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Аннотация: Разработано прикладное программное обеспечение для обработки 

наблюдательных данных и выявления переменных звёзд, путём постройки кривой блеска и 

периодограммы Ломба-Скаргла, с параллельной сверкой с астрономическиими базами 

данных, таких как Vizier и VSX. Данные наблюдений переводятся в стандартный формат 

организации AAVSO для последующей проверки экспертами.  

 

Ключевые слова: прикладное ПО, Python, PyQT5, переменные звёзды, кривая блеска, 

периодограмма Ломб-Скаргла, Американская ассоциация наблюдателей переменных звёзд 

 

Введение. Современная астрономия в том 

числе, и астроинформатика, переживает ряд 

изменений, вызванный скачком информационных 

технологий и разработкой более качественных 

инструментов и методов исследования. В тоже 

время, потребность в качественных, проверенных 

данных резко возросло. Множество выдвинутых 

научных теорий в данный момент требуют 

верификаций реальными данными.  

Изучение переменности блеска 

астрономических объектов является одним из 

самых простых и доступных методов 

исследований, которое открывает большой спектр 

возможностей для изучения таких параметров 

звёзд как: масса, радиус, наклон орбиты, яркость, 

температура, структура строения звезды и даже 

наличие планеты. Эти свойства, в свою очередь, 

являются базисом для теоретической астрофизики 

и далее их можно экстраполировать на большие 

масштабы, такие как звёздные скопления и 

галактики.  

В данный момент автоматизация наблюдений 

и обработки данных реализовано частично и имеет 

ряд проблем [1]: 

• В следствии того, что во временных сериях 

имеются разрывы, шумы и даже значения 

измерений, полученных в один выбранный период, 

могут отличаться, одновременный массовый 

анализ может быть ошибочным [8]; 

• Набор обучающих данных требует 

конкретной базовой истины [4];   

• Использование ИИ может привести к 

нестыковкам в анализе данных, полученных в 

большой временной промежуток, в следствии 

накопления систематических ошибок [9-10]; 

• Нет экономических и практических 

ресурсов для наблюдения за каждой переменной.  

Массовость детектирования можно 

обеспечить увеличением числа дискретных 

наблюдателей. Вовлечение большого числа 

астрономов-любителей ускорит темпы получения 

и обработки данных, увеличит временной и 

географический диапазон наблюдений. Для 

автоматизации этого процесса и разработано 

данное программное обеспечение. Она подойдёт 

для астрономов-любителей и для тех, кому 

интересна это тема в целом, и для тех, кто хочет 

внести реальный вклад в науку. Программа 

написана на языке программирования Python с 

использованием библиотек numpy, pandas, 

matplotib, astropy, astroquery и PyQt5. С помощью 

этой программы и с несложной подготовки каждый 

астроном-любитель способен обрабатывать и 
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анализировать большой объем полученных 

наблюдательных данных.  

Чтобы пользователь программы находился в 

курсе последних обновлений, а также мог выбирать 

для себя перспективные цели, даётся доступ к 

самому большому каталогу переменных звёзд VSX 

с возможностью поиска объекта по координатам 

или названию. Для доступа к уже полученным 

другими миссиями данными можно 

воспользоваться запросами к базе данных Vizier.  

Одной из главных организаций по изучению 

переменных звёзд является American Association of 

Variable Star Observers — “Американская 

ассоциация наблюдателей переменных звёзд”. Она 

активно сотрудничает с астрономами-любителями 

по всему миру и не редко важные открытия делают 

именно любители. Формат данных в 

представленном ПО коррелирует с требованиями 

ассоциации, а последовательность 

наблюдательных данных взято из их руководства 

по обработке.  

 Литературный обзор и методология. 

Переменная звезда — это звезда, которая меняет 

свой блеск (звёздную величину) в течение времени 

(рис.1). Яркость звезды может меняется от 

нескольких десятков до тысячи раз, в периодах от 

секунды до несколько лет, в зависимости от типа 

переменной. Наша Солнце тоже является 

переменной и его выброс энергии варьируется в 

пределах ±0.1% с циклом в 11 лет [2]. Различные 

астрофизические явления проявляются как 

оптическая переменность. Неполный список 

факторов, вызывающих переменность блеска 

звезды, включает в себя выбросы материи, взрывы, 

гравитационное микролинзирование, магнитную 

активность, пульсации и затмения [4]. 

 

Рис.1. Изменение блеска цефеиды V1 в 

галактики M31, миссия Хаббл. 

В основном, яркость переменных звёзд 

изучают с помощью фотометрии [6], 

спектрофотомерии и спектроскопии. Изменение 

яркости звезды можно изобразить в графическом 

виде, как кривую блеска (рис.2). Такая кривая даёт 

визуальное представление об особенностях 

переменности блеска. 

 

Рис.2. Пример построения кривой блеска. 

Время наблюдения (в юлианской днях) и звёздная 

величина на осях x и y соответственно. 

Для регулярных переменных период 

изменения и его амплитуда могут быть очень 

хорошо установлены; однако для многих 

переменных звёзд эти величины могут медленно 

меняться со временем или даже от одного периода 

к другому. Пиковые значения яркости на кривой 

блеска обозначаются как максимумы или как 

минимумы.  

Кроме построения кривой блеска, 

необходима периодограмма Ломба – Скаргла — 

это метод, который позволяет эффективно 

вычислять Фурье-подобную оценку спектра 

мощности на основе таких данных с 

неравномерной выборкой, что даёт интуитивно 

понятное средство определения периода 

колебаний. 

Существует много методов определения 

яркости. При оптических наблюдениях AAVSO 

рекомендует использовать глазомерную 

относительную оценку, так как она более доступна. 

На сегодняшний день существует три основных 

метода глазомерной оценки блеска переменных 

звёзд: метод Аргеландера (степенной метод), метод 

Пикеринга (интерполяционный), метод Нейланда-

Блажко (интерполяционно-степенной)[5-7]. В 

представленном ПО мы использовали первый 

метод из-за требований формата отправки. Этот 

метод был предложен в середине XIX столетия 

одним из первых исследователей переменных звёзд 

Ф.Аргеландером.  
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Метод Аргеландера используется для расчёта 

визуальной яркости переменных звёзд. С помощью 

этого метода наблюдатель может оценить 

изменение яркости между переменной звездой и 

другой звездой, которая служит в качестве 

сравнения. 

В этом методе яркость переменной звезды 

сравнивается с выбранной звездой постоянного 

блеска и вычисляется значения шага, которое 

отражает лёгкость, с которой яркость переменной 

звезды можно отличить от яркости звезды-

сравнения. 

При наличии переменной звезды V и двух 

звёзд сравнения - A и B с известными величинами, 

мы можем использовать метод Аргеландера для 

оценки блеска V. Предположим, что мы оценили 

блеск V как A(3)V и V(1)B. Это означает, что V на 

3 шага темнее A и на 1 шаг темнее B. Используя эти 

оценки и известные величины A и B, мы можем 

вычислить величину V. 

Чтобы вычислить величину V, нам 

необходимо знать значение шага. Значение шага 

индивидуально для каждого наблюдателя и может 

быть определено путём сравнения известных звёзд 

с похожей яркостью. Предположим, что значение 

шага равно 0.1m. 

Тогда мы можем вычислить величину V как 

среднее арифметическое между A+30.1m и 

B+10.1m. Например, если величина A равна 5m, а 

величина B равна 6m, то величина V будет равна 

(5+30.1 + 6+10.1)/2 = 5.55m. 

 

Учитывая вышесказанное, алгоритм 

эксплуатации ПО будет таковым:  

1. Определяется астрономический 

объект, для которого необходимо проверить 

периодичность. Для этого можно воспользоваться 

поиском или же выбрать один из гражданских 

проектов организации AAVSO.  

2. С помощью карты ночного неба 

находится нужный объект и звёзды сравнения. 

3. В главную таблицу вводятся 

название звезды, его координаты, дата (в JD), 

звёздные величины звёзд сравнения, а величина 

наблюдаемого объекта вычисляется 

автоматически. 

4. Наблюдения проводятся с 

определенной периодичностью, продолжительное 

время.  

5. На базе собранных данных строятся 

кривая блеска, периодограмма мощности и фазовая 

диаграмма. 

6. Методом сравнительного анализа 

выявляется кандидатура в переменность. Для этого 

можно использовать проверочные данные, которые 

доступны через поиск.  

7. Данные наблюдений экспортируются 

в нужный формат и отправляется на проверку. В 

случи удачи, открывается новая переменная звезда 

и вводится в всемирную базу VSX.    

Тут необходима ремарка: наблюдения в 

первую очередь проводятся на тестовых звёздах 

таких как Альфа Ориона, R Лиры, Эпсилон 

Водолея или на любой другой уже известной 

переменной. Дополнительная информация, 

инструкции к наблюдению, карты и множество 

программ предоставлены на официальном сайте 

организации. Но эти программы узконаправлены и 

решают конкретные задачи. Но скомпилированных 

из разных астрономических инструментов, как 

данное ПО, встречаются редко. 

Результаты. В процессе разработки был 

создан Python GUI интерфейс (рис.3) на базе PyQt5 

с реализацией вычислительной части с 

использованием библиотек numpy, pandas, astropy, 

astroquery и matplotlib. Использовались лучшие 

современные практики и методы разработки. Было 

проведено модульное и системное тестирование, 

которое показала работоспособность программы.   

 

 
Рис.3. Графический пользовательский 

интерфейс программы для исследования 

переменных звёзд. 

Пользовательский интерфейс состоит из двух 

главных окон: главная левая часть с таблицей, 

поиском, логом и меню, и левая часть — 

навигационная карта неба северного полушария с 

функцией ротации. Пункты меню включает в себя: 

открытие файла, сохранение и создания нового 
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файла, всего комплекса действий редактирования, 

пункта вид и астрономические инструменты, такие 

как оффлайн каталог ОКПЗ-5 с поиском, каталог 

VSX, вызов диаграммы Герцшпрунга-Рассела для 

переменных звёзд, калькулятор интенсивности 

света с графиком и вывода характеристик 

некоторых переменных звёзд. А пункт информации 

направит на нужные ссылки.  

В таблицу (рис.4) можно вводит результаты 

наблюдений вручную или импортировать через 

файл. Чтобы переключаться между звёздами и не 

вводить для каждой ячейки отдельно названия, 

реализован выпадающий список. Необходимо 

вводить название звезды, дату, час и минуту 

замера, результирующий видимый блеск и ошибки 

величины. А блеск звёзд сравнения являются 

необязательными, так как не влияет на кривую 

блеска, но нужны для расчётов пользователя.  

 

 

Рис.4. Вид главной таблицы ввода значений. 

 В исследованиях важна перекрёстная 

корреляция со старыми данными. Поэтому, чтобы 

быстро иметь к ним доступ, добавлен поиск к 

астрономическим базам данных. Поиск 

осуществляется по названию объекта или по 

названию и номеру каталога, в котором он состоит. 

При запросе возвращается TableList с DataFrame 

объектами, который выводится как окно с таблицей 

этих данных. 

 

 

Рис.5. Результат запроса к Vizier в логе 

приложения. 

Например, при выборе 20 ой записи для 

звезды RR Лиры в котором есть 8 столбцов и 50 

строк данных выведется окно ниже (рис.6). 

 

Рис.6. Окно с данными, полученные при 

запросе. 

При условии ввода валидных данных 

приложение сначала проверяет наличие ошибок 

величины в данных и включает их в расчёт 

периодограммы, если они есть. Для фильтрации 

аномальных значений вычисляются границы 

нормалей данных о величине переменной звезды с 

использованием межквартильного размаха с 

коэффициентом масштабирование равной 1.5. А 

Фактор Найквиста и минимальное значение 

частоты установлены как 500 и 0.2. Затем 

вычисляется лучший период и фаза данных с 

использованием рассчитанных значений мощности 

и частоты. Это позволяет определить наиболее 

вероятный период изменения величины 

переменной звезды. 

Кроме того, приложение генерирует три 

графика (рис.7): график периодограммы Ломба-

Скаргла, график кривой блеска и фазовую 

диаграмму. График периодограммы показывает 

мощность периодограммы как функцию периода. 

Это позволяет визуально определить наличие 

периодических сигналов в данных. График кривой 
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блеска показывает изменение величины 

переменной звезды со временем. Фазовая 

диаграмма показывает изменение величины звезды 

как функцию фазы. Это позволяет визуализировать 

периодические изменения величины звезды. 

 

 

Рис.7.Окно вывода графиков с тестовыми 

данными из документации модуля LombScargle 

библиотеки astropy. 

При детектировании переменности блеска у 

звезды, приложение покажет соответствующее 

сообщение в логе (рис.8).  А остальные 

характеристики звезды можно интерпретировать 

по графику.  

 

Рис.8. Информирование пользователя о 

выявлении переменности исследуемого объекта. 

Далее, зная форму кривой блеска, период, 

амплитуду и спектральный класс звезды можно 

установить тип переменной звезды. Описание 

характеристик типов доступен как инструмент. Для 

определения спектра используется спектрометр. 

Если для спектрометра нет необходимого ПО 

можно вызвать калькулятор интенсивности волны 

(рис.9) и диаграмму Герцшпрунга-Рассела (рис.10) 

из соответствующих пунктов меню. 

 

Рис.9. Окно визуализации интенсивности 

волны. 

Получив окончательные результаты 

наблюдения необходимо сверить их с уже 

установленными. Для этого можно вызвать 

страницу поиска VSX или открыть встроенный 

каталог ОКПЗ-5 (GCVS-5) (рис.11). Эти ресурсы 

содержат информацию об известных переменных 

звёздах и их характеристиках. Сравнивая свои 

результаты с данными из этих каталогов, можно 

проверить точность своих измерений и убедиться в 

том, что полученные результаты соответствуют 

ожидаемым. 

 

 

Рис.10. Окно с двумя видами диаграммы 

Герцшпрунга-Рассела (классическая и для 

переменных звёзд). 

Важно отметить, что сверка результатов 

является важным этапом в научных исследованиях. 
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Она позволяет убедиться в точности полученных 

данных и обеспечить их соответствие 

установленным фактам. Таким образом, сверка 

результатов помогает повысить достоверность 

исследования и улучшить его качество. 

 

Рис.11. Встроенный Общий Каталог 

Переменных Звезды версии 5. При желании 

можно поменять исходный файл на новый. 

Когда пользователь наберёт достаточное 

количество данных, хотя бы на месяц или год, у 

него появляется возможность отправить их для 

добавление в базу VSX. Для этого он должен 

зарегистрироваться на официальном сайте [3] и 

получить код наблюдателя (obscode). Форму 

отправки своих данных можно легко заполнить с 

помощью представленного приложения. 

Отправка своих данных в базу VSX позволяет 

пользователю внести свой вклад в исследование 

переменных звёзд. Данные, отправленные 

пользователем, будут доступны другим 

исследователям для анализа и использования в 

научных работах. Это помогает расширить наше 

знание о переменных звёздах и улучшить качество 

исследований. 

Кроме того, отправка данных в базу VSX даёт 

пользователю возможность получить обратную 

связь от других исследователей. Это может помочь 

улучшить качество данных и повысить точность 

наблюдений. 

 

Заключение. В рамках данного исследования 

было разработано прикладное программное 

обеспечение для обработки наблюдательных 

данных и выявления переменных звёзд. Программа 

позволяет строить кривую блеска, фазовую 

диаграмму и периодограмму Ломба-Скаргла для 

анализа данных. Пользователь может выполнять 

параллельную проверку с астрономическими 

базами данных и коррелировать свои 

исследования. Полученные данные наблюдений 

можно отправить для добавления в базу VSX. 

Разработанное программное обеспечение 

представляет собой простой и удобный инструмент 

для исследования переменных звёзд. Оно 

позволяет автоматизировать процесс анализа 

данных и обеспечивает высокую точность и 

достоверность результатов. Использование 

программы может значительно ускорить процесс 

исследования переменных звёзд и повысить его 

качество. 

В дальнейшем планируется расширение 

функциональности программы и добавление новых 

возможностей для анализа данных. Это позволит 

ещё более эффективно использовать программу 

для исследования переменных звёзд и получения 

новых научных результатов. 
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