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Разработано программное обеспечение гибкоперестраиваемого 
автоматизированного комплекса, состоящее из подсистем первичной 
и вторичной обработки. Первая позволяет проводить круглосуточные 
эксперименты по наклонному зондированию ионосферы без 
непосредственного участия человека; вторая - обрабатывать в 
пакетном режиме большие массивы экспериментальных данных. На 
основе разработанных автором методик и алгоритмов реализованы 
также режимы работы измерительного комплекса, расширяющие 
традиционное использование ионозонда: режимы измерения помех 
ДКМ диапазона и амплитудно-частотных характеристик КВ 
радиолинии. 

Введение. 
Ионосферным КВ радиолиниям большой протяженности (тысячи километров) присуща 

многолучевость распространения радиосигнала. Кроме того, из-за изменчивости условий 
распространения радиоволн на ионосферных радиолиниях (суточных, сезонных, 
гелиогеофизических) КВ радиосвязь обладает существенным недостатком - она неустойчива. 
Современным методом исследования ионосферных КВ радиолиний является наклонное 

зондирование ионосферы (НЗИ) сигналами с линейно-частотной модуляцией (ЛЧМ) [1]. Для 
исследования влияния эффектов многолучевого распространения целесообразно измерять 
амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) КВ радиолинии. 

 
Аппаратура измерительного комплекса. 

Структурная схема комплекса диагностики ионосферных радиолиний показана на рис.1. 
Он состоит из трех блоков: радиоприемного комплекса (РПК), радиопередающего комплекса 
(РПДК) и ПЭВМ управления и обработки. 

 
Рис. 1. Структурная схема комплекса 
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РПДК используется в режиме передачи диагностирующего сигнала и служит для 
формирования диагностирующего непрерывного ЛЧМ сигнала, его усилении по мощности и 
излучения в пространство. В состав РПДК входят: 

• синтезатор непрерывного ЛЧМ сигнала; 
• широкополосный усилитель мощности (ШУМ); 
• согласующее устройство (СУ); передающая антенна (Ант.). 

РПК используется в режиме приема диагностирующего сигнала и служит для приема 
диагностирующего ЛЧМ сигнала, его корреляционной обработки, демодуляции, 
преобразования в цифровую форму и первичной обработки. В состав РПК входят: 

• синтезатор непрерывного ЛЧМ сигнала; 
• радиоприемное устройство (РПУ); 
• приемная антенна (Ант.). 

ПЭВМ управляет работой всех технических средств комплекса диагностики в режимах 
приема и передачи диагностирующего сигнала, а также обрабатывает результаты 
диагностики радиолиний. В ПЭВМ установлено программное обеспечение (ПО) управления 
синтезатором ЛЧМ сигнала РПК и РПДК, построения ионограмм, их обработки и занесения 
в банк данных (БнД); ПО вторичной обработки (см. далее). В ПЭВМ находится также модуль 
единого времени (МЕВ), являющийся источником точного времени. 
Кроме того, в состав диагностирующего комплекса входит опорный генератор, 

формирующий высокостабильный опорный сигнал заданной частоты. Этот сигнал 
используется для формирования когерентных ЛЧМ сигналов. Также этот сигнал поступает в 
МЕВ для формирования импульса запуска аппаратуры в режиме диагностики и тактовых 
последовательностей управления электронными часами. 
Рассмотрим функционирование технических средств в режиме излучения 

диагностирующего ЛЧМ сигнала. В этом режиме оператор в программе управления 
синтезатором задает параметры диагностирующего сигнала и время начала его излучения. 
Эти данные поступают от ПЭВМ в синтезатор ЛЧМ сигнала РПДК и в МЕВ. В момент, когда 
показания часов МЕВ совпадают со временем начала излучения диагностирующего сигнала, 
МЕВ формирует импульс «Пуск». С приходом этого импульса в синтезатор ЛЧМ сигнала, 
тот начинает формировать непрерывный ЛЧМ сигнал с параметрами, заданными 
оператором. Диагностирующий сигнал с выхода синтезатора поступает в ШУМ, где он 
усиливается по мощности и через СУ, предназначенное для согласования антенны с 
выходным импедансом ШУМ, поступает на антенну РПДК. РПК комплекса диагностики в 
режиме излучения диагностирующего ЛЧМ сигнала не принимает участие. 
Прием диагностирующего сигнала осуществляется РПК. Оператор в программе 

управления синтезатором, как и при излучении, задает параметры ЛЧМ сигнала и время 
начала его излучения. Эти данные поступают от ПЭВМ в синтезатор ЛЧМ сигнала РПДК и в 
МЕВ. Поскольку часы МЕВ приемного и передающего пунктов синхронизированы между 
собой, то в момент начала излучения диагностирующего ЛЧМ сигнала совпадает с началом 
приема диагностирующего сигнала на приемном пункте. Диагностирующий сигнал, 
распространяясь в ионосфере, попадает на антенну РПК. Синтезатор РПК формирует ЛЧМ 
сигнал для первого гетеродина РПУ, когерентный излучаемому и отличающийся начальной 
частотой на величину первой промежуточной частоты (ПЧ) РПУ. Кроме того, синтезатор 
ЛЧМ сигнала формирует сигнал для управления преселектором РПУ. В РПУ происходит 
селекция и усиление принимаемого ЛЧМ сигнала, его преобразование и сжатие в частотной 
области. Низкочастотный сигнал разностный сигнал с РПУ поступает на вход аналогово-
цифровой преобразователь (АЦП) звуковой карты ПЭВМ, где он оцифровывается и 
подвергается дальнейшей обработке. Формирование ионограммы должно начинаться по 
приходу стартового импульса от МЕВ. РПДК комплекса диагностики в режиме приема 
диагностирующего ЛЧМ сигнала не принимает участие. 
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Синтезатор ЛЧМ сигнала построен по методу прямого цифрового синтеза. Синтезатор и 
программа управления синтезатором разработаны А.Г. Черновым [2]. В целом, аппаратура 
комплекса разработана под руководством В.В. Шумаева [1]. 

 
Типы и форматы данных. 

Для удобства дальнейшего изложения введем понятие уровня экспериментальных данных. 
Данные большего по номеру уровня получаются из данных меньшего уровня; данные 
меньшего по номеру уровня не могут быть получены из данных большего по номеру уровня. 
Эти уровни: 1 – оцифрованный сигнал (отсчеты) разностной частоты; 2 – ионограммы, 
спектры помех; 3 – треки мод, спектр фонового шума, характеристики станционных помех; 4 
– АЧХ КВ-радиолинии, модели многолучевости, МНЧ, МПЧ, ННЧ, КДО, ОРЧ, отношение 
сигнал/шум (S/N); 5 – статистика вариаций. 
ПО для определения ОРЧ, S/N и КДО разработано А.Б.Егошиным [3] и в данной работе 

обсуждаться не будет; эти типы данных были упомянуты для общности, т.к. разработанное 
программное обеспечение комплекса интегрировано с адаптивной автоматизированной 
системой обработки данных радиозондирования ионосферных радиолиний [3]. 
Каждый тип данных представлен классом, объединяющим в себе поля для хранения 

данных и методы, реализующие операции над этими данными. 
Каждый из перечисленных ниже форматов включают заголовок, расположенный в самом 

начале файла. В начале заголовка содержится некоторая сигнатура, позволяющая 
идентифицировать тип файла. Также в заголовках всех типов имеются поля, хранящие дату и 
время, соответствующие началу сеанса получения данных 1-го уровня (оцифрованных 
отсчетов сигнала с выхода РПУ). Данные более высоких уровней “наследуют” значения этих 
полей (кроме данных 5-го уровня, так как они получены на основе обработки больших 
массивов данных нижних уровней). Например, четыре файла (1,2,3,4 уровней 
соответственно) – файл отсчетов, файл ионограммы НЗИ (построенной по этому файлу 
отсчетов), файл треков ионограммы (выделенных на этой ионограмме) и файл АЧХ 
многолучевой КВ-радиолинии (АЧХ, вычисленной по этому файлу треков) – будут иметь в 
заголовках равные поля даты и времени (и равные дате и времени начала сеанса НЗИ). 
Естественно, что поля даты и времени в заголовках никак не связаны с атрибутами даты и 
времени создания (модификации, и др.) файла, хранящимися в файловой системе ОС.  
Основные типы данных. 
1. Оцифрованные отсчеты сигнала. Данные 1-го уровня. В заголовке хранятся параметры 

временного ряда отсчетов (частота дискретизации, число отсчетов, разрядность отсчетов), 
режим (НЗИ, измерение помех, АЧХ РПУ), в котором получены эти отсчеты, и параметры 
режима (радиолиния, диапазон частот, скорость перестройки и др.).  
Все данные 2-го уровня могут быть получены только из файлов отсчетов. 
2. Ионограммы НЗИ. Данные 2-го уровня. Получаются в режиме НЗИ. В начале файла 

ионограммы – заголовок с параметрами НЗИ: частотным диапазоном и скоростью 
зондирования, идентификатором радиолинии, положением полосы анализа НЗИ. За 
заголовком – спектры разностного сигнала, из которых и состоит ионограмма. Обычно 
записывается не весь спектр разностного сигнала, а в полосе анализа НЗИ, выровненной по 
границам спектральных элементов. 

3. Панорама спектра помех. Данные 2-го уровня. Получаются в режиме измерения помех. 
В начале файла – заголовок с параметрами измерения помех (см. [4,5]). После заголовка – 
один или несколько массивов спектра мощности помех. Массивов больше одного, если было 
произведено несколько сканирований частотного диапазона. 

4. Панорама спектра флуктуационного шума. Данные 3-го уровня. Получаются из 
панорамы спектра помех. После заголовка – два массива: массив спектра мощности 
флуктуационного шума и массив частот (равный по размерности массиву спектра), на 
которых соответствующие элементы спектра флуктуационных помех были получены. 
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5. Характеристики сосредоточенных помех. Данные 3-го уровня. Получаются из 
панорамы спектра помех. После заголовка – три массива: массив – распределение ширин 
сосредоточенных помех; массив с числами сосредоточенных помех на частотных 
интервалах; массив с частотными интервалами (пары чисел в виде структуры), занятыми 
сосредоточенными помехами, превышающими заданный уровень. 

6. Треки (траектории мод). Данные 3-го уровня. Получаются по ионограмме. В начале – 
заголовок, содержащий информацию о радиолинии и параметрах ее зондирования (как в 
ионограмме). Затем – список областей ионограммы. Область характеризуется своими 
границами (структура с четырьмя полями). Далее в файле трека, после списка областей, 
располагаются два массива (и поля, хранящие число их элементов): массив для хранения 
коэффициентов аппроксимирующего полинома траектории трека моды и массив с АЧХ 
моды (обычно сглажена медианным фильтром). 

7. Файлы АЧХ КВ-радиолинии. Данные 4-го уровня. Получаются по трекам ионограммы 
НЗИ. В начале – заголовок, содержащий информацию о радиолинии и параметрах ее 
зондирования (как в ионограмме), а также параметры вычисления АЧХ. Затем собственно 
АЧХ КВ-радиолинии – массив коэффициентов. 

8. Файлы АЧХ РПУ. Данные 2-го уровня. Получаются в режиме калибровки РПУ. 
Содержат массив зависящих от частоты коэффициентов усиления РПУ (АЧХ РПУ). 

9. Файлы выделенных моделей многолучевости. Данные 4-го уровня. Получаются с 
использованием информации о треках ионограммы НЗИ. За заголовком – массив структур, 
имеющих три поля: начальную и конечную частоты диапазона многолучевости и номер 
модели многолучевости. 
Следует упомянуть также о формате файла расписания. Это не файл экспериментальных 

данных, но расписание работы является важнейшим элементом разработанного 
измерительного комплекса, обеспечивающим работу в автоматическом режиме. В начале 
файла – заголовок. За заголовком – массив строк расписания (строка здесь – не в смысле 
последовательность символов). Строка расписания – структура с полями: время; режим; 
параметры обработки, которые будут установлены при активации этой строки. Эти 
параметры делятся на: не зависящие от режима и зависящие от режима. Параметры, не 
зависящие от режима: нужно ли ожидать стартовый импульс, нужно ли сохранять файл 
оцифрованных отсчетов, уровень "громкости" звуковой карты и др. Параметры зависящие от 
режима для режима НЗИ: начальная и конечная частоты зондирования, скорость 
зондирования, ширина спектра, полоса анализа по задержке разностного сигнала, весовая 
оконная функция, параметры сглаживания спектров по Уэлчу (количество спектров и 
коэффициент перекрытия). 

 
Первичная обработка: архитектура. 

Современные системы сбора и обработки в реальном времени сигналов наклонного 
зондирования ионосферы традиционно строились на базе сравнительно дорогих цифровых 
сигнальных процессоров (ЦСП). ПЭВМ использовался лишь для вторичной обработки и 
вывода результатов. 
В то же время неуклонно увеличивается производительность и снижается стоимость 

процессоров общего назначения (процессоры семейства x86 производства фирм Intel и 
AMD). Такие процессоры могут конкурировать со специализированными даже по 
производительности (не говоря уж о стоимости). Современные ПЭВМ имеют и устройство 
ввода аналоговых сигналов – АЦП, входящий в состав звуковой карты ПЭВМ. 
Существующее ПО, работающее со звуковой картой, ориентировано на обработку звука и 

не удовлетворяет некоторым требованиям: необходимо начинать оцифровку по приходу 
стартового импульса; передавать полученные в реальном времени спектральные данные 
другим программам комплекса для дальнейшей обработки; накладывать на временные ряды 
весовые функции, а спектральные данные усреднять. 
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Поэтому необходимо было разработать ПО сбора оцифрованного аналогового сигнала 
через АЦП звуковой карты, осциллографа и анализатора спектра низкочастотного сигнала 
(работающего в реальном времени), с возможностью изменения алгоритмов спектральной 
обработки и оцифровки сигналов. При этом были решены следующие задачи: исследование 
применимости звуковой карты для обработки сигналов ионозонда, оценка достижимых 
параметров оцифровки на выбранной аппаратной базе; разработка алгоритма управления 
звуковой картой, обеспечение проведения оцифровки и анализа в реальном времени. 
Для решения первой задачи были исследованы различные звуковые карты [6]. Вместе с 

тем нужно отметить, что способы программирования звуковых карт унифицированы (в 
современных операционных системах особенности аппаратуры скрываются драйверами) и 
выбор звуковой карты не повлияет на результаты анализа и процесс разработки 
программного комплекса. 
Каналов у звуковой карты (чаще всего) – два (для работы со стерео звуком), что позволяет 

использовать один канал (назовем его “информационный”) для ввода полезного сигнала, а 
второй (“управляющий”) – для управления процессом анализа с помощью стартовых 
импульсов (обсуждается ниже). Уровни напряжений и токов на линейном входе карты 
соответствуют стандартным значениям для линейного входа. В ходе измерений выяснилось, 
что входные фильтры звуковых карт подавляют частоты выше верхней границы полосы 
анализа (так для частоты дискретизации 44100 Гц подавляются частоты выше 22050 Гц) и 
всегда – частоты ниже 20 Гц. Очевиден вывод о невозможности обработки постоянных 
сигналов. Этот вывод имеет значение для разработки алгоритма ожидания стартового 
импульса. При решении же задач обработки сигналов ЛЧМ-ионозонда требуется диапазон 
частот от 100 Гц до 10 кГц, а чаще всего от 700 до 1200 Гц. Таким образом, технические 
характеристики звуковой карты позволяют применять ее для решения поставленных задач. 
Как было сказано, в отличие от цифровых сигнальных процессоров, интерфейс для 

программирования звуковой карты унифицирован. Значит разработанное ПО будет обладать 
переносимостью. В качестве операционной системы (ОС) было выбрано семейство 
Microsoft Windows 9x/ME/NT/2000/XP. Выбор обусловлен не техническими преимуществами 
данного семейства ОС, а распространенностью и доступностью освоения пользователями.  
В качестве интерфейса для программирования звуковой карты был выбран Win32 API. 

Хотя модной альтернативой при работе со звуком считается интерфейс DirectSound из 
семейства DirectX, анализ спецификаций DirectSound показал, что DirectSound предоставляет 
богатые возможности (звуковые эффекты) только при воспроизведении звука, а при 
оцифровке его функции просто отображаются в функции Win32 API. 
ОС Microsoft Windows 9x/ME/NT/2000/XP не является ОС реального времени, поэтому 

использование ее в качестве платформы для задач реального времени представляет 
техническую проблему: неопределенность времени реакции системы (всех ОС семейства 
Windows, особенно ветви Windows 9x) на внешние события препятствует точному запуску 
по стартовому импульсу процедуры формирования ионограммы. По этой причине не 
приемлемы различные варианты подачи стартового импульса в порты ввода/вывода 
(например, COM-порт). Было предложено следующее решение [6]: стартовый импульс 
подавать на один из каналов звуковой карты (другой – для информационного сигнала), 
оцифровку запускать заранее, а момент прихода стартового импульса определять по 
значениям отсчетов. 
В результате реализован следующий алгоритм определения команды запуска: запуск 

оцифровки в режиме стерео; 1. ожидание заполнения буфера (буфер заполняется отсчетами 
обоих каналов); 2. просмотр отсчетов только канала управления: если не обнаружен уровень 
сигнала, превышающий уровень фонового шума, то возвращаемся к шагу 1, а данные 
информационного канала никуда не передаются и в файл не записываются; при обнаружении 
превышения уровня фонового шума, считается, что подана команда запуска, и все данные, 
поступающие по информационному каналу, начиная с момента старта (т.е. с отсчета 
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информационного канала, соответствующего стартовому отсчету по каналу управления) 
передаются для дальнейшей обработки и записываются в файл. Хотя на входе звуковой 
карты имеется фильтр с полосой пропускания выше 20 Гц, а стартовым импульсом служит 
сигнал постоянного уровня, в момент его прихода через фильтр проходит импульс, что и 
позволяет определить момент старта. Точность установки команды запуска определяется 
частотой дискретизации и составляет 25..100 мкс. 
Таким образом, задача обнаружения стартового импульса в реальном времени сводиться к 

просмотру содержимого массива отсчетов, что в простейшем случае вообще можно делать 
не в реальном времени. Однако, ввиду больших объемов экспериментальных данных 
(оцифрованного сигнала разностной частоты), и для обеспечения непрерывности обработки, 
и для построения ионограмм прямо в ходе эксперимента НЗИ, делать это нужно параллельно 
с процессом оцифровки. Тогда одновременно должны выполнятся несколько программных 
потоков (подзадач), синхронизируя доступ к общим данным. В качестве средства 
синхронизации потоков использовались семафоры – переменные специального вида, для 
которых ОС гарантирует атомарность операций проверка-блокировка и проверка-
разрешение. Оцифровка и спектральный анализ сигнала осуществляются в многозадачном 
режиме: одновременно выполняются несколько потоков (thread) с различным приоритетом. 
Поток с высшим приоритетом осуществляет сохранение в файле отсчетов приемного буфера 
по приходу прерывания от звуковой карты (через драйвер), означающего заполнение буфера; 
сообщает об этом другим потокам, устанавливая семафор. 

 
Рис. 2. Информационная схема ПО ЛЧМ-ионозонда 

На рис. 2 показана информационная схема ПО ЛЧМ-ионозонда [4,5,7-9]. 
Продолжительность сеанса оцифровки задается временем, которое умножается на частоту 

дискретизации для нахождения числа требуемых отсчетов. Когда счетчик оцифрованных 
отсчетов становится равен этому числу, оцифровка останавливается. 
Для реализации БПФ был выбран один из классических алгоритмов – т.н. алгоритм БПФ с 

прореживанием по времени. 
Предусмотрен режим калибровки АЧХ РПУ. В этом режиме на вход РПУ подается 

гармонический сигнал известного уровня и частоты; в файле сохраняется частотно-
зависимый коэффициент усиления РПУ (отношение уровня выходного сигнала к уровню 
эталонного сигнала), используемый для коррекции АЧХ РПУ на этой частоте. Процедура 
повторяется для заданного частотного диапазона с заданным шагом. 
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Выбор режима и задание параметров обработки может осуществляться либо вручную, 
либо по составленному расписанию (рис.3). На расписании основана работа комплекса в 
автоматическом режиме без участия человека. Формат файлов расписания был описан выше. 
Расписание реализовано в виде отдельного программного потока (thread). При активации 
работы по расписанию среди всех строк загруженного расписания выбирается ближайшая по 
времени (ближайшая к началу следующей минуты, т.к. стартовые импульсы – минутные). 
Устанавливаются заданные в этой строке режим и параметры. Если в строке расписания не 
задано ожидание стартового импульса, то производиться ожидание момента времени, 
равного заданному в строке расписания, затем запуск без ожидания стартового импульса. 

 
Рис. 3. Пример окна расписания работы комплекса 

 
Первичная обработка: режим наклонного ЛЧМ-зондирования. 

В этом режиме сигнал с выхода РПУ представляет собой сигнал разностной частоты. 
Начало съема ионограммы жестко “привязано” к расписанию работы требуемого 
передатчика ЛЧМ-сигнала. 
В этом режиме поток (подзадача) обработки считывает и обрабатывают информацию из 

файла отсчетов таким образом: производится режектирование сосредоточенных помех, на 
отсчеты накладывается заданная весовая функция, выполняется БПФ, а полученные спектры 
усредняются по методу Уэлча, спектральные элементы, попавшие в заданное по τ окно 
анализа (см. [6]) записываются в файл ионограммы. Результаты отображаются также на 
экране монитора. 
Нужно отметить, что перед запуском работы в автоматическом режиме по расписанию 

оператор должен убедиться, что сигнал разностной частоты всех принимаемых радиотрасс 
попадает в полосу анализа, равную обычно 500 Гц и смещенную от начала на 700 Гц. Если 
сигнал не попадает в полосу анализа, оператор задает соответствующее смещение начала 
полосы анализа или меняет параметр “Задержка” в программе управления синтезатором 
ЛЧМ-сигнала [2]. 

 
Первичная обработка: режим измерения помех, реализация алгоритмов фильтрации 

помех. 
Методики измерения спектра помех ДКМ диапазона были описаны в [4]. Отметим, что 

состав приемной аппаратуры в режиме измерения помех отличен от ее состава в режиме 
наклонного ЛЧМ-зондирования. Отметим также, что сеанс в режиме измерения помех может 
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иметь произвольное время начала, в отличие от режимов НЗИ, “привязанных” к расписанию 
работы передатчиков. 
Над оцифрованными данными в этом режиме выполняются следующие операции [4]: 

поток (подзадача) обработки считывает информацию из файла отсчетов; далее 
отбрасываются отсчеты, приходящиеся на время перестройки РПУ; умножается каждый 
отсчет временного ряда на коэффициент, обратный коэффициенту усиления РПУ на текущей 
частоте (для коррекции АЧХ РПУ), далее на отсчеты накладывается весовая функция, 
выполняется БПФ, спектры из “полезной” полосы записываются в файл спектральной 
плотности помех. Результаты отображаются также на экране монитора, что позволяет 
осуществлять наблюдение за панорамой спектра помех в реальном времени. Из общего 
спектра помех может выделяться также и выводится на экран монитора спектр 
флуктуационного шума. 
Далее по приведенной в [7] методике, происходит выделение сосредоточенных помех и 

определение параметров для алгоритма фильтрации (режектирования) сосредоточенных 
помех. Нужно заметить, что реализация алгоритмов фильтрации сосредоточенных помех 
используется в подсистемах ПО как первичной, так и вторичной обработки. Понятно, что в 
первом случае их использование обеспечивает улучшение оперативной оценки параметров в 
реальном времени, а во втором – возможность точного подбора параметров, зависящих от 
специфики проводимого исследования [8]. 
Можно задать расписание работы автоматизированного измерительного комплекса таким 

образом, чтобы между сеансами НЗИ проводилось измерение помех для оперативной 
подстройки параметров фильтрации. Режим измерения помех может запускаться между 
режимами наклонного ЛЧМ-зондирования, если между последними есть достаточный (более 
1 минуты) временной интервал (одно только время перестройки РПУ, которое необходимо 
отбросить, составляет примерно 40 секунд при стандартных параметрах: диапазон 4-30 МГц, 
шаг перестройки 6000 Гц). 

 
ПО вторичной обработки: общие принципы. 

Вторичная обработка экспериментальных данных подразумевает обработку после 
эксперимента, в отличие от первичной обработки, проводящейся во время эксперимента в 
реальном масштабе времени. Основным типом исходных данных, которые подвергаются 
вторичной обработке являются оцифрованные отсчеты сигнала с выхода РПУ (сигнала 
разностной частоты ЛЧМ-ионозонда или сигнала уровня помех ДКМ диапазона). Вообще же, 
исходными могут быть данные уровней 1…4 для получения данных большего по номеру 
уровня. 
В состав ПО вторичной обработки входят: 

• ПО построения ионограмм НЗИ с заданными параметрами спектральной обработки 
(весовые окна, перекрытие спектров, число точек БПФ и др.), а также с заданными 
параметрами предварительной фильтрации сосредоточенных помех; 

• ПО построения панорамы и оценки характеристик различных видов помех ДКМ 
диапазона; 

• ПО оценки тонкой структуры АЧХ и ее характеристик. 
ПО вторичной обработки предоставляет также возможности просмотра полученных 

данных, поиска, группировки. Это необходимо для просмотра сохраненных данных, причем 
с удобной для человека скоростью, используя функции навигации по выбранному файлу 
данных (прокрутка вперед, назад, в начало, в конец, изменить масштаб и др.). 
Необходимо отметить одно обстоятельство, повлиявшее на информационную структуру 

ПО вторичной обработки. Алгоритмы обработки являются объектами исследований 
(исследуется эффективность алгоритмов в зависимости от выбранных параметров). 
Первоначально алгоритм проходит апробацию на моделях, для этого он реализуется, 
например, в среде MathCAD. Но требуется провести его апробацию и на экспериментальных 
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данных. Существующие программные пакеты вычислительной и символьной математики 
(MathCAD, MatLab и др.) основаны на интерпретирующих языках, а также ограничены в 
возможностях по “нематематическому” манипулированию данными, что делает их 
непригодными для обработки больших объемов данных, особенно в случае необходимости 
взаимодействия с пользователем. Значит необходимое ПО нужно разработать, причем  
важнейшее требование, которое возникает вследствие исследовательского характера 
комплекса, заключается в том, что гибко перестраиваться должны не только параметры 
используемых алгоритмов, но и сами алгоритмы должны легко изменяться. Это требование 
удовлетворяется при использовании компонентной модели объектов COM  [8]. 
При использовании COM возникают следующие задачи: выделения классов объектов, 

которые будут реализованы в виде COM; разработка интерфейсов для этих классов. В 
данном случае в виде COM объектов был реализован набор алгоритмов, а функции 
взаимодействия с пользователем реализованы монолитно с вызывающей оболочкой. Такая 
декомпозиция объясняется тем, что объекты интерактивного взаимодействия с 
пользователем имеют большое число неиерархических связей, в то время как для объектов 
алгоритмов фильтрации можно разработать простые интерфейсы. Предложено два 
интерфейса: интерфейс пакетной обработки (задаются параметры алгоритма, данные 
обрабатываются без участия пользователя; подробнее об основных принципах пакетной 
обработки см. ниже) и интерфейс интерактивной обработки (параметры для каждого этапа 
или итерации алгоритма могут быть изменены пользователем в зависимости от получаемых 
промежуточных результатов). Один COM объект может предоставлять оба интерфейса. 
Первоначально в виде COM объектов были реализованы алгоритмы выделения и 

режектирования станционных помех [8]. Однако, используемая технология COM открывает 
возможность создания библиотеки алгоритмов вторичной обработки. При этом 
разработчикам этих алгоритмов придется детально изучить только интерфейсы: 
использование COM позволило обеспечить расширяемость ПО вторичной обработки 
комплекса без перекомпиляции существующего исходного кода. 

 
ПО вторичной обработки: пакетная обработка. Получение статистики о суточных, 

сезонных и других вариациях характеристик. 
Пакетная обработка представляет собой обработку набора однотипных данных, при этом 

над каждым экземпляром данных выполняется заданный набор действий. Выполнение 
такого заданного набора действий назовем итерацией пакетной обработки. Физически 
данные организованы в виде файлов. Экземпляром (обрабатывающимся одной итерацией) из 
набора исходных данных, в общем случае, является несколько файлов (например, файл 
ионограммы и файл выделенных треков этой ионограммы). 
Одна итерация представляет собой обработку заданного множества файлов, а результат 

обработки (применение заданного набора операций с заданными параметрами) может 
представлять собой множество файлов для каждой итерации, либо множество файлов для 
всех итераций. Поэтому множество режимов пакетной обработки можно разделить на два 
класса: 1. данные обрабатываются независимо, результаты такой обработки помещаются, как 
правило, в отдельные файлы; 2. результаты пакетной обработки данных собираются вместе.  
Режимы пакетной обработки первого типа представляют собой некоторую конвертацию 

данных по заданным алгоритмам (например, построение ионограммы на основе файла 
оцифрованного сигнала разностной частоты, получение из общего спектра помех уровня 
флуктуационного шума).  
Режимы пакетной обработки второго типа предназначены для сбора статистической 

информации о наборе данных (например, суточные вариации границ моделей 
многолучевости, параметров АЧХ КВ-радиолинии, характеристик помех ДКМ диапазона). 
Разработанный комплекс позволяет обрабатывать данные, как в “ручном”, так и пакетном 

режиме. Пакетная обработка может быть остановлена на любом ее этапе, продолжена с места 
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останова, перезапущена с новыми параметрами и т.д., так как в большинстве режимов 
текущие результаты обработки отображаются на экране монитора, оператор может 
контролировать ход обработки в зависимости от получающихся результатов. Однако, 
отображение текущих результатов пакетной обработки является вспомогательным способом 
контроля за обработкой. Полученные в результате обработки данные могут быть затем 
просмотрены с удобной для человека скоростью, последовательностью и т.п., при просмотре 
может быть выбран требуемый фрагмент данных, задан удобный для его просмотра масштаб. 
Эти средства позволяют перед запуском в пакетном режиме обработки большого набора 
данных, подобрать параметры обработки и “отладить” их на небольшом наборе, или на 
одном экземпляре из набора. 

 
ПО вторичной обработки: измерение АЧХ и ее характеристик. 

В литературе [10] принят подход классификации результатов исследования характеристик 
распространения радиосигнала по т.н. моделям многолучевости (МЛ), когда диапазон 
распространения разбивается на интервалы по числу и типам мод распространения сигнала. 
На рис.4 показана связь между этапами оценки АЧХ многолучевой КВ-радиолинии и 
оценкой параметров АЧХ и моделей МЛ. Ионограмма, извлекаемая из банка данных (БнД) 
НЗИ, предварительно обрабатывается по методике подавления сосредоточенных помех (на 
диаграмме не показано). Далее происходит выделение треков (т.е. зависимостей времени 
группового запаздывания от частоты τj( f ) для каждого трека), а также (по выделенным 
трекам) АЧХ парциальных мод | Hj( f ) |. Эти параметры позволяют вычислить АЧХ КВ-
радиолинии [5, 9]. 

БнД
НЗИ

Нахождение
МНЧ

АЧХ
парциальных

мод

Классификация
характеристик АЧХ
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Ключевые
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Связь ключевых
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КВ-радиолинии с

параметрами модели  
Рис. 4 

Выделение треков включает два этапа: алгоритм обнаружения полезного сигнала в 
спектре разностного сигнала [3] и разбиение на области, использующее алгоритмы 
сегментации ионограммы [3]; на этом этапе создаются объекты треков и станционных помех. 
В общем случае можно выделить три класса объектов ионограммы [11]: треки мод сигнала - 
протяженные по горизонтали кривые; сосредоточенные (станционные) помехи - 
вертикальные линии; фоновый шум - основной фон ионограммы. Используемые алгоритмы 
сегментации ионограммы и обнаружения полезного сигнала в спектре разностного сигнала 
разработаны А.Б.Егошиным [3]. Последний алгоритм основан на знаке коэффициента 
асимметрии распределения амплитуд спектральных компонент: положительная асимметрия 
соответствует наличию полезного сигнала в спектре, а отрицательная – его отсутствию. В 
найденных таким образом областях производится поиск максимумов амплитуды и 
аппроксимация траектории трека полиномом, в соответствие с [5]. Автоматическое 
выделение треков по описанной методике достаточно устойчиво работает на ионограммах с 
сильным не размытым сигналом. В целом, автоматическое выделение, используемое как 
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предварительное для ручной обработки, существенно ускоряет процесс выделения треков и 
позволило обработать более 5500 ионограмм различных среднеширотных радиолиний [9]. 
При используемой классификации под частотой понимается т.н. относительная частота, 

равная отношению рабочей частоты к максимальной наблюдаемой частоте (МНЧ): fр/МНЧ. 
Поэтому после выделения треков вычисляется также МНЧ 1F2 (для односкачковой 
радиолинии) или МНЧ 2F2 (для двухскачковой радиолинии). Если требуемая мода выходит 
за пределы ионограммы, то производится пересчет по МНЧ моды более высокого порядка.  
Для нахождения диапазонов многолучевости используется следующий алгоритм: 

находятся контрольные точки, к которым относятся начала и концы треков, сортируются по 
возрастанию рабочей частоты, в интервале между двумя контрольными точками число лучей 
постоянно; для таких интервалов производится идентификация моделей МЛ.  
По АЧХ каждого идентифицированного участка вычисляются ключевые характеристики 

АЧХ: максимальная глубина замираний, гистограммы распределений глубины замираний и 
ширины полос конструктивной интерференции [9]. Кроме того, собирается статистика по 
вариациям частотных границ моделей МЛ; статистика по параметрам модели АЧХ КВ-
радиолинии (межмодовые задержки и соотношения амплитуд лучей) для каждой модели МЛ. 
И ключевые характеристики АЧХ КВ-радиолинии и параметры модели АЧХ КВ-радиолинии 
классифицируются по моделям МЛ, что необходимо для разработки простых методик 
расчета (прогноза) характеристик АЧХ многолучевой КВ-радиолинии [9]. 

 
Заключение 

Разработано ПО автоматизированного измерительного комплекса на основе наклонного 
ЛЧМ-ионозонда. Оно позволяет автоматизировать регистрацию данных, обеспечивает 
традиционное применения ионозонда, а так же расширяет его возможности по исследованию 
ионосферных КВ радиолиний. 
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