот при 
ее движении по ионограмме. Маска движется без по-
воротов путем совмещения носика маски с точками 
со значимой амплитудой (f, P, A)k, 1, .k M=  При дви-
жении подсчитывается число точек Nk, попадающих 
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Рис. 5. Результаты обработки ионограммы НЗ и мо-

дельная маска мода 1F2 на относительной сетке частот β 
15.01.2023, 09:00 UT. Черные точки — результаты обра-
ботки, красная штриховая линия — маска 

в маску в пределах прямоугольников f P∆ ×∆  с цен-
тром в каждой точке маски, где ∆f и ∆P подбираются 
исходя из разрешения ионозонда по дальности и ча-
стоте. Значения частоты r

mf  и группового пути r
mP , 

при которых достигается максимум числа точек, 
попадающих в маску, принимаются за реальные 
МПЧ и точку смыкания верхнего и нижнего лучей 
мода распространения. Если максимальное число 
точек, попадающих в маску, меньше некоторого 
числа, считается, что мод кратности lmin не иденти-
фицирован и процедура повторяется для мода крат-
ности lmin+1. Переход на мод кратности lmin+1 необ-
ходимо сделать также в случае, если опорный мод 
выходит за правый край ионограммы — МПЧ мода 
больше предельной частоты зондирования. Поэтому 
предварительно перед идентификацией опорного мода 
требуется просканировать правый край ионограммы 
прямоугольной маской с размерами ~1000 кГц по го-
ризонтали и ΔР по вертикали. Интерпретацию мода 
распространения в этом случае можно провести также 
по регистрируемым трекам для нижнего и верхнего 
лучей, попадающих в модельную маску.  

В случае определения r
mf  и r

mP  корректируется 
Pmod(f) путем масштабирования по частоте множи-
телем / .r p

m mf f  В результате получаем частотную 
зависимость группового пути Preal (f), по которой стро-
ится трек для интерпретированного мода распростра-
нения. Для этого из массива (f, P)k, 1,k M=  выби-
раются точки, попадающие в полосы шириной ∆P 
вдоль линии частотной зависимости группового пути 
Preal(f), привязанной к точке ( ), .r r

m mf P  Далее прово-
дится линейная интерполяции точек трека на равно-
мерной сетке частот. 

По идентичному алгоритму проводится интерпре-
тация модов большей кратности и модов распростра-
нения в других каналах. Для повышения быстродей-
ствия алгоритма построения гистограммы распреде-
ления числа точек, попадающих в модельную маску, 
определяются ориентировочные значения r

mf  и r
mP  

с использованием адиабатических инвариантов 

, /j
m lP Dγ =  и , , 1/ .j j

m l m lf f ±χ =  Тем самым выделяются 
локальные области на ионограмме, в пределах кото-
рых перемещается модельная маска. 

Разработанная схема интерпретации модов рас-
пространения позволяет проводить восстановление 
Preal(f) сигналов НЗ на заданной трассе, когда отсут-
ствуют какие-либо стандартные моды распростра-
нения или возникают проблемы их идентификации 
в силу многолучевости и диффузности. Восстанов-
ление Preal(f) проводится по следующей схеме. Рас-
считываются Pl(f) по прогнозной модели ионосферы 
и прогнозное адиабатическое отношение МПЧ модов 
различной кратности , , 1/ ,p p

m l m lf f ±χ =  где l — крат-
ность мода, присутствующего на ионограмме. Далее 
определяется экспериментальное значение МПЧ 
мода ,

r
m lf  кратности l  и вычисляются значения 

, 1 , / .r r
m l m lf f± = χ  Определив реальные МПЧ и имея 

расчеты группового пути по прогнозным парамет-
рам ионосферы на относительной сетке частот 

, 1/ ,p
m lf f ±β =  можно восстановить ( )real

1lP f±  НЗ от-
сутствующих модов на текущий момент времени 
умножением β на , 1.

r
m lf ±  

Сигналы, соответствующие отражениям от слоя 
E, на ионограммах первого типа, за исключением 
летнего периода года, регистрируются в узком ча-
стотном диапазоне, и их амплитуды малы. Выде-
ленные в результате обработки точки со значимой 
амплитудой, соответствующие нижним лучам для 
модов распространения E и F, в низкочастотной об-
ласти по задержке близки, поэтому их разделение 
в автоматическом режиме затруднено. В летний пе-
риод года треки сигналов, отраженных от слоя E, 
можно выделить и идентифицировать, используя 
модельную маску, построенную по долгосрочному 
прогнозу ( )1

lP f . При этом трек мода E переходит 
в трек мода Es, поэтому их разделение также за-
труднено. 

Для интерпретации сигналов, отражающихся 
от слоя Es, используется процедура выделения точек 
со значимой амплитудой для сигналов с почти посто-
янной задержкой в выделенных коридорах по группо-
вому пути на ионограммах НЗ. Для радиотрасс про-
тяженностью меньше 3000 км границы коридоров 
можно рассчитать в рамках плоского волновода 
Земля—ионосфера, используя теорему эквивалент-
ности в модифицированном методе кривых переда-
чи. Угол падения луча на слой φ согласно теореме 
эквивалентности в модифицированном методе кри-
вых передачи связан с действующей высотой h' 
формулой [Котович и др., 2006] 

( )( )
( )( )

sin / 2
arctg ,

cos / 2
D R

x D R

 
ϕ =   − 

 (2) 

где ;R hx
R

′+
=  R — радиус Земли. Групповой путь 

распространения декаметрового сигнала P при 
наклонном распространении определяется следую-
щим образом: 
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( )sin
2 ,

sin
P R

Ω−ϕ
=

ϕ
 (3) 

где ( )arcsin sin .xΩ = ϕ  Предположим, что действу-
ющая высота, на которой находится слой Es в сред-
ней точке трассы, равна 105 км. По формуле (3) рас-
считаем групповой путь Pn при отражении сигнала 
на уровне 105 км для первого и второго скачков, 
если длина трассы меньше 2000 км, и для второго 
и третьего скачков, если длина трассы больше или 
равна 2000 км. По значениям этих границ из массива 
точек со значимой амплитудой (f, P, A)k, 1,k M=  
формируются треки сигналов в выделенных рассчи-
танных коридорах по групповому пути. Интерпре-
тация треков проводится с учетом числа отражений 
от слоя Es. По выбранным трекам Es определяется 
МНЧ и групповой путь для каждого мода. Если 
встречаются участки отсутствия трека шириной 
по частоте более 400 кГц, левая и правая граница 
частотного диапазона выбираются в пределах не-
прерывности трека. Если участки отсутствия трека 
меньше 400 кГц, начальная и конечная границы Es 
выбираются по крайним значениям частоты трека.  

На рис. 6 показаны результаты обработки ионо-
граммы НЗ, полученной на трассе Магадан — Иркутск 
15 января 2023 г. в 09:00 UT, и результаты интер-
претации модов распространения 1F2, 2F2 и 3F2   
в автоматическом режиме. Серые точки — резуль-
таты обработки ионограммы НЗ, красные точки — 
результаты восстановления частотных зависимостей 
группового пути Preal(f), синие точки — выделенные 
треки сигналов. На рис. 7 показаны результаты об-
работки и интерпретации ионограммы НЗ, получен-
ной на трассе Магадан—Иркутск 11 августа 2014 г. 
в 00:00 UT. Результаты интерпретации модов рас-
пространения 2E, 1F2 и 2F2 отмечены красными 
точками, результаты обработки ионограммы — се-
рыми, результаты выделения треков — синими. В от-
личие от зимних условий в летний период года      
в утренние часы на ионограмме НЗ регистрируются 
сигналы, отраженные от слоя Es. Выделенный и иден-
тифицированный в автоматическом режиме трек мода 
2Es отмечен синими точками. 

Основные трудности автоматической интерпре-
тации ионограмм НЗ возникают в летние периоды 
года в условиях распространения радиоволн в мно-
гоканальном волноводе Земля—ионосфера, образо-
ванном многослойной ионосферой и поверхностью 
Земли. Модовая структура принимаемых сигналов 
усложняется даже при отсутствии различного рода 
ионосферных возмущений. Помимо стандартных 
модов распространения от ионосферных слоев E  
и F, на ионограммах НЗ присутствуют m-моды    
и сигналы, отраженные от слоя Es. Применение разви-
той выше схемы интерпретации ионограмм на основе 
построения модельных масок по долгосрочному 
прогнозу затруднено в силу двух основных причин. 
Необходимо наличие а) моделей ионосферы, адек-
ватно описывающих высотное распределение элек-
тронной концентрации в области слоя F1 и в нижней 
ионосфере; б) оперативных алгоритмов расчета тра-
екторных характеристик распространения в много- 

 
Рис. 6. Результаты обработки и интерпретации ионо-

граммы НЗ 15.01.2023, 09:00 UT. Серые точки — результаты 
обработки, красные — Preal(f), синие — треки сигналов 

 
Рис. 7. Ионограмма НЗ  11.08.2014, 00:00 UT. Обозначе-

ния те же, что на рис. 6 

слойной замагниченной ионосфере. Дополнительные 
затруднения возникают при разделении по групповой 
задержке сигналов, отраженных от слоев Es и F1. 

Для интерпретации летних ионограмм НЗ был раз-
работан гибридный алгоритм на основе анализа ам-
плитудных характеристик принимаемого сигнала. Рас-
считываются амплитудно-частотная характеристика  
( ) ( )2 ,i j

j
f A f PΦ =∑  (суммирование проводится 

по точкам дистанционной временной развертки сиг-
нала Pj на фиксированной частоте fi) и амплитудно-
дистанционная характеристика ( ) ( )2 ,i j

i
P A f PΨ =∑  

(суммирование проводится по точкам частотного диа-
пазона fi для фиксированного группового пути Pj). Рас-
смотрим основные элементы алгоритма интерпрета-
ции на примере ионограммы НЗ, полученной на трассе 
Хабаровск—Иркутск 7 июля 2015 г. в 04:51 UT и при-
веденной на рис. 1. На рис. 8 показаны результаты 
вторичной обработки ионограммы НЗ, зависимости 
Φ(f) и Ψ(P), расчетные границы коридоров для сиг-
налов, отраженных от слоя Es. Точки со значимой 
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Рис. 8. Ионограмма НЗ — серые точки; синяя линия — 

Φ(f); бордовая линия — Ψ(P); красные линии — границы Es 

амплитудой отмечены серым, красные линии —  ниж-
ние границы коридоров прихода двухскачковых   
и трехскачковых модов распространения посред-
ством отражения от слоя Es, бордовые и синие ли-
нии — усредненные по трем точкам зависимости 
Ψ(P) и Φ(f) соответственно. Амплитудно-
дистанционная характеристика Ψ(P) рассчитывается 
по точкам (f, P, A)k, 1,k M= . Способ расчета Φ(f) 
будет приведен ниже. 

Видно, что локальные максимумы в зависимости 
Ψ(P) определяют на ионограмме местоположение 
сигналов, отраженных от разных слоев ионосферы. 
Исходя из результатов расчета ( )j

lP f  по долго-
срочному прогнозу и расчета коридоров прихода 
отраженных от слоя Es сигналов, можно предвари-
тельно идентифицировать треки сигналов на ионо-
грамме по зависимости Ψ(P). Первый максимум   
в Ψ(P) соответствует времени прихода односкачко-
вого сигнала, отраженного от слоев Е или Es — мод 
1E или 1Es; второй максимум — двухскачковому 
моду 2Es и односкачковому моду 1F1; третий мак-
симум — моду 1F2. С учетом границ коридоров Es 
и результатов долгосрочного прогноза ( )1

lP f  из 
массива точек со значимой амплитудой (f, P, A)k, 

1,k M=  формируются треки сигналов, отраженных 
от слоев E и Es. Если в долгосрочном прогнозе 

( )1
lP f  имеются моды E, то методом модельной мас-

ки определяется МПЧ мода минимальной кратности 
lmin, корректируются модельная ДЧХ ( )1

minlP f  и стро-
ится трек мода E. Из оставшихся точек со значимой 
амплитудой формируются и идентифицируются треки 
сигналов, отраженных от Es. По выделенным тре-
кам определяется правая частотная граница fm,Es слоя 
Es и максимальное значение группового пути PEs 
сигналов, отраженных от E и Es.  

Затем определяются области на ионограмме,    
в которых будет осуществляться поиск и интерпре-
тация сигналов, отраженных от слоев F1 и F2 мето-
дом модельной маски. Для этого делается обрезка 

ионограммы снизу по значению PEs, т. е. формируется 
новый массив точек со значимой амплитудой  
( ), , , 1,

n
f P A n N= , в котором Es ,P P>  N<M. По но-

вому массиву точек со значимой амплитудой рас-
считывается ( ) ( )2 , .i jj

f A f PΦ =∑   Анализ частот-

ной зависимости Φ(f) позволяет определить МНЧ мо-
дов распространения относительно заданного началь-
ного уровня амплитуды сигнала, зависящего от отно-
шения сигнал/шум. На рис. 8 вертикальные штрихо-
вые линии определяют значения МНЧ для модов 1F1, 
1F2 и 2F2, равные 19.3 и 11.9 МГц соответственно. 
Точка пересечения вертикальной линии МНЧ с гори-
зонтальной линией, соответствующей локальному 
максимуму зависимости Ψ(P), позволяет определить 
примерное расположение точки смыкания верхнего 
и нижнего лучей и МПЧ для модов распространения 
1F1, 1F2 или 2F2. Далее для более точного определе-
ния МПЧ модов, корректировки прогнозных ( )2

1P f , 

( )3
1P f , ( )3

2P f  и построения треков сигналов приме-
няется алгоритм модельной маски. 

На рис. 9 показана ионограмма НЗ на трассе Ха-
баровск—Иркутск, полученная 7 июля 2015 г.           
в 04:51 UT, с результатами интерпретации и постро-
ения треков модов распространения 1Es, 2Es, 1F1, 
1F2 и 2F2. Серые точки — моменты прихода сигна-
лов со значимой амплитудой, красные — результаты 
интерпретации модов распространения Preal(f), бордо-
вые — треки 1Es и 2Es, синие — треки 1F1, 1F2 и 2F2. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

Тестирование разработанных алгоритмов для ав-
томатической обработки и интерпретации ионограмм 
НЗ проводилось на большом массиве эксперименталь-
ных данных, полученных в северо-восточном регионе 
России на сети радиотрасс Магадан — Иркутск, Ха-
баровск — Иркутск, Норильск — Иркутск [Kurkin et 
al., 2008]. Для оценки достоверности вычислялись от-
носительные ошибки ( )manual a manual 100 %,m m mf f fδ = − ⋅  

где manual ,mf  a
mf  — МНЧ мода распространения, полу-

ченные в результате ручной и автоматической обра-
ботки ионограмм соответственно. На рис. 10, 11 пока-
заны распределения относительной ошибки опре-
деления МНЧ мода 1F2 на трассах Хабаровск—
Иркутск и Магадан—Иркутск в марте 2014 г. Гене-
ральная выборка для каждого месяца составляла 
8928 ионограмм. 

На рис. 12 приведены  суточные вариации пре-
дельной частоты МНЧEs отражения сигналов от слоя Es 
на трассе Магадан—Иркутск 11 июля 2015 г. Черные 
и красные точки — результаты ручной и автоматиче-
ской обработки ионограмм НЗ. На рис. 13, 14 показаны 
суточные вариации МНЧ модов распространения 1F1 
и 1F2 соответственно МНЧ1F1 и МНЧ1F2 на трассе Ма-
гадан—Иркутск 11 июля 2015 г. На рис. 15–17 
показаны суточные вариации МНЧ1F=max(МНЧ1F1, 
МНЧ1F2) в этот период времени на трассах Магадан—
Иркутск, Хабаровск—Иркутск и Норильск—Иркутск 
соответственно. 
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Стандартные отклонения относительных ошибок определения модов распространения, %  

Дата Магадан—Иркутск Хабаровск—Иркутск 
МНЧEs МНЧ1F1 МНЧ1F2 МНЧ1F МНЧEs МНЧ1F1 МНЧ1F2 МНЧ1F 

август 2014 6.89 7.34 5.78 6.21 6.11 3.25 3.67 5.83 
июль 2015 5.54 6.15 7.27 4.0 9.56 10.26 8.45 6.87 

 

 
Рис. 9. Результаты обработки и интерпретации ионо-

граммы НЗ 07.07.2015, 04:51 UT. Серые точки — результаты 
обработки; красные — Preal(f); синие — треки сигналов 

 
Рис. 10. Распределение относительных ошибок опре-

деления МНЧ мода 1F2 на трассе Хабаровск — Иркутск 
в марте 2014 г. 

В таблице даны результаты тестирования разра-
ботанных алгоритмов на сети радиотрасс ЛЧМ-зон-
дирования в летний период года — стандартные 
отклонения относительных ошибок определения 
МНЧ модов распространения в процентах. Гене-
ральная выборка для каждого месяца составляла 
8928 ионограмм. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, разработанные методы анализа 
и интерпретации ионограмм НЗ позволяют в авто-
матическом режиме проводить оперативное опреде-
ление модового состава и МПЧ каждого мода, коррек- 

 
Рис. 11. То же, что на рис. 10, для трассы Магадан—

Иркутск в марте 2014 г. 

 
Рис. 12. Суточные вариации предельной частоты мода 

МНЧEs на трассе Магадан—Иркутск 11 июля 2015 г. Чер-
ные и красные кривые — ручная и автоматическая обра-
ботка 

тировать ДЧХ модов распространения, выделять 
треки регистрируемых сигналов по значимым точ-
кам амплитудного рельефа ионограммы. Выходны-
ми характеристиками разработанных алгоритмов 
интерпретации являются: МНЧ модов распростра-
нения 1F2, 2F2, 1F1, предельные частоты слоя Es, 
идентифицированные треки сигналов. Новыми яв-
ляются алгоритмы разделения сигналов, отражен-
ных от слоев Es, 1F1 и 1F2 на основе исследования 
амплитудно-дистанционной характеристики Ψ(Р), 
построенной по значимым точкам амплитудного 
рельефа. Новыми являются также алгоритмы опре-
деления МНЧ основных модов распространения на 
основе анализа амплитудно-частотной зависимости 
Φ(f) по заданному отношению сигнал/шум. 
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Рис. 13. То же для МНЧ1F1  

 
Рис. 14. То же для МНЧ1F2  

 
Рис. 15. То же для  МНЧ1F 

Результаты интерпретации ионограмм могут ис-
пользоваться при выборе диапазонов оптимальных 
рабочих частот для заданной радиотрассы по теку-
щим данным НЗ; при решении обратной задачи 
определения параметров ионосферы по данным НЗ. 
Для решения этих задач необходимо усовершен-
ствовать процедуру построения треков регистриру-
емых сигналов по скорректированной ДЧХ наклон-
ного зондирования Preal(f) с учетом многолучевости 
и рассеяния сигналов на ионосферных неоднородно- 

 
Рис. 16. То же для МНЧ1F на трассе Хабаровск—

Иркутск 

 
Рис. 17. То же для МНЧ1F на трассе Норильск—Иркутск 

стях и шероховатостях земной поверхности. Другими 
словами, необходимо добиться оптимального впи-
сывания кривой Preal(f) в облако экспериментальных 
точек со значимой амплитудой, выделенных в ре-
зультате вторичной обработки ионограммы. Выде-
ленные треки экспериментальных точек с заданным 
отношением сигнал/шум могут использоваться в каче-
стве входных данных в алгоритмах выбора опти-
мальных рабочих частот (например [Вертоградов 
и др., 2008]). Для решения обратной задачи опреде-
ления параметров ионосферы по данным НЗ необ-
ходимо правильно выделить верхний луч однократ-
ного мода 1F2 для более точного определения кри-
тической частоты F2-слоя.  

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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