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电离层频高图的标定是采用专用的软件对电离层频高图中所代表的电离层

特征参数进行自动或者人工判读和度量，进而得到电离层参数和电子浓度剖面。

在这方面，世界各国相关单位已经开展过一些研究与软件开发，目前使用得最广

泛，最受研究人员欢迎的是 SAO Explorer 电离层频高图浏览与标定软件。该软

件由美国麻州大学 Lowell 分校大气研究中心研发，并公开提供给各国研究人员

使用。该软件的下载地址和相关文档可见如下网址： 

http://ulcar.uml.edu/SAO-X/SAO-X.html 

1. SAO Explorer 软件简介 

图 1.1 是 SAO Explorer 软件的界面。SAO Explorer 能够打开频高图图片和

ARTIST 软件自动标定的 SAO 文件，人工检查标定结果，并能编辑自动标定时

出错的结果。最终以 SAO 文件存储标定得到的电离层特征参数和电子浓度剖面。 

SAO Explorer 软件原本是用于美国 Lowell 大学所开发的 Digisonde 系列数字

测高仪的数字频高图的标定，经过项目组的实验和使用，发现该软件用于胶片频

高图所转换的数字频高图上也有较好效果。图 1.2 是采用 SAO Explorer 软件打开

一幅经过由胶片频高图转换而来的数字频高图后，该频高图观测日期为 1991 年

3 月 1 日 0700UT，图 1.3 是该频高图对应的分割定标之后的胶片频高图图片。可

以看出，胶片频高图经转换成数字频高图后，较好地保留了原始观测信息，频高

图的主描迹非常清晰，横轴（频率）、纵轴（高度）信息完整，描迹和坐标轴信

息与胶片频高图上一致。另外，由于 SAOExplorer 默认显示世界时，而胶片频高

图上显示的时间为地方时，1991 年 3 月 1 日 1500LT，所以实际上二者的时间信

息一致。 

图 1.4 则是对图 1.3 的频高图进行度量标定之后得到的电离层特征参数和电

子浓度剖面信息。 
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图 1.1 SAO Explorer 软件界面 

 

图 1.2  SAO Explorer 软件显示的频高图 
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图 1.3 相对应的经过分割定标的频高图图片 

 

 

图 1.4 经过度量标定得到的电离层参数和电子浓度剖面 

 

2. 频高图的标定 

SAO Explorer 软件在 Digisonde 系列数字频高图度量标定中得到广泛应用，
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经过项目组反复摸索和使用，总结出一套利用 SAO Explorer 软件标定胶片转换

而来的频高图的流程与方法。具体如下： 

1. 在 SAO Explorer 软件界面的 File 菜单中选择 Open File，或者在界面上点

击按钮 来打开频高图文件。 

2. 打开频高图文件后，首先应该尝试进行自动标定。按键盘的 F10 键或者

W 键，启用 SAO Explorer 软件的自动标定功能。如图 1.5 所示。经过自动标定

后，频高图的主描迹大部分都被正确识别出来。包括 E 层、F1 层、F2 层。但

是也有些地方不尽如人意。比如 E 层的临界频率标定基本正确，但是起始频率

却标定得过低。实际应该是从 1.7MHz 开始，自动标定为 1MHz 开始。 

 

图 1.5 采用 SAO Explorer 自动标定的频高图 

3. 根据第 2 步的结果，手动对自动标定参数进行调整。如图 1.6 所示 
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图 1.6 经过校正之后的电离层参数 

4. 使用键盘的 X 键（下一幅）或者 Z 键（上一幅）来跳转至下一幅或上一

幅频高图。而当前标定参数会保存在软件缓存中。也可以使用软件界面按钮

上的快进和快退按钮来完成跳转。 

5. 当标定至最后一幅图时，返回至软件主界面，选择 Save AS SAO 

file—ALL，将把一整天的电离层参数文件保存在一个 SAO 文件中。

 

3. 电离层数据浏览与显示 

电离层频高图标定完成之后，可以采用 SAO Explorer 软件对查看与浏览电离

层参数，从而检查标定结果的数据质量，必要时进行重新标定。 

1. 电离层特征参数浏览。选择菜单的 View-Characteristics，可以查看选定的特

征参数，比如电离层临界频率、电离层峰值高度。如图 1.7 所示，对 1986 年 4

月 6 日的胶片频高图标定之后得到的电离层特征参数日变化非常明显， foF2 在
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白天较大，峰值出现在 0600UT 附近，而 hmF2 在夜间较大。在 2100UT 时分还

出现了一次临界频率快速下降而峰值高度快速上升的扰动过程。整体上 foF2 和

hmF2 的变化曲线较为平滑，准确反映了当日的电离层状况。如果显示的特征参

数曲线有较大的脉冲式跳变，则表明在标定的过程中有误标现象。可以通过横坐

标的时刻来快速定位有疑问的频高图，进行重新标定，排除错误。在软件界面上

选择 Text 标签，还可以查看特征参数数值。若想导出这些数值，只需点击 Save as，

即可将特征参数以文本文档的方式导出，如图 1.7 所示。 

 

图 1.7 查看电离层特征参数 

 

图 1.8 特征参数文本 
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2. 电离层电子浓度剖面分布图浏览。选择菜单的 View-Profilogram，可以查看

一整天内电离层电子浓度随高度和时间的变化分布图。由图 1.9 可以看出，白天

电子浓度较高，在不同高度上的浓度梯度也较大，夜间电子浓度较低。在

200-400km 的高度范围内，电子浓度的梯度较小，在其他高度上，电子浓度则更

低。同样地，在软件界面上选择 Text 标签，还可以查看电子浓度剖面的数值。

若想导出这些数值，只需点击 Save as，即可将特征参数以文本文档的方式导出。

如图 1.10 

 

图 1.9 电子浓度剖面分布图 

 

图 1.10 电子浓度剖面数据 
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3. 电离层频高图多幅浏览。选择菜单的 View-Survey，可以查看一整天内电离

层频高图的变化图。通过查看多幅频高图，能够方便快速地浏览电离层回波的演

变情况。 

 

图 1.11 整天频高图浏览（整点时刻） 

4. SAO Explorer 使用技巧 

SAO Explorer 软件提供了很多实用的功能，在度量标定时合理使用这些功

能，能够大大提高度量标定的效率和数据质量。 

1. 选择合理的频率高度范围 

如图 1.12。SAO Explorer 软件默认以最大探测频率和高度显示频高图。但有

些时候，实际的电离层回波描迹的频率较低，反射的回波高度较低。在默认的坐

标轴下描迹较小。不便于判读和标定。因此，可以在频高图图片界面上通过调整

Zoom 窗口中的数值来改变坐标轴范围，实现频高图的放大和
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缩小。本图中，默认的频率范围是 0-15MHz，高度范围是 80-1280km，而实际的

电离层回波描迹在小于 5MHz，低于 500km 的范围内。因此，将频率范围调整为

1-5MHz，高度范围改成 80-600km，如图 1.13 所示，调整之后，频高图描迹更为

显眼和清晰，便于标定。 

 
图 1.12 默认的频率高度范围 
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图 1.13 经放大后的频高图 

2. 选择合理的噪声门限 

SAO Explorer 可以更改噪声过滤的门限。如果调低该门限，可以使得尽量多

的信号都被显示出来，特别是对于描迹中信号较弱的部分，但也会带来缺点，频

高图会被大量的噪声信号所布满，频高图不够突出。如图 1.14。如果调高该门限，

可以使得较弱的噪声尽可能被滤除，使频高图的描迹更为突出和显眼，便于判读，

但也容易造成一些较弱的有效回波信号被滤除，频高图描迹显示不完整，引起频

高图标定的较大误差。如图 1.15，F 层回波的低频部分已经被滤掉一部分，其结

果是标定的 fmin 参数偏高。在实际的标定过程中，应该根据需要，合理调整噪

声门限。噪声门限没有固定的范围，完全根据频高图质量来调整。有时，在标定

同一天的不同频高图时，要多次调整噪声门限，以求最佳显示和标定效果。如图

1.16 所示。 
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图 1.14 噪声门限过低 

 

图 1.15 噪声门限过高 
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图 1.16 噪声门限合理 

3. 斜向回波的关闭/打开 

电离层频高图中受噪声干扰、多径效应或者电离层不规则体的影响，回波的

描迹有可能被斜向的信号所遮挡，给标定带来困难，如图 1.17，在 3MHz 附近出

现了较强的斜向回波干扰，影响对 F 层低频部分的判断。SAO Explorer 软件提供

了斜向回波的关闭/打开功能。通过单击 obiQ 按钮 关闭斜向回波，可以使

得频高图的描迹更加清晰。如图 1.18 所示。但需要注意的是，有些情况下，由

于存在较强的扩展 F，电离层的回波本身就是来自于斜向，关闭斜向回波后，可

能导致回波描迹不完整。所以，在标定的过程之中应该灵活判断，根据具体情况

选择是打开还是关闭斜向回波。  
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图 1.17 斜向回波关闭前 

 

图 1.18 斜向回波关闭后 

4. 二次回波的关闭/显示 
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反射回波经地面再次反射到电离层，然后再反射到接收天线，将在电离层频

高图上显示为二次回波。常见的是 F 层二次回波和 Es 层的二次回波。有时候 Es

层的二次回波高度与 F 层回波的低频部分高度非常接近，容易造成混淆。如图

1.19。在频高图标定时，可以选择打开/关闭二次回波显示功能，来查看关闭和打

开后频高图的变化，确定哪些是二次回波，哪些是有效信号。如图 1.20.，选择

Multi 按钮 关闭二次回波和斜向回波之后，频高图变得更清晰，便于

标定。 

 

图 1.19 未关闭二次回波和斜向回波 
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图 1.20 关闭二次回波和斜向回波后 

5. 灵活使用快捷键 

SAO Explorer 软件提供了很多快捷键。这些键通常是隐蔽的。在实际使用过

程中，通过使用一些常用的快捷键，能够提高频高图度量标定的效率。经过摸索

之后，总结 SAO Explorer 软件的常用快捷键如下： 

键 功能 

E 划分 E 层 

F1 划分 F1 层 

F2 划分 F2 层 

W （F10） Artist 自动标定 

Z 上一张 

X 下一张 

+ 放大频高图 

- 缩小频高图 



国家科技基础性工作“电离层历史资料编研”项目（2008FY120100）文档 

16 
 

0-9 噪声门限 MPA  n*3 

Alt  0-9 噪声门限 MPA  -n*3 

C 计算参数和剖面 

R 刷新 

U 撤销 

Q 显示/关闭斜向回波 

I 显示/关闭频高图 

T 显示/关闭标定的描迹 

B 显示/关闭层边界 

L 显示/关闭剖面 

A  显示/关闭层边界和标定的描迹 

M 显示/关闭二次和多次回波 

上下左右箭头 频高图上下左右移动 

Esc 缩放频高图之后返回原大小 

表 1.1 SAO Explorer 软件常用快捷键 

5. 总结 

本文由科技基础性工作专项“电离层历史资料整编和电子浓度剖面及区域特

性图集编研”对于胶片频高图的度量与标定的需求出发，提出采用数字频高图度

量软件 SAO Explorer 对胶片频高图进行度量标定的方法与流程，具体介绍了电

离层频高图度量标定软件 SAO Explorer 的基本功能、在胶片频高图标定工作中

的应用以及常用的小技巧。该方法成功应用于我国中部武汉地区历史胶片频高图

的数字化与度量分析工作，对于处理其他区域和不同自动电离层测高仪获取的胶

片频高图，以及日常数字频高图度量标定也具有重要指导和借鉴意义。 

本分析软件说明由胡连欢执笔，在形成过程中，中国科学院地质与地球物理

研究所野外台站的同志提出了很多实际标定度量的建议，在此一并致谢！ 


