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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время в геофизике вообще и в физике атмосферы в част-

ности пристальное внимание уделяется комплексным проблемам, лежащим 

на стыках различных областей знаний. В связи с этим, физика атмосферы яв-

ляется уникальным объектом обучения различным подходам и методам ис-

следования сложных информационных систем. 

В области физики атмосферы и околоземного космического простран-

ства одним из самых современных, высокоэффективных и перспективных 

методов исследований является прием радиосигналов со спутниковых аппа-

ратов высокоорбитальных навигационных спутников на сети приемных 

пунктов. Этот метод позволяет получать информацию о структуре и динами-

ке атмосферы, ионосферы и магнитосферы Земли. 

В учебном пособии рассматриваются вопросы распространения радио-

волн в нейтральной и ионизированной атмосфере, принципы радиозондиро-

вания атмосферы Земли сигналами глобальных навигационных спутниковых 

систем. Разработан лабораторный практикум для формирования практиче-

ских навыков по зондированию атмосферы и ионосферы радиосигналами 

ГНСС.  
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СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

 ГНСС - глобальные навигационные спутниковые системы 

 СНС - спутниковые навигационные системы 

 ГЛОНАСС - Глобальная Навигационная Спутниковая Система,  

 российская спутниковая система навигации 

 GPS– Global Positioning System, глобальная система позициони-

рования США 

 UTC– Universal Time, Coordinated–Всеобщее скоординированное

 время 

 e- давление водяных паров в воздухе (мб) 

 N – индекс рефракции радиоволн  

 n – коэффициент преломления радиоволн  

 t – время 

 T – температура (K) 

 θ – угол возвышения радиотрассы 

 z – зенитный угол радиотрассы 

 с-скорость света 

 P – групповые пути радиосигналов от спутника до приемника, 

измеренные по времени распространения 

 φ – фазовые измерения (фазовые пути радиосигналов от спутника 

до приемника, оцененные по фазе принятого сигнала) 

 I– ионосферная задержка радиоволн,  

 ΔT– наклонная тропосферная задержка радиосигнала ГНСС,  

 λ– длина волны  

 ZTD– зенитная тропосферная задержка дециметровых радиоволн  
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1. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ СПУТНИКОВЫХ 

НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ (СНС) И ИХ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

В околоземном пространстве развернута сеть искусственных спутников 

Земли (ИСЗ), равномерно распределенных над земной поверхностью (рису-

нок 1.1). Радиусы орбит – около 20 тыс. км, а период обращения – примерно 

12 ч. 

 

Рисунок 1.1 Созвездия спутников ГЛОНАСС и GPS 

 

Орбиты ИСЗ вычисля-

ются с высокой точностью, 

поэтому в любой момент 

времени известны координа-

ты каждого спутника (эти 

данные находятся в принятом 

с GPS-спутника «альмана-

хе»). Радиопередатчики 

спутников непрерывно излу-

чают сигналы в направлении 

Земли. Эти сигналы прини-

маются GPS-приемником, 
Рисунок 1.2 Схема эксперимента с исполь-

зованием СНС 

 



 6 

находящимся в некоторой точке земной поверхности, координаты которой 

нужно определить (рисунок 1.2). 

В приемнике измеряется время распространения сигнала от ИСЗ и вы-

числяется дальность “спутник-приемник”. Поскольку для определения ме-

стоположения точки нужно знать три координаты (координаты X, Y и высоту 

H), то в приемнике должны быть измерены расстояния до трех различных 

ИСЗ (рисунок 1.3). 

 

Рисунок 1.3 Трилатерация координат антенны приемника СНС 

 

При таком методе радионавигации точное определение времени рас-

пространения сигнала возможно лишь при наличии синхронизации времен-

ных шкал спутника и приемника. Поэтому в состав аппаратуры ИСЗ и при-

емника входят эталонные часы (стандарты частоты), причем точность спут-

никового эталона времени исключительно высока (долговременная относи-

тельная стабильность частоты обеспечивается на уровне 10-13 - 10-15 за су-

тки). Бортовые часы всех ИСЗ синхронизированы и привязаны к так назы-

ваемому “системному времени”. Эталон времени GPS-приемника менее то-

чен, чтобы чрезмерно не повышать его стоимость. Этот эталон должен обес-

печивать только кратковременную стабильность частоты – в течение проце-

дуры измерений. 
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Навигационный приемник сигналов для системы GPS или ГЛОНАСС 

состоит из приемного модуля и малогабаритной антенны с малошумным 

усилителем. 

Устройство, как правило, использует собственную антенну и автоном-

но вычисляет географические координаты и всемирное время (UTC) по нави-

гационным сигналам. Захватив сигнал, навигационный приемник автомати-

чески синхронизирует собственные часы, вычисляет координаты объекта, 

скорость сигнала и всемирное время, и формирует отчет. 

На практике в измерениях времени всегда присутствует ошибка, обу-

словленная несовпадением шкал времени ИСЗ и приемника и влиянием ат-

мосферы. По этой причине в приемнике вычисляется искаженное значение 

дальности до спутника или “псевдодальность”. Измерения расстояний до 

всех ИСЗ, с которыми в данный момент работает приемник, происходит од-

новременно. Следовательно, для всех измерений величину временного несо-

ответствия можно считать постоянной. С математической точки зрения это 

эквивалентно тому, что неизвестными являются не только координаты X,Y и 

H, но и поправка часов приемника dt. Для их определения необходимо вы-

полнить измерения псевдодальностей не до трех, а до четырех спутников. В 

результате обработки этих измерений в приемнике вычисляются координаты 

(X, Y и H) и точное время. Если приемник установлен на движущемся объек-

те и наряду с псевдодальностями измеряет доплеровские сдвиги частот ра-

диосигналов, то может быть вычислена и скорость объекта. Таким образом, 

для выполнения необходимых навигационных определений надо обеспечить 

постоянную видимость с нее, как минимум, четырех спутников. После пол-

ного развертывания созвездия ИСЗ в любой точке Земли могут быть видны 

от 5 до 12 спутников в произвольный момент времени. Современные GPS-

приемники имеют до 80 каналов, т.е. могут одновременно принимать сигна-

лы от такого количества ИСЗ. Избыточные измерения (сверх четырех) позво-
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ляют повысить точность определения координат и обеспечить непрерыв-

ность решения навигационной задачи. 

Передающая аппаратура спутника излучает синусоидальные сигналы 

на двух несущих частотах: L1=1575,42 МГц и L2=1227,6 МГц. Сигналы мо-

дулируются так называемыми псевдослучайными цифровыми последова-

тельностями. Причем частота L1 модулируется двумя видами кодов: C/A-

кодом (код свободного доступа) и P-кодом (код санкционированного досту-

па), а частота L2 – только P-кодом. Кроме того, обе несущие частоты допол-

нительно кодируются навигационным сообщением, в котором содержатся 

данные об орбитах ИСЗ, информация о параметрах атмосферы, поправки 

системного времени (рисунок 1.4). 

 

Рисунок 1.4 Модуляция несущей псевдослучайным кодом 

 

Кодирование излучаемого спутником радиосигнала преследует не-

сколько целей: 

 обеспечение возможности синхронизации сигналов ИСЗ и при-

емника; 

 создание наилучших условий различения сигнала в аппаратуре 

приемника на фоне шумов (доказано, что псевдослучайные коды 

обладают такими свойствами); 
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 реализация режима ограниченного доступа к GPS, когда высоко-

точные измерения возможны лишь при санкционированном ис-

пользовании системы. 

Код свободного доступа C/A (Coarse Acquisition) имеет частоту следо-

вания импульсов (иначе называемых “чипами”) 1,023 МГц и период повто-

рения 0,001 сек., поэтому его декодирование в приемнике осуществляется 

достаточно просто. Однако точность автономных измерений расстояний с его 

помощью невысока. 

Защищенный код P (Protected) характеризуется частотой следования 

импульсов 10,23 МГц и периодом повторения 7 суток. Кроме того, раз в не-

делю происходит смена этого кода на всех спутниках. 

В аппаратуре потребителя (GPS-приемнике) принимаемый сигнал де-

кодируется, т.е. из него выделяются кодовые последовательности C/A либо 

C/A и P, а также служебная информация. Полученный код сравнивается с 

аналогичным кодом, который генерирует сам GPS-приемник, что позволяет 

определить задержку распространения сигнала от спутника и таким образом 

вычислить псевдодальность. После захвата сигнала спутника аппаратура 

приемника переводится в режим слежения, т.е. поддерживается синхронизм 

между принимаемым и опорным сигналами. 

Фазовые наблюдения выполняются для повышения точности измере-

ний. В этом случае при сравнении принятого со спутника сигнала и его эта-

лона, генерируемого в приемнике, учитывается не только код, но и фаза не-

сущей частоты (L1 или L2). Поскольку период несущей частоты в сотни (для 

P-кода) и тысячи (для C/A-кода) раз меньше периодов кодовых последова-

тельностей, точность процедуры сравнения значительно повышается, а, сле-

довательно, возрастает точность измерения координат. Однако в этом случае 

возникает проблема целочисленной фазовой неоднозначности, поскольку от-

сутствует информация о количестве целых периодов информационного сиг-

нала, укладывающихся на пути ИСЗ – приемник. Непосредственно можно 
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измерить только дробную часть фазовой задержки сигнала (в пределах одно-

го периода). 

На точность определения координат существенное влияние оказывают 

ошибки, возникающие при выполнении процедуры измерений. Природа этих 

ошибок различна: 

 Неточное определение времени. При всей точности временных 

эталонов ИСЗ существует некоторая погрешность шкалы време-

ни аппаратуры спутника. Она приводит к возникновению систе-

матической ошибки определения координат. 

 Ошибки вычисления орбит. Появляются вследствие неточно-

стей прогноза и расчета эфемерид спутников, выполняемых в ап-

паратуре приемника. 

 Инструментальная ошибка приемника. Обусловлена, прежде 

всего, наличием шумов в электронном тракте приемника. Отно-

шение сигнал/шум приемника определяет точность процедуры 

сравнения принятого от ИСЗ и опорного сигналов, т.е. погреш-

ность вычисления псевдодальности. 

 Количество видимых спутников. Чем больше спутников может 

"видеть" GPS навигатор, тем выше точность. Здания, рельеф ме-

стности, электронная интерференция, иногда даже густая листва 

могут блокировать прием сигнала, вызывая ошибки местораспо-

ложения или полное отсутствие показаний. Чем чище обзор, тем 

лучше прием. GPS навигаторы не будут работать в помещении 

(как правило), под водой или под землей. 

 Многолучевость распространения сигнала. Появляется в ре-

зультате вторичных отражений сигнала спутника от крупных 

препятствий, расположенных в непосредственной близости от 

приемника. При этом возникает явление интерференции, и изме-
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ренное расстояние оказывается больше действительного. Анали-

тически данную погрешность оценить достаточно трудно, а наи-

лучшим способом борьбы с нею считается рациональное разме-

щение антенны приемника относительно препятствий. 

 Ионосферные задержки сигнала. Ионосфера – это ионизирован-

ный атмосферный слой в диапазоне высот 50 – 500 км, который 

содержит свободные электроны. Наличие этих электронов вызы-

вает задержку распространения сигнала спутника, которая прямо 

пропорциональна концентрации электронов и обратно пропор-

циональна квадрату частоты радиосигнала. Для компенсации 

ошибки определения псевдодальности, возникающей при этом, 

используется метод двухчастотных измерений на частотах L1 и 

L2 (в двухчастотных приемниках). Линейные комбинации двух-

частотных измерений не содержат ионосферных погрешностей 

первого порядка. 

 Тропосферные задержки сигнала. Тропосфера – самый нижний 

от земной поверхности слой атмосферы (до высоты 8 – 13 км). 

Она также обуславливает задержку распространения радиосигна-

ла от спутника. Величина задержки зависит от метеопараметров 

(давления, температуры, влажности), а также от высоты спутника 

над горизонтом. 

 Геометрическое расположение спутников. При вычислении 

суммарной ошибки необходимо еще учесть взаимное положение 

потребителя и спутников рабочего созвездия. Для этого вводится 

специальный коэффициент геометрического ухудшения точности 

PDOP (Position Dilution Of Precision), на который необходимо ум-

ножить все перечисленные выше ошибки, чтобы получить ре-

зультирующую ошибку. Величина коэффициента PDOP зависит 
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от взаимного расположения спутников и приемника. Она обратно 

пропорциональна объему фигуры, которая будет образована, ес-

ли провести единичные векторы от приемника к спутникам. 

Большое значение PDOP говорит о неудачном расположении 

ИСЗ и большой величине ошибки. 

Передатчики навигационного космического аппарата (НКА) GPS излу-

чают два непрерывных сигнала на частотах L1 и L2. GPS-приемник может 

принимать сигналы L1 на частоте 42.15751 Lf  МГц и модулировать псевдо-

случайный C/A код. Кодовое измерение псевдодальности на C/A коде (Coarse 

Acquisition Code) есть результат сравнения генерируемой приемником псев-

дошумовой С/A последовательности и принимаемого кода. НКА генерирует 

псевдошумовую C/A-последовательность синхронно с метками бортового 

времени. Уход бортового времени относительно системного передается в 

эфемеридных сообщениях. Поэтому временной сдвиг между принятой и 

сформированной в приемнике последовательностями с точностью до началь-

ной фазы сформированной последовательности определяет время прохожде-

ния сигнала от НКА. Один цикл передачи C/A-кода состоит из 1023 бит и по-

вторяется 1000 раз в секунду, следовательно, зона однозначного измерения 

составляет  мcD AC 5.29979210 3   , где с – скорость света. 

Под измерением псевдодальности на C/A коде понимают величину 

ACPR , удовлетворяющую следующему соотношению: 

ctDnPR ACiAC   (1.1) 

где ni – целое число. Задача раскрытия неоднозначности, т.е. определе-

ние ni, решается в различных приемниках по-разному. 

Приемник не может с высокой степенью точности определить момент 

регистрации измерения. Известна временная метка, в окрестности которой 

проведено измерение. Истинный момент регистрации измерения должен 

уточняться. Пусть )( t  – истинный момент регистрации измерения псев-
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додальности i

ACPR , отличающийся от метки времени на величину  . Связь 

истинной дальности с псевдодальностью, измеренной от i-го НКА, описыва-

ется следующим соотношением: 

ii

троп

i

ион

i

SVПРИЕНИКНКА
ii

AC DDctctXPR   

0

)(  (1.2) 

где  
0

)(  tX ПРИЕНИКНКА
i  – истинная дальность до НКА или длина век-

тора, направленного от НКА в момент излучения к потребителю в момент 

приема сигнала; 

φ – фазовый сдвиг псевдошумовой последовательности C/A-кода, вы-

званный различием в синхронизации часов НКА и приемника, один для всех 

измерений на момент времени t; i

SVt  – уход часов НКА относительно эта-

лонного времени GPS-системы; 

i

ионD  – ионосферная поправка измерения; 

i

тропD  – тропосферная поправка измерения; 

i  – аппаратная ошибка измерения псевдодальности на C/A коде. 

1.1 Погрешности определения дальности, обусловленные не-

точностью определения времени 

Вследствие нестабильности гетеродинов НКА возникает проблема про-

гноза и расчета ухода времени бортовых часов. Время ухода часов НКА про-

гнозируется наземным сегментом управления системы GPS. Прогноз вре-

менной поправки закладывается на борт НКА для последующей ретрансля-

ции на Землю в виде полиномиальных коэффициентов af0, af1 и af3. Временная 

поправка для каждого НКА на момент t вычисляется следующим образом [3]: 

2

02010 )()( ttattaat fffSV   (1.3) 

где t0 – эпоха временной поправки. Временная ошибка возникает из-за 

неточности прогноза ухода бортовых часов и зависит от давности эпохи. 
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1.2 Погрешности определения дальности, обусловленные атмо-

сферой 

Флуктуации параметров электромагнитных волн, распространяющихся 

в атмосфере, связаны с различными атмосферными процессами. Атмосфер-

ные вариации с масштабами от локальных до планетарных определяют зна-

чительную долю дисперсии всех атмосферных параметров. Рефракция в ра-

дионаблюдениях определяет как изменение направления на источник, так и 

изменение длины пути луча в атмосфере. Дополнительный набег фазы зави-

сит от состояния ионосферы и тропосферы, которое определяется временем 

года и суток, солнечной активностью, локальными условиями. 

Для сантиметрового диапазона радиоволн ряд исследователей приводят 

в своих работах следующее выражение, связывающее индекс рефракции с 

атмосферными параметрами [3]: 

2

7

2

56 1003.41073.36.7710)1(
f

N

T

e

T

p
nN e  (1.4) 

где  p – атмосферное давление, мб; 

T – температура, К; 

e – парциальное давление водяного пара, мб; 

Ne – электронная концентрация, м
-3

; 

f – частота радиоволн, Гц. 

Как известно, при определении координат объекта радиотехническими 

методами дальность до цели определяется путем умножения измеренного 

времени запаздывания отраженного от цели импульса относительно зонди-

рующего импульса на скорость света в вакууме. Однако вследствие рефрак-

ции радиоволн направление прихода отраженной волны не совпадает с ис-

тинным направлением на цель. Также и дальность из-за разности скорости 

распространения волны в атмосфере и в вакууме не соответствует истинной. 

Отсюда следует, что измерения координат объектов радиотехнически-

ми методами сопровождается погрешностями. 
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По профилям коэффициента преломления n(l) можно оценить ошибки 

измерения дальности в космической радиолокации: 

 

H H

dldllnL
0 0

0)(  (1.5) 

где  Н – высота источника радиоволн; 

первый интеграл – кажущееся расстояние до объекта; 

второй – реальное расстояние до объекта. 

На станции измерения находится двухчастотный многоканальный при-

емник, с помощью которого на двух когерентно-связанных частотах осуще-

ствляется высокоточные измерения группового и фазового запаздывания на 

луче зрения между приемником на земной поверхности и передатчиками на 

ИСЗ системы GPS. Станции могут записывать отдельные или все параметры 

из следующего списка: псевдодальность, восстановленная по C/A-коду на L1, 

значение фазы принимаемого сигнала. 

Измеренные приемником параметры, для j-го спутника можно записать 

[1]: 

jjjjj TIP  1  (1.6) 

jjjjj T
f

f
IP  

2

2

2

12
 (1.7) 

jjjjjj NTIL   1

1  (1.8) 

jjjjjj NT
f

f
IL   12

2

2

12
 (1.9) 

где: P – псевдодальности для двух частот; 

L – фазовые измерения; 

ρj – истинное расстояние; 

ΔI – ионосферная ошибка; 

ΔT – тропосферная ошибка; 

ξ – прочие ошибки; 

Nλ – фазовые неоднозначности. При точном знании координат прием-

ных антенн и эфемерид спутника можно определить погрешность, обуслов-
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ленную атмосферой. Вклад ионосферной погрешности обычно исключается 

использованием передачи и приема сигналов GPS на двух частотах. 

1.3 Радионавигационные сигналы 

Спутниковые радионавигационные системы формируют в околоземном 

пространстве радионавигационное поле. Средства, обеспечивающие навига-

цию: спутниковые навигационные приемники, станции с дифференциальным 

режимом (контрольно-корректирующие станции), аппаратура обслуживания 

принимают и обрабатывают информацию из радионавигационного поля и 

решают задачи в соответствии с функциональным назначением. 

На навигационных GPS, ГЛОНАСС и геостационарных спутниках 

формируются и излучаются следующие сигналы [1]: 

)sin()()(2)cos()()(2)( 1,1,   ttPtDPttCtDPts LiiQiLiiIii  (1.10) 

)sin()()(2)( 2,   ttPtDPts LiiQii  (1.11) 

)sin()(2)cos()()(2)( 5,5,   ttCPttCtDPts LiQiLiiIii  (1.12) 

)cos()()(2)( 1,, iLiiГЛiii ttCtDPts    (1.13) 

)cos()()(2)( 2,, iLiiГЛiii ttCtDPts    (1.14) 

)cos()()(2)( 1,,,   ttCtDPts LGeiiGeoiGeoii  (1.15) 

где s
i
(t) – сигнал i-го спутника; 

t – системное время соответствующего спутника; 

P
i,I

 – мощность синфазной составляющей i-го спутника GPS; 

D
i
(t) – данные i-го спутника GPS; 

C
i
(t) – C/A- код i-го спутника GPS; 

ω
L1

 – круговая частота спутника GPS, соответствующая частоте L1 с 

учетом доплеровского сдвига; 

θi – начальный фазовый сдвиг; 
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P
i,Q

 – мощность квадратурной составляющей i-го спутника GPS; 

P
i
(t) – P-код i-го спутника GPS; 

ω
L2

 – круговая частота спутника GPS, соответствующая частоте L2 с 

учетом доплеровского сдвига; 

ω
L5

 – круговая частота спутника GPS, соответствующая частоте L5 с 

учетом доплеровского сдвига; 

P
i
 – мощность сигнала i-го спутника ГЛОНАСС; 

D
i,ГЛ

(t) – данные i-го спутника ГЛОНАСС; 

C(t) – код спутника ГЛОНАСС; 

ω
i,L1

 – круговая частота i-го спутника ГЛОНАСС, соответствующая 

частоте L1 с учетом доплеровского сдвига; 

ω
i,L2

 – круговая частота i-го спутника ГЛОНАСС, соответствующая 

частоте L2 с учетом доплеровского сдвига; 

P
i,Geo

 – мощность сигнала геостационарного спутника; 

C
i,Geo

(t) – код геостационарного спутника. 

В выражениях (1.10-1.11) составляющие сигнала D(t) (индексы упуще-

ны) в идеализированном виде представляют данные, передаваемые навига-

ционными спутниками в виде символов с амплитудой ±1, длительностью 20 

миллисекунд и частотой следования 50 Гц. Составляющие C
i
(t) есть псевдо-

случайные последовательности символов с амплитудой ±1, длительностью 

0.97752 микросекунд, частотой следования 1.023 МГц, периодом повторения 

1 миллисекунда. Составляющие P
i
(t)есть псевдослучайные последовательно-

сти символов с амплитудой ±1, длительностью 0.097752 микросекунд, часто-

той следования 10.23 МГц, периодом повторения 7 суток. В формулах (1.12, 

1.13) составляющая сигнала D(t) (индексы упущены) в идеализированном 

виде представляют данные, передаваемые спутниками в виде символов с ам-
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плитудой ±1, длительностью 20 миллисекунд и частотой следования 50 Гц. 

Составляющие C(t) есть псевдослучайные последовательности символов с 

амплитудой ±1, длительностью 1.9569 микросекунд, частотой следования 

0.511 МГц, периодом повторения 1 миллисекунда. В формуле (1.14) состав-

ляющая сигнала D(t) (индексы упущены) в идеализированном виде представ-

ляют данные, передаваемые геостационарными спутниками, в виде символов 

с амплитудой ±1 и частотой следования 250 бит/с. Составляющие C(t) есть 

псевдослучайные последовательности символов с амплитудой ±1, длительно-

стью 0.97752 микросекунд, частотой следования 1.023 МГц, периодом повто-

рения 1 миллисекунда. 

Сигналы (1.10-1.15) получили название – сигналов с расширенным 

спектром (spread-spectrum signal). Такие сигналы характеризуются следую-

щими признаками: полоса частот, в которой передаются данные D(t) значи-

тельно шире минимально необходимой; расширение спектра сигнала произ-

водится шумоподобными сигналами C(t) или P(t); восстановление данных в 

приемнике производится путем сопоставления принятого сигнала с его копи-

ей после синхронизации. При восстановлении сигнала происходит сужение 

спектра и выделение полезного сигнала из шумов. 

Сигналы навигационных спутников, как на спутниках, так и в навига-

ционных приемниках потребителя подвергаются специальной обработке для 

эффективной передачи, поиска, обнаружения, слежения, измерения в услови-

ях помех данных без потери информации. 

1.4 Структура навигационных радиосигналов системы ГЛО-

НАСС 

В системе ГЛОНАСС используется частотное разделение сигналов 

(FDMA), излучаемых каждым спутником – двух фазоманипулированных 
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сигналов. Частота первого сигнала лежит в диапазоне L1 = 1600 МГц, а час-

тота второго – в диапазоне L2 = 1250 МГц. 

Номинальные значения рабочих частот радиосигналов, передаваемых в 

диапазонах L1 и L2, определяются выражением [2]: 

24,...,1,0222

111





kDkff

Dkff

fk

fk

 (1.16) 

где  k = 0,1,...,24 – номера литеров (каналов) рабочих частот спутни-

ков; 

f1 =1602 МГц; 

f2 = 1246 МГц; 

Df1 = 9/16 = 0,5625 МГц; 

Df2 = 7/16 = 0,4375 МГц. 

Для каждого спутника рабочие частоты сигналов в диапазоне L1 и L2 

когерентны и формируются от одного эталона частоты. Отношение рабочих 

частот несущей каждого спутника [2]: 

Dfk1/Dfk2 = 7/9. (1.17) 

Номинальное значение частоты бортового генератора, с точки зрения 

наблюдателя, находящегося на поверхности Земли, равно 5,0 МГц. 

В диапазоне L1 каждый спутник системы ГЛОНАСС излучает 2 несу-

щие на одной и той же частоте, сдвинутые друг относительно друга по фазе 

на 90° (рисунок 1.6). 

 

Рисунок 1.6 Векторная диаграмма несущих сигналов систем ГЛОНАСС и GPS 
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Рисунок 1.7 Структура сигнала ГЛОНАСС 

Одна из несущих подвергается фазовой манипуляции на 180°. Модули-

рующий сигнал получают сложением по модулю 2 трех двоичных сигналов 

(рисунок 1.7): 

 грубого дальномерного кода, передаваемого со скоростью 511 

Кбит/с (рисунок 1.7в); 

 последовательности навигационных данных, передаваемых со 

скоростью 50 бит/с. (рисунок 1.7а); 

 меандрового колебания, передаваемого со скоростью 100 бит/с 

(рисунок 1.7б). 

Навигационное сообщение формируется в виде непрерывно следую-

щих строк, каждая длительностью 2 с. В первой части строки (интервал 1,7 

с.) передаются навигационные данные, а во второй (0,3 с.) – “Метка Време-

ни”. Она представляет собой укороченную псевдослучайную последователь-

ность, состоящую из 30 символов с тактовой частотой 100 бит/с. 

Навигационные сообщения спутников системы ГЛОНАСС необходи-

мы потребителям для навигационных определений и планирования сеансов 
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связи со спутниками. По своему содержанию навигационные сообщения де-

лятся на оперативную и не оперативную информацию. 

Оперативная информация относится к спутнику, из сигнала которого 

она была получена. К оперативной информации относят: 

 оцифровку меток времени; 

 сдвиг шкалы времени спутника относительно шкалы системы; 

 относительное отличие несущей частоты спутника от номиналь-

ного значения; 

 эфемеридная информация. 

Время привязки эфемеридной информации и частотно-временные по-

правки, имеющие получасовую кратность от начала суток, позволяют точно 

определять географические координаты и скорость движения спутника. 

Не оперативная информация содержит альманах, включающий: 

 данные о состоянии всех спутников системы; 

 сдвиг шкалы времени спутника относительно шкалы системы; 

 параметры орбит всех спутников системы; 

 поправку к шкале времени системы ГЛОНАСС. 

Выбор оптимального “созвездия” КА и прогноза доплеровского сдвига 

несущей частоты обеспечивается за счет анализа альманаха системы. 

Навигационные сообщения спутников системы ГЛОНАСС структури-

рованы в виде суперкадров длительностью 2,5 мин. Суперкадр состоит из пя-

ти кадров длительностью 30 с. Каждый кадр содержит 15 строк длительно-

стью 2 с. Из 2 с. длительности строки последние 0,3 с. занимает метка време-

ни. Остальная часть строки содержит 85 символов цифровой информации, 

передаваемых с частотой 50 Гц. 

В составе каждого кадра передается полный объем оперативной ин-

формации и часть альманаха системы. Полный альманах содержится во всем 

суперкадре. При этом информация суперкадра, содержащаяся в строках 1 – 4, 
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относится к тому спутнику, с которого она поступает (оперативная часть), и 

не меняется в пределах суперкадра. 

1.5 Структура навигационных радиосигналов системы GPS 

В системе GPS используется кодовое разделение сигналов (СDMA), 

поэтому все спутники излучают сигналы с одинаковой частотой. Каждый 

спутник системы GPS излучает два фазоманипулированных сигнала. Частота 

первого сигнала составляет L1 = 1575,42 МГц, а второго – L2 = 1227,6 МГц. 

Сигнал несущей частоты L1 модулируется двумя двоичными последователь-

ностями, каждая из которых образована путем суммирования по модулю 2 

дальномерного кода и передаваемых системных и навигационных данных, 

формируемых со скоростью 50 бит/с [19]. На частоте L1 передаются две 

квадратурные компоненты, бифазно манипулированные двоичными последо-

вательностями. Первая последовательность является суммой по модулю 2 

точного дальномерного кода Р или засекреченного кода Y и навигационных 

данных. Вторая последовательность также является суммой по модулю 2 

грубого С/A (открытого) кода и той же последовательности навигационных 

данных. 

Радиосигнал на частоте L2 бифазно манипулирован только одной из 

двух ранее рассмотренных последовательностей. Выбор модулирующей по-

следовательности осуществляется по команде с Земли. 

Каждый спутник использует свойственные только ему дальномерные 

коды С/A и Р(Y), что и позволяет разделять спутниковые сигналы. В процессе 

формирования точного дальномерного Р(Y) кода одновременно формируются 

метки времени спутникового сигнала. 

Структурное деление навигационной информации спутников системы 

GPS осуществляется на суперкадры, кадры, подкадры и слова. Суперкадр об-

разуется из 25 кадров и занимает 750 с. (12,5 мин). Один кадр передается в 
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течение 30 с. и имеет размер 1500 бит. Кадр разделен на 5 подкадров по 300 

бит и передается в течение интервала 6 с. Начало каждого подкадра обозна-

чает метку времени, соответствующую началу/окончанию очередного 6-с. 

интервала системного времени GPS. Подкадр состоит из 10 30-бит слов. В 

каждом слове 6 младших разрядов являются проверочными битами. 

В 1-м, 2-м и 3-м подкадрах передаются данные о параметрах коррекции 

часов и данные эфемерид КА, с которым установлена связь. Содержание и 

структура этих подкадров остаются неизменными на всех страницах супер-

кадра. В 4-м и 5-м подкадрах содержится информация о конфигурации и со-

стоянии всех КА системы, альманахи КА, специальные сообщения, парамет-

ры, описывающие связь времени GPS с UTC, и прочее. 

1.6 Фазовые измерения 

Фазовым методом выполняются наиболее точные измерения. Расчетная 

инструментальная погрешность dPи. составляет около 0,01 от длины волны и 

при λ = 19 см 

ммсмPи 21901,001,0   . (1.18) 

Предположим, имеются идеальные условия – спутник относительно 

приемника неподвижен, электромагнитные колебания генераторов КА и ап-

паратуры пользователя (АП) строго синхронны, их частоты и начальные фа-

зы одинаковы [20]. Тогда в АП фаза φКА пришедших волн будет отставать от 

фазы φАП местных колебаний на величину, пропорциональную времени т 

пробега волной расстояния R от спутника до наземной станции, где τ = R/c. 

Разность фаз будет 

 /2/2 RcfRКААП  , (1.19) 

 )(2/ ФNR  . (1.20) 

В формулах c, f и λ соответственно скорость электромагнитных колеба-

ний в вакууме, частота и длина несущей волны. Отсюда 
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 )(2/ ФNR  , (1.21) 

где: Ф – доля; 

N – целое число волн λ в расстоянии Р. 

Важной особенностью является то, что измеряется только величина Ф. 

Число N из измерений получить невозможно. Если длина волны 19 см, то 

фиксируется расстояние только в пределах этих 19 см. Учитывая высоту по-

лета спутников, нетрудно подсчитать, что число N > 100 000 000. Сколько же 

точно – неизвестно. Задача не имеет однозначного решения. Нужны допол-

нительные усилия по нахождению чисел неоднозначности N, т.е. по разреше-

нию неоднозначности фазовых измерений. 

В действительности задача еще сложнее. Колебания генераторов КА и 

АП несинхронны: их частоты отличаются от номинала, а начальные фазы не-

одинаковы. По этой причине в текущий момент суммарное искажение изме-

ряемой разности фаз равно ΔφКА + ΔφАП. Кроме того, дальность до спутника R 

не остается постоянной. Пока волна идет от передатчика на спутнике до при-

емника на Земле, спутник движется. Соответственно расстояние R или рас-

тет, или убывает, изменяясь с некоторой скоростью vR. В свою очередь ско-

рость vR также может или расти, или убывать. 

Вместе со спутником перемещается его передатчик. Вследствие пере-

мещения передатчика возникает эффект Доплера. Если спутник движется на-

встречу приемнику, последний в единицу времени принимает больше волн 

по сравнению с неподвижным спутником. Это означает, что принимаемые 

волны стали короче, а частота колебаний – больше. С удалением спутника 

картина меняется на обратную – принимаемые волны удлиняются, а частота 

уменьшается. Частота принимаемого с дистанции сигнала отличается от час-

тоты излучаемого сигнала на величину доплеровского сдвига частоты fД: 

cfvf RД / , ДД f 2  (1.22) 

где ωД – круговая доплеровская частота. 
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Приемник осуществляет поиск пришедшего сигнала в диапазоне воз-

можных доплеровских частот и выполняет подстройку под его частоту и фа-

зу. 

Чтобы пояснить, как определяется пришедших в приемник волн фазо-

вый сдвиг, пропорциональный пройденному ими пути, нужны такие понятия, 

как гетеродин, промежуточная частота и ряд других. Поэтому дальнейшие 

пояснения дадим, ограничиваясь геометрическим уровнем. 

 

Рисунок 1.8 Определения геометрического расстояния R по фазовым измерениям 

Принципиально важно отметить одно обстоятельство. Как только при-

емник поймал сигнал спутника, он начинает отслеживать и измерять измене-

ния разностей фаз, обусловленные движением спутника. После каждого из-

менения расстояния от спутника до приемника на длину несущей волны λ, 

фаза этого сигнала меняется на один цикл. Поэтому измеряемая часть фазы 

несущей волны содержит не только долю, но и целое число циклов, фикси-

руемых с момента вхождения в синхронизм с принимаемым сигналом. Одна-

ко остается неизвестным целое число циклов N, которое было до ус-

тановления связи. Неоднозначность фазовых измерений не устраняется. 
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Дальности, определяемые по фазе несущей, для краткости будем назы-

вать фазовыми (саrriег phase range). В сущности, это псевдодальности. Одна-

ко обычно термин псевдодальность применяют к кодовым измерениям. Фа-

зовая дальность P отличается от геометрического расстояния R между при-

емником и спутником на величины d и D, определяемые отличием шкал вре-

мени соответственно на спутнике и в приемнике от шкалы системного вре-

мени. Геометрическое расстояние В складывается из неизвестной постоянной 

части Nλ и измеряемой части dP, исправленной на величины d и D (на рисун-

ке 1.8 исправленное значение dP обозначено как dP'). Поэтому имеем: 

dPNDdRP   , (1.23) 

при этом 

DdPddP   (1.24) 

NRPd   (1.25) 

Определения фазовых дальностей на комбинированных вол-

нах. Использование обеих несущих волн L1 и L2 предоставляет дополни-

тельные возможности в разрешении неоднозначности фазовых измерений и 

устранении влияний внешних факторов. Для каждой из этих волн можно за-

писать; 

1111 sNRdP    (1.26) 

2222 sNRdP    (1.27) 

где s1 и s2 учитывают всевозможные искажения дальностей R. Построив 

линейную комбинацию  // 111 dPdP  , получим: 

iiii sNRdP   , (1.28) 

где комбинированные “измеренная” часть дальности, длина волны и 

неизвестное их число соответственно равны 

idPdPdP  )//( 22111  ; (1.29) 

)( 21 LLi ffc   ; (1.30) 

)( 21 NNN   . (1.31) 
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В таблице 1.3 указаны α и β для наиболее важных комбинаций волн. 

Таблица 1.3 Комбинированные длины волн в фазовых измерениях 

Волна Частота α β λ, см 

λ1 L2 1 1 19,0 

λ2 L1 0 1 24,4 

λраз Разностная 1 -1 86,2 

λсум Суммарная 1 1 10,7 

λион Ионосферно-свободная 9 -7 5,4 

 

Комбинированная длина волны λион – ионосферно-свободная 

(ionosphere-free). Волна λраз сравнительно большой длины (wide lane – широ-

кая полоса), образуется разностью частот L1 и L2 и иногда способствует раз-

решению неоднозначности. Волна λсум (narrow-lane – узкая полоса) составля-

ется суммой частот L1 и L2. Расплатой за получаемые выгоды является то, 

что в комбинированных волнах, за исключением λсум, возрастают шумы в 

приемниках. 

Новые возможности построения комбинированных волн и разрешения 

неоднозначности возникнут после введения частоты L5. Появятся дополни-

тельные комбинации L1-L5 и L2-L5. Так волна, образованная из разности 

частот L2 и L5, будет иметь длину 5,861 м, что должно существенно обленить 

задачу разрешения неоднозначности фазовых измерений. 

Разрешение неоднозначности фазовых измерений. Это одна из наи-

более сложных задач. Наметим лишь в общих чертах пути решения этой про-

блемы. 

Один из способов – совместная обработка фазовых и кодовых измере-

ний. Для фазовых дальностей и кодовых псевдодальностей, с учетом их по-

грешностей ε и δ, можно записать: 

  NRdP , (1.32) 
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 RP . (1.33) 

Образовав их разность, получаем: 

 /)(  dPPN . (1.34) 

Результат вычисления округляется до целого. Погрешность округления 

должна быть <0,5. Следовательно, погрешность в разности длин должна быть 

менее полуволны λ. Если для этого использовать разносные волны длиной 

0,862 или 5,861 м, то погрешность в кодовых измерениях должна быть соот-

ветственно <0,43 и <2,93 м. 

Другой распространенный способ – использование избыточных фазо-

вых измерений. Все измерения обрабатываются по методу наименьших квад-

ратов, а в число определяемых неизвестных параметров включается и числа 

неоднозначности N. Причем обработка ведется на разных комбинированных 

волнах. 

В случаях, когда позиционирование ведется в движении, вначале ка-

ким-нибудь способом, например, по измерениям на пунктах с известными 

координатами, определяются числа неоднозначности N. Затем, продолжая 

измерения по тем же спутникам, непрерывно фиксируют приращения чисел 

N. обусловленные изменениями дальностей вследствие движений АП и КА. 

Важное значение имеет способ разрешения неоднозначности, основан-

ный на переборе вариантов решений. Для этого, например, по кодовым изме-

рениям определяются приближенные координаты точки местонахождения 

приемника. От этой точки в направлениях трех координатных осей отклады-

ваются значения предельных погрешностей. В пространстве образуется куб. 

Куб делится на более мелкие кубики. Возможные решения лежат в вершинах 

этих кубиков. Перебором вариантов в этом пространстве находят наиболее 

подходящие числа неоднозначности N. Если точное решение лежит в кубе 

10x10x10 м, то, проверяя его через каждый 1 см, получим 1001
3
   10

9
 вариан-

тов. Поэтому переборы ведутся по определенной стратегии с тем, чтобы их 

число свести к минимуму. 



 29 

Разработаны специальные функции, которые позволяют упростить и 

ускорить обработку упомянутых переборов. Фазовая дальность, выраженная 

в фазовых циклах, равна: 

 /)(  NR . (1.35) 

Образуем разность: 

 //  NR  (1.36) 

Используя комплексные переменные (i2 = -1), получаем: 

12sin2cos /22   ii eei  (1.37) 

Результат следует из того факта, что целое число циклов 2πN никак не 

отражается на синусах и косинусах, а погрешности ε полагаются малыми. 

Для измерений, выполненных по n спутникам и повторенных в m эпохах, 

можно записать: 

nm
m n

Ri   )/(2   (1.38) 

При переборах ячеек куба для каждого случая вычисляются упомяну-

тые суммы модулей. Правильным будет то решение, для которого сумма 

максимальна и наиболее близка к числу nm. 

На основе ускоренных решений разработан и получил широкое распро-

странение практически очень важный так называемый способ разрешения 

неоднозначности “на лету” (On The Fly - OTF). 

1.7 Доплеровские измерения 

Определение скорости движущегося в некотором направлении прием-

ника (вектора скорости) – составная часть позиционирования. Вектор скоро-

сти движения приемника определяется по радиальным скоростям спутников, 

т.е. по скоростям изменения расстояний между спутниками и приемником. В 

свою очередь радиальные скорости определяются по измерениям в приемни-

ке доплеровских сдвигов частот сигналов спутников. Если номинальное зна-
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чение частоты сигнала в космическом аппарате – f, а в приемнике частота 

принимаемого сигнала – fP, скорость радиоволн – c, то скорость изменения 

расстояния до спутника будет: 

fcffR P /)(   (1.39) 

В каждый текущий момент расстояние от спутника до приемника рав-

но: 

222 )()()( ZZYYXXR iiii   (1.40) 

где Xi, Yi, Zi – координаты i-го спутника; 

X, Y, Z – координаты приемника пользователя. 

Дифференцируя эту формулу по времени, получаем выражение для 

упомянутой радиальной скорости: 

  iiiiiiii RZZZZYYYYXXXXR /))(())(())((    (1.41) 

Эта формула показывает, как взаимно связаны координаты спутника, 

координаты приемника, расстояние до спутника и скорости изменения этих 

величин, помеченные точками над соответствующими буквами. 

Определению подлежат скорости изменения каждой координаты при-

емника, которые определяют вектор его скорости: 

TZYXV ),,(   . (1.42) 

В действительности все усложняется тем, что в приемнике частота 

приходящего от спутника сигнала может сравниваться не с ее номинальным 

значением на орбите, а лишь с той частотой, которую имеет соответствую-

щий сигнал в самом приемнике. Поэтому практически будет определена не 

радиальная скорость, а радиальная псевдоскорость: 

iii PRP    (1.43) 

где сдвиг iP  обусловлен отличием истинной скорости от определяе-

мой псевдоскорости. 

Он одинаков для всех отслеживаемых данным приемником спутников 

и входит в уравнения определения вектора скорости в качестве дополнитель-
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ного неизвестного. Для того чтобы его исключить, и определить скорость V 

движения приемника в заданном направлении, надо знать координаты как 

минимум четырех спутников, знать скорости изменения этих координат, из-

мерить псевдодальности до этих спутников и псевдоскорости их изменения. 

Тогда по псевдодальностям будет решена пространственная линейная засеч-

ка, найдены координаты приемника, а затем вычислены скорости изменения 

этих координат и скорость перемещения приемника. 

По данным разных источников, в зависимости от используемой аппа-

ратуры, значения скорости определяются с погрешностями от 5 до 20 см/с. 

1.8 Данные сырых измерений приемников навигационных сис-

тем 

Приемник для каждого момента наблюдений записывает следующие 

данные: 

 данные, характеризующие эпоху наблюдений – номер GPS – не-

дели и время относительно ее начала в секундах или год, месяц, 

число, часы, минуты и секунды по Гринвичу (UTC – время); 

 номера спутников; 

 уход показаний часов приемника (в секундах); значения опреде-

ленных псевдодальностей с использованием С/А-кода и Р-кода (в 

метрах); 

 результаты фазовых измерений (в единицах цикла); 

 доплеровский сдвиг частоты сигнала (Гц); 

отношение сигнал/шум.  



 32 

Формат RINEX 

Для того чтобы привести данные, полученные приемниками различных 

производителей, к единому стандартному формату, используется их пред-

ставление в формате RINEX. 

Каждый из файлов RINEX состоит из заголовка и основного массива 

записанных данных. В заголовке к файлу результатов наблюдений содержит-

ся следующая основная информация: 

 версия формата и показатели, идентифицирующие файл; 

 дата и время начала сеанса наблюдений; 

 условное название пункта; 

 информация о наблюдателе и его организации; 

 тип приемника и антенны; 

 приближенные координаты пункта в системе WGS-84; 

 величины, характеризующие вынос фазового центра относитель-

но закрепленной на местности марки; 

 система отсчета фазовых измерений; 

 вид наблюдений; 

 время записи первого наблюдения; 

 другая вспомогательная информация. 

Следующий за заголовком массив включает в себя: 

 данные, характеризующие эпоху наблюдений (год, месяц, число, 

часы, минуты и секунды); 

 количество спутников в записанной эпохе и их номера; 

 уход показаний часов приемника (в секундах); значения опреде-

ленных псевдодальностей с использованием С/А-кода и Р-кода (в 

метрах); 
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 результаты фазовых измерений (для эпохи, начиная со второй, 

приводятся приращения фазы относительно предыдущей эпохи в 

долях цикла с соответствующим знаком); 

 доплеровский сдвиг частоты сигнала (Гц); 

Данные представлены в виде таблицы со столбцами: 

 С1 – псевдодальность используя C/A-код на частоте L1. 

 P1, P2 – псевдодальность используя P-код на частотах L1, L2 со-

ответственно. 

 L1, L2 – фазовые измерения на частотах L1, L2 соответственно. 

 D1, D2 – доплеровский сдвиг частоты на частотах L1, L2 соответ-

ственно. 

 S1, S2 – отношение сигнал/шум.  
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2. ИОНОСФЕРА ЗЕМЛИ И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОСИГНАЛОВ 

2.1 Ионосфера Земли 

Ионосфера – ионизированная часть верхней атмосферы; расположена 

выше 50 км. Верхней границей ионосферы является внешняя часть магнито-

сферы Земли. Ионосфера представляет собой природное образование разре-

женной слабоионизированной плазмы, находящейся в магнитном поле Земли 

и обладающей благодаря своей высокой электропроводности специфически-

ми свойствами, определяющими характер распространений в ней радиоволн 

и различных возмущении. 

В ионосфере непрерывно протекают процессы ионизации и рекомби-

нации. Наблюдаемые в ионосфере концентрации ионов и электронов есть ре-

зультат баланса между скоростью их образования в процессе ионизации и 

скоростью уничтожения за счёт рекомбинации и др. процессов. Источники 

ионизации и процессы рекомбинации разные в различных областях ионосфе-

ры [22]. 

Источники ионизации. Основным источником ионизации ионосферы 

днём является коротковолновое излучение Солнца с длиной волны l короче 

1038 


A , однако важны также и корпускулярные потоки, галактические и 

солнечные космические лучи и др. Каждый тип ионизующего излучения ока-

зывает наибольшее действие на атмосферу лишь в определённой области вы-

сот, соответствующих его проникающей способности. Так, мягкое коротко-

волновое излучение Солнца с l = 85 – 911


A  большую часть ионов образует в 

ионосфере в области 120 – 200 км (но действует и выше), тогда как более 

длинноволновое излучение с l = 911 – 1038


A  вызывает ионизацию на высо-
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тах 95 – 115 км, т. е. в области E, а рентгеновское излучение с l короче 85


A  – 

в верхней части области D на высотах 85 – 100 км. В нижней части области 

D, ниже 60 – 70 км днём и ниже 80 – 90 км ночью, ионизация осуществляется 

так называемыми галактическими космическими лучами. Существенный 

вклад в ионизацию области D на высотах около 80 км вносят корпускуляр-

ные потоки (например, электроны с энергией ≤ 30 – 40 КэВ), а также солнеч-

ное излучение первой линии серии Лаймана (La) водорода с l = 1215,7


A . 

Во время солнечных вспышек всплеск рентгеновского излучения вы-

зывает внезапное возмущение в нижней части ионосферы. Через несколько 

часов после солнечных вспышек в атмосферу Земли проникают также сол-

нечные космические лучи, которые вызывают повышенную ионизацию на 

высотах 50—100 км, особенно сильную в полярных шапках (областях вблизи 

магнитного полюса). В зоне полярных сияний в отдельные периоды времени 

действуют потоки протонов и электронов, которые вызывают не только ио-

низацию, но и заметное свечение атмосферы (полярные сияния) на высотах 

100 – 120 км, но они действуют также и ниже, в области D. Во время магнит-

ных бурь эти потоки корпускул усиливаются, а зона их действия расширяет-

ся к более низким широтам. 

Процессом, обратным ионизации, является процесс нейтрализации, или 

рекомбинации. Скорость исчезновения ионов в ионосфере характеризуется 

эффективным коэффициентом рекомбинации α′, который определяет вели-

чину ne и её изменение во времени. Например, когда известен источник ио-

низации, т. е. скорость образования ионов в 1 см
3
 в 1 сек – q, то 




q
ne .  

Состав ионосферы. Под воздействием ионизующих излучений в ионо-

сфере происходят сложные физико-химические процессы, которые можно 

подразделить на три типа: ионизацию, ионно-молекулярные реакции и ре-

комбинацию, – соответствующие трём стадиям жизни ионов: их образова-
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нию, превращениям и уничтожению. В разных областях ионосферы каждый 

из этих процессов проявляется по-своему, что приводит к различию ионного 

состава по высоте. Так, днём на высотах 85 – 200 км преобладают положи-

тельные молекулярные ионы NO
+
 и O2

+
, выше 200 км в области F – атомные 

ионы O
+
, а выше 600 – 1000 км – протоны H

+
. В нижней части области D 

(ниже 70 – 80 км) существенно образование комплексных ионов-гидратов 

типа (H2O)nH
+
, а также отрицательных ионов, из которых наиболее стабиль-

ны ионы NO2
—

 и NO3
—
. Отрицательные ионы наблюдаются лишь в области 

D. 

Изменения ионосферы. Ионосфера непрерывно изменяется. Различа-

ют регулярные изменения и возмущённые состояния. Поскольку основным 

источником ионизации является коротковолновое излучение солнца, многие 

регулярные изменения ионосферы обязаны изменению либо высоты солнца 

над горизонтом (суточные, сезонные, широтные изменения), либо уровня 

солнечной активности (11-летние и 27-дневные вариации). 

После солнечных вспышек, когда резко усиливается ионизующее излу-

чение, возникают так называемые внезапные ионосферные возмущения. Час-

то возмущённые состояния ионосферы связаны и с магнитными бурями. 

Многие явления, которые происходят в верхней атмосфере и магнитосфере 

Земли, тесно связаны. Это обусловлено влиянием солнечной активности од-

новременно на все эти явления. Когда в межпланетном пространстве в рай-

оне Земли возрастает солнечный корпускулярный поток, который задержива-

ется магнитосферой, происходит не только возмущение геомагнитного поля 

(магнитная буря), но изменяются радиационные пояса Земли, усиливаются 

корпускулярные потоки в зоне полярных сияний и т. д. При этом происходит 

также дополнительное разогревание верхней атмосферы и изменяются усло-

вия ионизации ионосферы. В свою очередь, изменения ионосферы и движе-

ния в ней влияют на вариации геомагнитного поля и другие явления в верх-

ней атмосфере. 
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Характеристики ионосферных слоев. Закономерности изменения па-

раметров ионосферы – степень ионизации или ne, ионный состав и эффектив-

ный коэффициент рекомбинации различны в разных областях Ионосфера; 

это обусловлено в первую очередь значительным изменением по высоте кон-

центрации и состава нейтральных частиц верхней атмосферы (таблица 2.1). 

В области D наблюдаются наиболее низкие ne < 10
3
см

-3
 (рисунок 2.2). В 

этой области ионосфера из-за высокой концентрации молекул, а следова-

тельно, и высокой частоты столкновения с ними электронов происходит наи-

более сильное поглощение радиоволн, что иногда приводит к прекращению 

радиосвязи. Здесь же, как в волноводе, распространяются длинные и сверх-

длинные радиоволны. От всей остальной части ионосферы область D отлича-

ется тем, что наряду с положительными ионами в ней наблюдаются отрица-

тельные ионы, которые определяют многие свойства области D. Отрицатель-

ные ионы образуются в результате тройных столкновений электронов с ней-

тральными молекулами O2. Ниже 70 – 80 км концентрация молекул и число 

таких столкновений настолько возрастают, что отрицательных ионов стано-

вится больше, чем электронов. Уничтожаются отрицательные ионы при вза-

имной нейтрализации с положительными ионами. Так как этот процесс очень 

быстрый, то именно им объясняется довольно высокий эффективный коэф-

фициент рекомбинации, который наблюдается в области D. 
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Рисунок 2.2 Типичное распределение по вертикали электронной концентрации nе в 

ионосфере (буквами отмечено положение различных областей) [58] 

 

Таблица 2.1 Электронная концентрация ионосферы 

Область 

ионосферы 

Средняя 

высота 

максимума, 

км 

Температура, 

К 

Электронная концентрация ne, 

см
-3

 Эффективный ко-

эффициент ре-

комбинации a', 

см
3
×сек

-1
 

День 

Ночь 
Солнечная актив-

ность 

минимум максимум 

D 70 220 100 200 10 10
-6

 

Е 110 270 1,5×10
5
 3×10

5
 3000 10

-7
 

F1 180 800 – 1500 3×10
5
 5×10

5
 — 3×10

-8
 

F2 (зима) 220 – 280 
1000 – 2000 

6×10
5
 25×10

5
 ~10

5
 2×10

-10
 

F2 (лето) 250 – 320 2×10
5
 8×10

5
 3×10

5
 10

-10
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При переходе ото дня к ночи в области D концентрация электронов ne 

резко уменьшается и соответственно уменьшается поглощение радиоволн. В 

момент солнечных вспышек на освещенной солнцем земной поверхности 

сильно возрастает интенсивность рентгеновского излучения, увеличивающая 

ионизацию области D, что приводит к увеличению поглощения радиоволн, а 

иногда даже к полному прекращению радиосвязи, – так называемое внезап-

ное ионосферное возмущение (эффект Делинджера). Продолжительность та-

ких возмущений обычно 0,3 – 1,5 часа. Более длительные и более значитель-

ные поглощения бывают на высоких широтах (так называемые поглощения в 

полярной шапке – ППШ). Повышенная ионизация тут вызывается солнечны-

ми космическими лучами (в основном протонами с энергией в несколько 

МэВ), которые способны проникнуть в атмосферу только в районе геомаг-

нитных полюсов (полярных шапок), т. е. там, где магнитные силовые линии 

не замкнуты. Длительность явлений ППШ достигает иногда нескольких 

дней. 

Область ионосферы на высотах 100 – 200 км, включающая слои Е и F1, 

отличается наиболее регулярными изменениями. Это обусловлено тем, что 

именно здесь поглощается основная часть коротковолнового ионизующего 

излучения солнца. Фотохимическая теория, уточняющая теорию простого 

слоя ионизации, хорошо объясняет все регулярные изменения ne и ионного 

состава в течение дня и в зависимости от уровня солнечной активности. Но-

чью из-за отсутствия источников ионизации в области 125 – 160 км величина 

ne сильно уменьшается, однако в области Е на высотах 100 – 120 км обычно 

сохраняется довольно высокая ne = (3-30)×10
3
см

-3
. О природе источника ноч-

ной ионизации в области Е мнения расходятся. 

На высотах областей D и Е часто наблюдают кратковременные необы-

чайно узкие слои повышенной ионизации (так называемые спорадические 

слои Es), состоящие в основном из ионов металлов Mg
+
, Fe

+
, Ca

+
 и др. За счёт 

Es возможно дальнее распространение телевизионных передач. Признанной 
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теорией образования слоев Es является так называемая теория «ветрового 

сдвига», по которой в условиях магнитного поля движения газа в атмосфере 

«сгоняют» ионы к области нулевой скорости ветра, где и образуется слой Es. 

Концентрация ионов О
+
 становится больше 50% выше уровня 170 – 180 

км днём и выше 215 – 230 км утром, вечером и ночью. Выше и ниже этого 

уровня условия образования ионосферы совершенно различны. Так, днём в 

области максимума ионизации коротковолновым излучением Солнца, когда 

он расположен ниже этого уровня, образуется слой F1. Поэтому слой F1 регу-

лярно наблюдается на ионограммах только при большой высоте Солнца над 

горизонтом, преимущественно летом и в основном при низкой активности 

солнца, а в максимуме активности зимой он вообще не наблюдается. Выше 

указанного уровня создаются благоприятные условия для образования облас-

ти F2. 

Поведение главного максимума ионизации, или области F, является 

очень сложным, оно коренным образом отличается от поведения областей Е 

и F1. Так, хотя в среднем электронная концентрация в слое F1 определяется 

солнечной активностью, но ото дня ко дню она сильно изменяется. Макси-

мум ne в суточном ходе бывает сильно сдвинут относительно полудня, при 

этом сдвиг зависит от широты, сезона и даже долготы. Сезонной аномалией 

называется необычное увеличение ne зимой по сравнению с летним сезоном. 

В экваториальной области до полудня имеется один, а после полудня и но-

чью – два максимума ne, расположенных на геомагнитных широтах ± 15° (эк-

ваториальная или геомагнитная аномалия). В период восхода Солнца оба 

максимума начинают расходиться, перемещаясь в более высокие широты, и 

быстро исчезают, в то время как на экваторе образуется новый максимум. На 

высоких широтах также обнаружено необычное поведение области F и, в ча-

стности, образование узкой зоны пониженной ионизации, идущей парал-

лельно зоне полярных сияний, где наблюдается повышенная ионизация.  
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2.2 Распространение радиоволн в ионосфере Земли 

В ионосфере – многокомпонентной плазме, находящейся в магнитном 

поле Земли, механизм распространение радиоволн сложнее, чем в тропосфе-

ре. Под действием радиоволны в ионосфере могут возникать как вынужден-

ные колебания электронов и ионов, так и различные виды коллективных соб-

ственных колебаний (плазменные колебания). В зависимости от частоты ра-

диоволны ω основную роль играют те или другие из них и поэтому электри-

ческие свойства ионосферы различны для различных диапазонов радиоволн. 

При высокой частоте ω в Распространение радиоволн принимают участие 

только электроны, собственная частота колебаний которых (Ленгмюровская 

частота) равна: 

m

Ne2

0

4
 

 (2.1) 

где  е – заряд; 

m – масса; 

N – концентрация электронов. 

Вынужденные колебания свободных электронов ионосферы, в отличие 

от электронов тропосферы, тесно связанных с атомами, отстают от электри-

ческого поля высокочастотной волны по фазе почти на 2π. Такое смещение 

электронов усиливает поле Е волны в ионосфере (рисунок 2.3). Поэтому ди-

электрическая проницаемость e, равная отношению напряжённости внешнего 

поля к напряжённости поля внутри среды, оказывается для ионосферы <1:

2

2

01



  . Учёт столкновений электронов с атомами и ионами даёт более 

точные формулы для e и σ ионосферы: 

22

2

01








 (2.2) 
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)( 22

2









m

Ne

 (2.3) 

где n — число столкновений в секунду. 

 

Рисунок 2.3 Смещение электронов ионосферы под действием поля волны Е приво-

дит к появлению дополнительного поля ΔE 

Для высоких частот, начиная с коротких волн, в большей части ионо-

сферы справедливо соотношение: ω
2
>>n

2
 и показатели преломления n и по-

глощения c равны: 
2

2

01



 n  (2.4) 






2
  (2.4) 

С увеличением частоты c уменьшается, а n растет, приближаясь к 1. Т. 

к. n < 1, фазовая скорость распространения волны 
n

c
ф  > c . Скорость рас-

пространения энергии (групповая скорость волны) в ионосфере равна с×n и в 

соответствии с относительности теорией меньше с. 



 43 

2.3 Погрешности определения дальности, обусловленные ионо-

сферой 

Неоднородность диэлектрической проницаемости ионосферы вызывает 

искривление траектории сигнала (рефракция), что приводит к дополнитель-

ной задержке для времени распространения сигнала от НКА до приемника. 

При разработке алгоритмов АСН КА следует исходить из минимальных воз-

можностей приемника, т.е. использование C/A-кода на частоте L1, что не 

обеспечивает измерение ионосферной поправки. Ионосферная поправка вой-

дет как составляющая ошибки измерения. Для вычисления ионосферной по-

правки были использованы измерения псевдодальностей на P-коде на двух 

частотах. В силу обратной пропорциональности ионосферной задержки 

квадрату несущей частоты, соотношение для вычисления ионосферной по-

правки псевдодальности имеет вид [3]: 






1

12 PP
Dион  (2.5) 

где  

22

2

1 )
6.1227

42.1575()( 
f

f


; 

f1 и f2 – частоты сигналов GPS L1 и L2; 

P1, P2 – измерения псевдодальностей на P-коде на частотах L1 и L2 со-

ответственно. 

2.4 Рефракция в ионосфере 

Ионосферу образуют верхние слои земной атмосферы, в которой газы 

частично ионизованы под влиянием ультрафиолетового и рентгеновского 

солнечного излучения. Ионосфера электрически нейтральна, она содержит 

равное количество положительных и отрицательных частиц, т.е. является 

плазмой [5]. 
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Рассмотрим зависимость коэффициента преломления радиоволн от вы-

соты в ионосфере. Приведенный коэффициент преломления радиоволн в 

плазме для высоких частот определяется простым соотношением 

2 fNN e  (2.6) 

Здесь коэффициент γ= 40,4, если электронная концентрация Nе выра-

жена в м
-3
, а частота f – в Гц. Из этого выражения следует, что N отрицатель-

но, а зависимость N(h) повторяет высотный профиль электронной концен-

трации Ne(h) . Высотный профиль электронной концентрации зависит от 

времени суток, сезона, широты и солнечной активности. Существенно, что 

приведенный коэффициент преломления плазмы убывает при увеличении 

частоты радиоволн. 

Обычно рефракцию в ионосфере учитывают с помощью соотношения  

2

ионD Y TEC f             (2.7) 

где TEC – общее содержание электронов в ионосфере; 

Y – постоянная, равная 40,4. 

2.5 Восстановление полного электронного содержания 

Восстановление полного электронного содержания (ПЭС) является од-

ним из важных направлений исследования ионосферы. Данные о характере 

изменения TEC в зависимости от различных геогелиофизических условий 

используется в моделях, применяемых в радиотехнических системах (РТС), 

использующих ионосферный канал, и позволяющих учитывать влияние сре-

ды распространения сигнала на качество работы таких систем. Примером та-

кого предложения Klobuchar [12, 13], которая позволяет учитывать влияние 

среды распространения сигналов спутниковой радионавигационной системы 

GPS при работе с одночастотной аппаратурой потребителя. 

В настоящее время международной службой IGS (International GPS 

Service) распространяются карты TEC в формате IONEX, содержащие значе-
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ния вертикального TEC для различных регионов земного шара с дискретно-

стью 2,5
о
 по широте, 5

 о
 по долготе и 2 часа по времени. Исходными данными 

для создания таких карт являются измерения параметров сигналов ГНСС 

GPS сетью наземных приемников. 

Методика восстановления ПЭС. Методика восстановления TEC по 

данным двухчастотных приемников ГНСС типа GPS/ГЛОНАСС в достаточ-

ной степени разработана и описана в ряде источников [14, 15, 16]. Формула 

для вычисления TEC вдоль луча зрения из точки приема на навигационный 

ИСЗ, (м
-2

) [17]: 
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где  f1, f2 – рабочие частоты ГНСС; 

P1, P2 – дополнительные пути радиосигналов, обусловленные групповым за-

паздыванием в ионосфере, м.; 

L1λ1, L2λ2 – дополнительные пути радиосигналов, обусловленные фазовым за-

паздыванием в ионосфере, м.; 

L1, L2 – число набегов фазы на рабочих частотах ГНСС; 

λ1, λ2 – длины волн, м.; K – постоянная неоднозначности фазы (неизвестное 

начальное значение); 

nP, nL – погрешности определения группового и фазового пути. 
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Рисунок 2.4 Распространение радиоволн в ионосфере Земли 

Исходными данными для вычисления TEC являются файлы в формате 

RINEX, в которых содержатся значения L1, L2, P1, P2, измеряемые сетью GPS-

приемников, установленных на земной поверхности. Значения наклонного 

ПЭС, полученных из выражений (2.9) и (2.10), преобразуются в значения 

вертикального TEC относительно подионосферной точки (точки пересечения 

луча зрения на навигационный ИСЗ с высотой главного максимума элек-

тронной концентрации ионосферы) по формуле [18]: 






















 cosarcsincos

maxhR

R
II

Z

Z
V , (2.9) 

где I – значение наклонного ПЭС, м
-2

; 

RZ – радиус Земли, м.; 

hmax – высота максимума концентрации электронов в слое F2 ионосфе-

ры, м.; 

γ – угол места навигационного ИСЗ относительно линии местного го-

ризонта НО ИСЗ, град. Под местным горизонтом будем понимать касатель-

ную плоскость к любой точке орбиты НО ИСЗ. 
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2.6 Неоднородности в ионосфере 

Явление рассеяния метровых радиоволн на неоднородностях показате-

ля преломления радиоволн в ионосфере было открыто в 1951 году Бэйли и 

другими [1]. Флуктуации показателя преломления ионосферы, обуславлива-

ются флуктуациями электронной концентрации. Неоднородности ионизации 

имеют место на всех высотах в ионосфере, но различаются механизмом фор-

мирования и особенностями движения. 

Неоднородности нейтрального и ионизированного газа ниже 100 км 

(слой D и нижняя часть слоя E) обуславливаются турбулентностью [33]. Не-

однородности слоя D часто вызываются распространением гравитационных 

волн в верхней атмосфере. Метеоры, движущиеся в ионосфере, вызывают 

дополнительную ионизацию слоев D и E, что также приводит к образованию 

неоднородностей электронной концентрации. В слоях D и E движение иони-

зированного газа происходит вместе с нейтральным газом. 

Крупномасштабные движения, обусловленные солнечными и лунными 

приливами атмосферы и перепадами давления, связанными с неравномерным 

нагреванием атмосферы, приводят к появлению и движению неоднородно-

стей электронной концентрации в слоях E и F. Причем движение неоднород-

ностей ионосферы поперек силовых линий магнитного поля Земли в слое E 

приводит к генерации электромагнитных колебаний. В высоких широтах 

часть неоднородностей слоев E и F может создаваться потоками заряженных 

частиц солнечного происхождения [47]. Неустойчивость на границе солнеч-

ного ветра с магнитосферой может вызывать магнитогидродинамические 

волны, которые, распространяясь до слоя F, могут образовывать неоднород-

ности электронной концентрации. Движения неоднородностей ионизирован-

ного газа в слое F возможно только вдоль силовых линий магнитного поля 

Земли. Сильные неоднородности чаще всего наблюдаются на высотах от 200 

до 600 км.Ионосферные неоднородности распределены по земному шару не-
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равномерно. Наибольшая возмущенность наблюдается в районе полярной 

шапки (от 60 до 70° с. ш.) и в экваториальной области (до 25−30°), где неод-

нородности возникают в основном за счет неустойчивости ионосферной то-

ковой системы. В умеренных широтах неоднородности значительно слабее, 

чем в полярной шапке и вблизи экватора, поскольку собственные внутриио-

носферные источники возмущений здесь отсутствуют, и неоднородности 

возникают лишь из-за внешних возмущений. В районе 50° существует так 

называемый среднеширотный "провал" в распределении неоднородностей 

[33]. 

В умеренных широтах неоднородности электронной концентрации вы-

ражены днем слабее, чем ночью, а в высоких широтах неоднородности при-

сутствуют в течение суток. Неоднородности ионосферы, ответственные за 

рассеяние радиоволн при радиопросвечивании, существуют на высотах ниже 

ионосферного максимума к югу от 55° с. ш., а на более высоких широтах — 

выше ионосферного максимума. 

Возмущенность ионосферы в умеренных широтах летом сильнее, чем 

зимой, тогда как в авроральной зоне максимум возмущенности приходится 

на периоды равноденствия. С ростом солнечной активности границы авро-

ральной зоны смещаются к югу, и увеличивается вероятность появления не-

однородностей в ионосфере умеренных широт. 

Скорость перемещения неоднородностей составляет от 30 до 300 м/с. В 

полярной ионосфере возможны скорости до 1000 м/с. 

В ионосфере существуют неоднородности с поперечным размером от 

нескольких метров до нескольких сотен километров. Мелкомасштабные не-

однородности с размерами от одного до нескольких метров наблюдаются 

только в полярных и экваториальных широтах. Неоднородности от несколь-

ких десятков до нескольких сотен метров выражены слабо. Более крупные 

неоднородности с размерами l от 0,3 до 10 км существуют на всех широтах, 

причем они усиливаются в направлении экватора и полярной шапки.  
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2.7 Ослабление радиоволн в ионосфере 

Электромагнитные волны, при прохождении через атмосферу, теряют 

часть своей энергии на возбуждение колебаний электронов в атомах. 

Часть затраченной энергии возвращается в виде вторичных (рассеян-

ных) волн, порождаемых электронами, а часть переходит в энергию движе-

ния атомов, то есть во внутреннюю энергию вещества. 

В результате, интенсивность электромагнитной волны уменьшается 

при прохождении через атмосферу, то есть происходит поглощение волн. 

Нерезонансное поглощение определяется затратами энергии электро-

магнитной волны на преодоление сил трения между молекулами, возникаю-

щими при вынужденном колебательном движении молекул под действием 

электромагнитной волны. 

Резонансное поглощение связано с тем, что каждый атом (молекула) 

может поглощать (или излучать) только на частотах, соответствующих дис-

кретному изменению внутренней энергии атома (молекулы). При совпадении 

частоты колебания электромагнитной волны и резонансной частоты атома 

происходят интенсивные колебания электронов и переход атома в состояние 

с более высоким уровнем внутренней энергии. 

Резонансное поглощение (излучение) электромагнитных волн атомами 

связано с переходами между электронными уровнями с различным уровнем 

внутренней энергии. 

Резонансное поглощение (излучение) молекулами связано как с элек-

тронными переходами, так и с изменением колебательной и вращательной 

энергии молекулы. 

Затухание радиоволн складывается из влияния двух эффектов: погло-

щение и рассеивание. Поглощение радиоволн обусловлено столкновениями 

электронов с ионами и нейтральными молекулами. В связи с этим, часть 

энергии электромагнитного поля расходуется на увеличение энергии хаоти-
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ческого движения частиц. Если считать импульс соударения как эквивалент 

действия некой силы трения, то величины комплексной диэлектрической 

проницаемости примет вид [58] 

    
     

      
 

 
 
          (2.10) 

Или если разделить на действительную и мнимую часть  

      
     

     
  

   
          

   
      

      
  

   
            (2.11) 

Где N электронная концентрация , v – эффективное число соударений 

электрона в секунду, ω – круговая частота. Для удобства дальнейших расче-

тов запишем комплексный коэффициент преломления 
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Распространение радиоволн в ионосфере описывается фактором  

                          

 поэтому коэффициент поглощения по мощности примет вид     . 

Для космической радиосвязи используют частоты выше критической частоты 

ионосферы  

    
        

 
        (2.12) 

Поэтому практически всегда можно считать 
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и приближенно получить 

  
  

       
   

 

 
       

отсюда 

  
      

         
 

 

Табл. 2.1 Зависимость параметров ионосферы от высоты h над землей [38] 

h, км ν, сек-1 N, см-3 νN, см-3сек-1 

день Ночь день ночь 

60 4,7×107 
0-10 - (0-4,7)×108 - 

70 1,4×107 (1-1,5)×102 - (1,4-2,1)×109 - 

90 7,6×105 (1-3) ×104 - (7,6-22,8)×109 - 

100 1,7×105 1,0×105 2×103 1,7×1010 3,4×108 

110 5,1×104 1,5×105 3×103 7,6×109 1,5×108 

120 1,8×104 1,2×105 2,5×103 2,2×109 4,5×107 

130 4,8×103 1,3×105 1,7×103 6,2×108 8,2×106 

150 3,4×103 1,5×105 6,0×103 5,1×108 2×107 

200 1,6×103 5,0×105 2,7×104 8,0×108 4,3×107 

300 2,7×103 1,8×106 1,0×105 4,9×109 2,7×108 

400 1,4×103 1,5×106 5,0×105 2,1×109 7×108 

500 7,5×102 1,1×106 4,0×105 8,2×108 3×108 

600 4,2×102 7,5×105 2,8×105 3,1×108 1,2×108 

700 2,2×102 5,0×105 2,0×105 1,1×108 4,4×107 

800 1,4×102 3,7×105 1,5×105 5,2×107 2,1×107 

900 83 2,5×105 1,1×105 2,1×107 9,1×106 

1000 41 1,3×105 9,0×104 5,3×106 3,7×106 

 

Для расчетов необходимо знать распределение параметров ионосферы 

с высотой. Для приближенных расчетов можно воспользоваться параметра-

ми, представленными в [38] и рассчитанными для средних широт в период 
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солнечной активности. На основании этих данных можно упростить выраже-

ние  так как ω
2 
» ν

2
 

Поэтому
 
окончательно 

  
      

    
            

  
         

Где N-в см
-3

, ν – сек
-1

, f – в Гц. При распространении через ионосферу 

поток радиоволн испытывает ослабление 

          
         

            

Если проводить интегрирование по траекториям луча, то можно при-

ближенно взять           , где   зенитный угол. В этом случае ослабле-

ние вносимое ионосферой (в децибелах) примет вид 

     
 

  
  

             

       
    

    
       (2.13) 

2.8 Флуктуации амплитуды радиоволн при распространении в 

турбулентной атмосфере 

Коэффициент  преломления ионосферы Земли испытывает флуктуации, 

вызванные турбулентными процессами в атмосфере. Этим объясняется рас-

сеивание радиоволн флуктуации амплитуды. Естественно, это снижает каче-

ство радиосвязи и порой является ограничивающим фактором распростране-

ния радиоволн. Для дальнейших расчетов удобно использовать величину [58] 

          

Где E амплитуда поля, Е0 амплитуда поля при отсутствии турбулент-

ной среды. Из теории распространения радиоволн следует, что величина I 

распределена по нормальному закону с нулевым средним значением и сред-

неквадратичным значением 

               
  

   
   

   

 
         

 

 
   (2.14) 
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k- волновое число, L-расстояние пройденное волной Фn( ) – спектр 

флуктуаций коэффициента преломления. 

В ионосфере флуктуации коэффициента преломления обусловлены 

флуктуациями электронной плотности на достаточно больших высотах.  

   
      

   
 

   дисперсия флуктуации электронной плотности, e-заряд электрона, 

ω- частота. Однако известно что величина      постоянная (10
-2

). 

Средний квадрат логарифма амплитуды: 

<I
2
 =

e
2
l  

 

c
2
m

2
f
2
N
2  N

2
(h)dl      (2.15) 

Отсюда следует согласно расчетам [1] средняя амплитуда поля примет 

вид 

<E =E0      
<I

2
 

 
       (2.16) 
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3. ЭФЕМЕРИДЫ СПУТНИКОВ GPS И ГЛОНАСС 

Эфемериды – это таблица координат небесного тела, приведенная в 

различные периоды времени за определенный период.  

3.1 Системы координат 

Системы координат можно классифицировать по ряду признаков. При-

ведем некоторые из них [7]: 

1. По расположению начал. Если начало отсчета совпадает с цен-

том масс Земли, то такая система называется геоцентрической. 

Если начало отсчета системы располагается вблизи центра масс 

Земли (в пределах нескольких сотен метров), то это - квазигео-

центрическая система. При расположении начала отсчета на по-

верхности Земли получим топоцентрическую систему. 

2. По виду координатных линий. Прямоугольные: x, y, z – в про-

странстве, x, y – на плоскости; криволинейные: сферические φ, λ, 

Н – на шаре, эллипсоидальные B, L, H – на эллипсоиде, послед-

ние часто называют просто геодезическими. 

3. По назначению. Для описания положения небесных объектов 

используются звездные системы. Для объектов, участвующих в 

суточном вращении Земли, используются земные системы коор-

динат. 

Земные системы координат системы жестко фиксируются в теле Земли 

и участвуют в ее суточном вращении. По форме координатных линий наибо-

лее универсальной является прямоугольная система декартовых координат – 

x, y, z. Но при решении задач картографии, навигации и др. необходимо ис-

пользовать координатную поверхность отсчетного эллипсоида и связанные с 
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ней геодезические (эллипсоидные) координаты B, L, H. Связь прямоугольных 

и геодезических координат описывается выражениями [7]: 

LBHNx coscos)(   

LBHNx sincos)(   (3.1) 

  BHeNz sin)1( 2   

где 
Be

a
N

22 sin1
 . 

Если в формулах (3.1) используются параметры а и е референц-

эллипсоида, то получим референцную систему координат, если параметры 

ОЗЭ, то это будет общеземная система координат. В обоих случаях начало 

систем располагается в центре эллипсоида, оси х лежат в плоскостях началь-

ных меридианов, оси z совпадают с малыми полуосями эллипсоидов. 

Референцные и общеземные системы, используемые в разных странах 

или отнесенные к разным эпохам, различаются по расположению начал x0, y0, 

z0, разворотом осей на малые углы εx, εy, εz и разностью масштабов dm. В об-

щем случае связь двух систем (назовем их 1 и 2) устанавливается формулой 

[7], [8]: 
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     (3.2) 

В России и странах СНГ до 1 июля 2002 г. использовалась референцная 

система 1942 г. В качестве координатной поверхности в этой системе ис-

пользуется поверхность эллипсоида Красовского. Работы по его ориентиро-

ванию в теле Земли (установлению исходных геодезических дат) были за-

кончены в 1942г. Отсюда название системы, по Постановлению Совета Ми-

нистров № 760 она введена в 1946г. для выполнения работ на всей террито-

рии тогдашнего СССР. С 1 июля 2002г. согласно Постановлению Правитель-

ства РФ от 28 июля 2000г. № 568 вводится новая референцная система СК-95 

и новая общеземная система ПЗ-90. Первая система используется при выпол-
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нении геодезических и картографических работ, вторая - для геодезического 

обеспечения орбитальных полетов. В СК-95 используется эллипсоид Красов-

ского, который ориентируется таким образом, чтобы пространственные ко-

ординаты начального пункта (Пулково) были одинаковы в СК-42 и СК-95. 

Переход от СК-42 к СК-95 выполняется по формуле (3.2), в которой 

используют следующие значения параметров перехода: x0=-1,8 м., y0= 9,0 м., 

z0=-6,8 м., εx=0,02", εy=-0,38", εz=-0,85", dm=0,15·10
-6

. 

Кроме этих систем могут использоваться местные системы, которые 

возникают во всех случаях, если используется или другой эллипсоид, или 

другое начало координат, или имеет место разворот координатных осей и т.д. 

В соответствии с [8] "плоские прямоугольные координаты в местных систе-

мах вычисляются в проекции Гаусса-Крюгера с местными координатными 

сетками". Поэтому, например, система СК-63, хотя и получена на основе об-

щегосударственной системы, но, поскольку ее сетка сдвинута и развернута 

по отношению к стандартной, то ее также следует рассматривать как мест-

ную. Порядок введения местных систем устанавливается министерствами и 

ведомствами по согласованию с органами Государственными геодезического 

надзора. Во всех случаях после завершения работ координаты пунктов долж-

ны быть пересчитаны в государственную референцную систему. 

В России используются две общеземные системы координат: описан-

ная выше ПЗ-90 и Международная WGS-84, которая применяется для обра-

ботки спутниковых измерений GPS. Обе системы очень близки друг к другу, 

приведем, например, одну из версий для параметров перехода от ПЗ-90 к 

WGS-84: x0=y0=0 м., z0=1 м., εx=εy=0, εz=-0,206", dm=0. В заключение приве-

дем численные значения параметров эллипсоидов, используемые в системах 

в системах СК-42 (СК-95), WGS-84, ПЗ-90: [8], [9] 
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Таблица 3.1 Параметры эллипсоидов в системах координат 

Система а е
2
 

СК-42 (СК-95) 6 378 245 м 0,0066934216 

WGS-84 6 378 137 м 0,0066943800 

ПЗ-90 6 378 136 м 0,0066946619 

 

Другие параметры легко вычисляются по известным формулам, напри-

мер, второй эксцентриситет 
2

2
2

1 e

e
e


 , сжатие 211)( ef  . 

При переходе от геоцентрических систем координат, которые исполь-

зуются при обработке спутниковых измерений системами GPS и ГЛОНАСС, 

к референцным СК-42, СК-95 и др. необходимо использовать уравнение 

(3.2). В это уравнение входит семь параметров – dm, εx ,εy, εz, x0, y0, z0. Для их 

определения используют совмещенные пункты (так называются пункты, ко-

ординаты которых известны в обеих системах). Каждый совмещенный пункт 

позволяет составить три уравнения вида (3.2), в которых коэффициенты и 

свободные члены вычисляются по известным координатам в обеих системах. 

Таким образом, чтобы вычислить семь параметров, необходимо иметь мини-

мум три совмещенных пункта. Возникающие при этом уравнения решаются 

по правилам метода наименьших квадратов (МНК). Это так называемая клас-

сическая линейная модель "семи параметров" (иногда ее называют моделью 

Бурша). Точка вращения осей координат в этой модели располагается в цен-

тре эллипсоида. Если точка вращения располагается в произвольной точке 

земной поверхности, в частности, в начальном пункте геодезической сети, то 

мы имеем модель Молоденского. Иногда предлагаются нелинейные модели, 

в которых уравнение (3.2) дополняется аппроксимирующими многочленами 

третьего порядка или кривыми регрессии. Во всех таких случаях число пара-

метров преобразования увеличивается (на число коэффициентов полиномов 
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для всех трех координат), а, следовательно, увеличивается и необходимое 

количество совмещенных пунктов. В массовых работах, как правило, исполь-

зуется классическая модель "семи параметров". Численные параметры пере-

хода приводятся в руководствах или сообщаются пользователю в техниче-

ских заданиях. 

3.2 Навигационное сообщение, эфемериды 

Навигационное сообщение называют также спутниковым сообщением 

или навигационным спутниковым сообщением. В англоязычной терминоло-

гии – это navigation message. Далее для краткости будем использовать термин 

сообщение. Сообщение передается за 30 секунд. Но не вся информация пере-

дается в этот краткий отрезок времени. Например, альманах передается в те-

чение нескольких сообщений. Сообщение содержит пять блоков (кадров, 

подкадров). Каждый блок транслируется в течение 6 секунд и содержит 10 

слов. Каждый блок начинается с телеметрического слова – telemetry word 

(TLM). Оно содержит синхронизирующий формат и диагностическое сооб-

щение – сообщение или часть сообщения о статусе спутника и системы в це-

лом. Далее идет ключевое слово – hand-over word (HOW). Этот термин мож-

но перевести как слово, передаваемое из рук в руки. По смыслу HOW – это 

временная метка. 

Первый блок содержит параметры часов спутника и коэффициенты мо-

дели ионосферы. Параметры часов - это поправка и ход часов спутника отно-

сительно GPST. Информацию о параметрах модели ионосферы используют 

только при работе с одночастотными приемниками. Если есть двухчастотный 

приемник, то применяют дисперсионный способ. 

Второй и третий блок содержат эфемериды спутника, транслирующего 

данное сообщение. Эти эфемериды называют широковещательными. Их по-

лучают из результатов наблюдения спутников с пяти станций слежения. 
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Наблюдение спутников станциями слежения, первичная обработка ре-

зультатов, передача их на главную станцию управления и контроля, обработ-

ка результатов там, передача их на станции закладки информации и сама за-

кладка требуют времени. Следовательно, хранящиеся в памяти бортовых 

компьютеров и транслируемые широковещательные эфемериды в момент их 

трансляции уже устарели. Поэтому транслируемые эфемериды – это резуль-

тат предсказания, экстраполяции. По этой причине эфемериды закладывают 

в память бортовых компьютеров спутников как можно чаще – примерно ка-

ждый час. 

Четвертый блок зарезервирован для передачи служебной информации. 

Приемники гражданских пользователей не имеют возможности регистрации 

этой информации. 

Пятый кадр содержит альманах спутников и информацию о состоянии 

системы. Альманах - это приближенные эфемериды всех спутников системы 

и данные о здоровье каждого спутника. Каждый спутник в течение 12,5 ми-

нут транслирует информацию о созвездии спутников. Чтобы получить аль-

манах до начала наблюдений и использовать эти данные на этапе планирова-

ния необходимо выставить приемник на открытое место, подержать его там 

включенным минут 15–20, выключить и скачать данные на офисный компь-

ютер. В процессе наблюдений свежий альманах получают вообще без допол-

нительных затрат времени. 

Эфемериды спутника – это набор данных об орбите спутника и о поло-

жении спутника на орбите. Пользователя GPS интересуют геоцентрические 

координаты спутника в системе WGS 84 в момент ухода сигнала с этого 

спутника. Аппаратура пользователя вычисляет координаты спутника, ис-

пользуя данные, содержащиеся в файле эфемерид. Эфемеридная информация 

отнесена к референцному (опорному, исходному) моменту t0. Этот момент 

указан в файле эфемерид. В сообщении приведен также AODE (Age of Data) 

– «возраст» эфемеридных данных, то есть интервал времени, прошедший с 
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момента последней закладки данных в память бортового компьютера. На-

помним, что параметры эфемерид являются оскулирующими и относятся к 

референцному моменту. 

 Получение эфемерид спутника через сервис IGS 

Для того чтобы вычислить наше местоположение относительно спут-

ников GPS, нам нужно знать их местонахождение в пространстве, другими 

словами их эфемериды. Существует два типа эфемерид: переданные (борто-

вые) и точные. 

Переданные (бортовые) эфемериды. Переданные (бортовые) эфеме-

риды, как видно из их названия, передаются непосредственно от GPS спут-

ников. Переданные эфемериды содержат информацию об элементах кепле-

ровской орбиты, которые позволяют GPS приемнику вычислять общеземные 

геоцентрические координаты каждого спутника, относительно исходной гео-

дезической даты WGS-84. Эти кеплеровские элементы состоят из информа-

ции о координатах спутников на определённую эпоху и изменений парамет-

ров орбиты от отчетного периода до момента наблюдения (принимается рас-

считанная скорость изменения параметров). Пять станций мониторинга по-

стоянно отслеживают заранее предсказанные положения орбит спутников, 

формируя поток эфемеридной информации. Далее главная управляющая 

станция Navstar ежедневно передает переданные эфемериды на спутники. 

Вычисленная точность переданных эфемерид составляет ~ 260 см и ~ 7 нс. 

Точные эфемериды (Final products). Точные эфемериды состоят из обще-

земных геоцентрических координат каждого спутника, определенных в Об-

щеземной наземной системе отчета и включают поправки часов. Эфемериды 

вычисляются для каждого спутника с интервалом 15 мин. Точные эфемериды 

– это продукт постобработки. Данные собираются станциями слежения, рас-

положенными по всей территории Земли. Далее эти данные передаются в 

Международную Службу GPS (IGS), где и происходит вычисление точных 
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эфемерид. Точные эфемериды становятся доступными приблизительно через 

2 недели после времени сбора данных и имеют точность менее 5 см и 0.1 нс. 

Быстрые эфемериды (Rapid products). Быстрые эфемериды вычис-

ляются по тому же принципу, что и точные эфемериды, однако при обработ-

ке используется меньший набор данных. Быстрые орбиты, как правило, “вы-

кладываются” на службы международных агентств на следующий день. Точ-

ность быстрых эфемерид составляет 5 см и 0.2 нс. 

Предсказанные или Ультрабыстрые эфемериды (Ultrarapid 

products). Ультрабыстрые эфемериды передаются, как и переданные эфеме-

риды, но обновляются они дважды в день. Иногда их называют эфемеридами 

в реальном времени. Это можно объяснить тем фактом, что их используют 

также как и переданные эфемериды, но для приложений в реальном времени. 

Точность ультрабыстрых эфемерид составляет ~ 25 см и ~ 5 нс. Сервис IGS  - 

информация Международной службы GPS/ГЛОНАСС, включающейсеть 

станций, центры сбора данных и анализа, измерения, результаты обработки. 

По адресу ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/ или ftp://ftp.glonass-

iac.ru/IGS/PRODUCTS/ можно найти данные эфермерид спутников 

GPS/ГЛОНАСС и описания сервисов IGS. 

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/product/
ftp://ftp.glonass-iac.ru/IGS/PRODUCTS/
ftp://ftp.glonass-iac.ru/IGS/PRODUCTS/
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4. НЕЙТРАЛЬНАЯ АТМОСФЕРА ЗЕМЛИ И ЕЕ 

ВЛИЯНИЕ НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ 

РАДИОСИГНАЛОВ 

Тропосфера Земли – нижняя, преобладающая по массе часть земной 

атмосферы, в которой температура понижается с высотой. Тропосфера про-

стирается в среднем до высот 8-10 км в полярных широтах, 10-12 км в уме-

ренных, 16-18 км в тропических. Над тропосферой располагается стратосфе-

ра, от которой тропосфера отделена сравнительно тонким переходным слоем 

– тропопаузой.  

4.1 Тропосфера Земли 

В тропосфере сосредоточено более всей массы атмосферного воздуха. 

Среднее атмосферное давление на верхней границе тропосферы в умеренных 

широтах меньше атмосферного давления у земной поверхности. Вся дея-

тельность человека проходит в тропосфере. Самые высокие горы остаются в 

пределах тропосферы, даже воздушный транспорт лишь частично выходит за 

пределы тропосферы – в стратосферу. 

Вертикальное распределение температуры в тропосфере зависит от 

особенностей поглощения солнечного и земного излучений в тропосферу и 

от конвективной передачи тепла. Основной поглотитель излучения в атмо-

сфере – водяной пар, содержание которого с высотой быстро убывает, в свя-

зи с чем должна убывать и температура воздуха. Это способствует возникно-

вению конвекции, которая переносит нагретый воздух от земной поверхно-

сти в атмосферу, чем меняет вертикальное распределение температуры . В 

результате в тропосфере устанавливается средний вертикальный градиент 

температуры у, равный 0,6°С на 100 м; в нижней части тропосферы у не-

сколько меньше, а в верхней части больше. Температура воздуха на верхней 
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границе тропосферы в среднем за год около -55°С в полярных широтах и 

около -80°С у экватора, летом температура в верхней части тропосферы все-

гда значительно ниже нуля. В отдельных случаях распределение температу-

ры может существенно отличаться от среднего. В тех или иных слоях тропо-

сферы, особенно в нижней её части, часто возникают инверсии температуры, 

то есть температура с высотой возрастает. 

Почти вся масса водяного пара атмосферы сосредоточена в тропосфе-

ре, поэтому в ней возникают в основном все облака. В нижней части тропо-

сферы (в пограничном слое, или слое трения) хорошо выражен суточный ход 

температуры и влажности воздуха, скорость ветра с высотой быстро возрас-

тает, направление его приближается к направлению изобар. Над этим слоем 

скорость ветра чаще всего продолжает возрастать, а направление его меняет-

ся по-разному, в зависимости от распределения температуры в толще тропо-

сферы. От пограничного слоя до тропопаузы скорость ветра возрастает при-

мерно в 3 раза. В верхней тропосфере, вблизи тропопаузы, наблюдаются 

очень сильные так называемые струйные течения. 

4.2 Рефракция в тропосфере и стратосфере 

Рассмотрим влияние высотной зависимости коэффициента преломле-

ния N(h) на изменение угла прихода радиоволн. 

В тропосфере и стратосфере n зависит от давления Р, температуры Т и 

влажности е следующим образом 

110
48108,77 6 
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      (4.1) 

Здесь давление и влажность выражены в миллибарах, а температура в 

градусах Кельвина. Обычно считают, что в тропосфере давление и влажность 

в среднем убывают с высотой по экспоненциальному, а температура пример-
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но по линейному закону, поэтому средний высотный профиль приведенного 

коэффициента преломления можно аппроксимировать экспонентой 

)exp(0 hNN 
        (4.2) 

Приповерхностное значение приведенного коэффициента преломления 

N0, в соответствии с (4.1), может быть определено по измерениям Р0, Т0 и 

е0. В средних широтах зимой N0 в среднем равно 3,06×10-4, а летом эта ве-

личина близка к 3,3×10-4. Параметр γ в среднем равен 0,13 км-1, он подвер-

жен изменениям в пределах от 0,12 до 0,14 км-1 

Производная dn/dh отлична от нуля на высотах h « a, поэтому отноше-

ние много меньше единицы. Рефракция сигналов спутника в тропосфере обу-

словлена неоднородностями и изменением диэлектрической проницаемости с 

высотой. Значение тропосферной рефракции зависит от факторов, влияние 

которых хорошо изучено и поддается прогнозу (влажность воздуха, давле-

ние, температура). С точки зрения влияния на распространение радиоволн, 

тропосферу рассматривают как смесь сухого воздуха и водяных паров. Пока-

затели преломления для этих компонентов точно измерены. Зная влажность 

воздуха, можно рассчитать значение коэффициента преломления для смеси. 

Для средних метеоусловий тропосферная погрешность в радиоизмерениях 

спутниковых навигационных систем может быть вычислена, как 

 
tS

t dSn
K

0

)1(
sin

       (4.3) 

где: Кt – параметр, характеризующий состояние тропосферы; 

α – угол места спутника; 

n – коэффициент преломления радиоволн; 

S – протяженность тропосферного участка трассы радиосигнала. 

При малых углах места тропосферная рефракция (и ионосферная тоже) 

достигает максимума, так как радиоволны проходят при таких углах наи-

больший путь. Поэтому в приемниках принимают во внимание только те 
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спутники, которые находятся выше, чем так называемый угол маски величи-

ной 5-10
o
. 

Пучок радиоволн, проходящий через статистически неоднородную 

среду, испытывает беспорядочные сдвиги фаз, различные в разных точках 

фронта, что приводит к преломлению и рассеянию волнового фронта. По 

этой причине, в точке наблюдения происходят колебания направления при-

хода волн. Также и измеряемая дальность от спутника до антенны приемника 

из-за разности скорости распространения волны в атмосфере и в вакууме не 

соответствует истинной. Это позволяет решать обратную задачу мониторин-

га атмосферы с помощью дистанционного радиозондирования.  

4.3 Роль водяного пара в радиационном балансе атмосферы 

Земли 

Атмосферный водяной пар составляет всего 0.001 % от общего запаса 

воды на Земле, однако играет ключевую роль в тепловом балансе. Главным 

источником тепла в атмосфере является коротковолновая лучистая энергия 

Солнца, которая на своем пути претерпевает частичное рассеивание и по-

глощение. Большая часть прямой радиации, достигнув Земли частично пере-

отражается вверх, вызывая собственное излучение. При этом главными по-

глотителями как прямого, так и собственного излучения являются водяной 

пар, озон и углекислый газ. Поскольку масса молекул воды наибольшая сре-

ди перечисленных газов, то на долю водяного пара приходится  основная 

часть поглощенной радиации. Накопленную энергию водяные пары переиз-

лучают в длинноволновом диапазоне и главным образом в нижнем направле-

нии, создавая встречное излучение, которое вновь поглощается и переотра-

жается подстилающей поверхностью. С ростом влажности этот зацикленный 

процесс приводит к возникновению парникового эффекта. Кроме того, ниж-
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няя атмосфера испытывает дополнительный приток тепла, приносимого при 

испарении воды с земной поверхности. 

Численное описание поглощения монохроматического излучения дает-

ся законом Бугера – Бэра – Ламберта: 














 

L

dllII
0

0 )(exp 

       (4.4) 

где I и I0 – интенсивность излучения на входе и выходе поглощающей 

среды, αλ – суммарный для всех составляющих атмосферы объемный коэф-

фициент поглощения монохроматической волны с длиной волны λ на теку-

щем элементе пути dl, L – общая длина пути волны в поглощающей среде. 

Поскольку интеграл внутри экспоненты сильно зависит от зенитного угла, 

под которым излучение прошло атмосферу, то вводят понятие оптической 

глубины, соответствующее вертикальному излучению. В таком случае пока-

затель экспоненты в (4.4) можно представить в виде: 

)()(
0

zmdll

L

 

 

где τ – суммарная оптическая глубина, m – оптическая масса атмо-

сферного столба, наклоненного на зенитный угол z, под которым пришло из-

лучение.  

Суммарная оптическая глубина может быть представлена в виде суммы 

компонент, ответственных за поглощение на отдельных газах, примесях и 

рассеивание.  В случае если наклонное коротковолновое излучение испыты-

вает поглощение на атмосферном водяном паре, соответствующая компонен-

та может быть аппроксимирована как: 

 bwww IWVmam   

где τw – оптическая глубина водяного пара, a и b – частотно зависимые 

эмпирические коэффициенты, IWV – интегральное содержание водяного па-
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ра в вертикальном атмосферном столбе, обычно измеряемое в кг/м2 или в 

миллиметрах осажденной воды, mw – оптическая масса водяного пара. 

Таким образом, в качестве важнейшей характеристики, влияющей на 

радиационный баланс атмосферы, является интегральное влагосодержание, 

расширению методов измерений которой должно быть уделено внимание. 

4.4 Алгоритм оценивания зенитной тропосферной задержки по 

фазовым радиоизмерениям ГНСС 

Длина фазового пути радиосигнала, пришедшего от спутника к прием-

нику, определяется в первую очередь геометрическим расстоянием межу ни-

ми. Но в силу рефракции, измерение будет содержать в себе задержки в ио-

носфере и нейтральной атмосфере. Кроме того, на величину фазового изме-

рения оказывает влияние несинхронность хода часов приемника и спутника, 

а также множество других менее значимых факторов. Исходя из этого, урав-

нения фазовых измерений для двух рабочих частот представляются в виде 

[19]: 

1111111111 )(   PCVORRElSTDIbBNdtdtcS sr  

2222222222 )(   PCVORRElSTDIbBNdtdtcS sr  

где Ф1 и Ф2 – фазовые измерения в метрах на частотах L1 и L2, S1 и S2 – 

геометрические расстояния между приемником и спутником, c – скорость 

света в вакууме, dtr – ошибка часов приемника, dts – ошибка часов спутника, 

N1 и N2 – фазовые неоднозначности в циклах, λ1 ≈ 19 см – длина волны для 

частоты GPS L1, λ2 ≈ 24 см – длина волны для частоты GPS L2, B1 и B2 – за-

держки радиосигналов в аппаратуре спутника, b1 и b2 – задержки радиосиг-

налов в аппаратуре приемника,  I1 и I2 – фазовая ионосферная задержка ра-

диосигналов, STD – наклонная тропосферная задержка, REl – релятивистская 

поправка в измеренную дальность, OR1 и OR2 – дополнительный фазовый 
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набег, вызванный взаимными вращениями антенн спутника и приемника, 

PCV1 и PCV2 – удлинения фазового пути за счет вариаций положения фазо-

вого центра приемной антенны, ε1 и ε2 – прочий шум фазовых измерений. 

Вектора положений спутников определяются в зависимости от типа 

используемых орбит с разной степенью точности. Самыми грубыми являют-

ся бортовые эфемериды, транслируемые непосредственно в момент наблю-

дений. Для системы GPS они имеют метровую точность. Также существуют 

ультрабыстрые эфемериды, которые публикуются Международной Службой 

ГНСС каждые шесть часов и предсказывают положение спутников на сутки 

вперед. Их точность составляет около 5 см 12. Самыми точными являются 

финальные эфемериды Международной Службы ГНСС, доступные с задерж-

кой в две недели. Они имеют точность, равную 2.5 см. 

Вычисление трасс радиосигналов также сопряжено с задачами опреде-

ления моментов трансмиссии радиоволн спутниками и оценки ошибки часов 

приемника. Согласно формату файлов измерений RINEX, моменты записи 

данных в них представлены в шкале времени кварцевых часов приемника. 

Поэтому предварительно мы вычисляем положение спутника на момент за-

писи измерения, по которому с достаточной точностью оцениваем время 

распространения радиосигнала от спутника к приемнику [19]. Вычитая по-

следнее из времени записи измерения, находим приблизительный момент 

трансмиссии и соответствующее ему положение спутника. Так как система 

отсчета ITRF не является инерциальной, а участвует в суточном вращении 

Земли, то мы также исправляем положение спутника за счет поворота плане-

ты за время распространения. Ошибка часов приемника определяется с при-

влечением радиоизмерения по дальномерному коду [19]. Истинное оконча-

тельное время трансмиссии радиосигнала находится вычитанием из момента 

записи измерения времени распространения и ошибки часов приемника. 
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Влияние ионосферной задержки на фазовые радиоизмерения устраня-

ется если  сформировать комбинацию измерений: 
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где λ – длина ионосферно-свободной волны, N – ионосферно-свободная не-

однозначность,  невыражаемая в целых циклах, 12
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т. д. Выражение (4.5) называется ионосферно-свободной комбинацией. Отме-

тим тот факт, что она исключает только ионосферный эффект первого поряд-

ка, но остаются незначительные составляющие более высоких порядков, ко-

торые рассматриваются как дополнительные шумы в слагаемом ε. 

Поскольку уравнения фазовых измерений содержат в себе ошибки ча-

сов приемника, то появляется необходимость исключить их при обработке 

данных. Хотя ошибка часов, как говорилось выше, определяется с помощью 

радиоизмерения по дальномерному коду, точность этой оценки пригодна для 

определения момента трансмиссии, но недостаточна для учета вклада ошиб-

ки часов приемника в длину фазового пути. Поэтому составляются разности 

между синхронными фазовыми измерениями, сделанными до двух спутни-

ков. В таком случае взаимно уничтожается как сама ошибка часов приемни-

ка, так и задержка сигналов в радиоаппаратуре приемника. В разработанном 

нами алгоритме такие разности составляются относительно самого высокого 

спутника, т.е. фазовое измерение, сделанное до самого высокого спутника, 

выбирается как опорное и с ним формируются разности всех других син-

хронных измерений: 

kk  11
 

kk  22
 

…………….. 
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kiik         (4.6) 

где k – номер опорного (самого высокого) спутника, i – номера остальных 

спутников, ΔФik – разность спутник-спутник между измерениями, сделан-

ными до спутников с номерами k и i. Выбор опорным измерением того, кото-

рое сделано до самого  высокого спутника, объясняется тем, что для него мы 

будем иметь наименьшую рефракцию в тропосфере и, соответственно, наи-

меньшие погрешности, связанные с картирующей функцией.  Для ионосфер-

но-свободных комбинаций разности спутник-спутник будут иметь вид: 
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Естественно, что в качестве одного опорного спутника не может вы-

ступать на протяжении всей суточной сессии радиоизмерений один и тот же 

спутник, вследствие чего при смене опорного спутника из-за разных фазовых 

неоднозначностей опорных измерений возникают скачки во временных 

трендах разностей спутник-спутник. Эти скачки далее рассматриваются как 

грубые ошибки и устраняются при фильтрации Калмана. 

Заметим, что хотя формально аппаратурная задержка сигналов b внут-

ри приемника взаимно уничтожается, тем не менее, сохраняются остаточные 

эффекты т.к. приемник отслеживает каждый спутник отдельно выделенным 

электронным каналом и мгновенные значения задержек в них не совпадают 

[19]. Эти остаточные задержки каналов считаются как составляющие шума  в 

слагаемом εik. 

Для того чтобы удалить из уравнения измерений еще одну неизвестную 

– фазовую неоднозначность – формируются разности между эпохами t и t+Δt: 

)()( ttt ikikik   

В таком случае мы получаемы двойные разности фазовых радиоизме-

рений, уравнение которых примет вид: 
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Отметим, что фазовая неоднозначность полностью взаимно уничтожа-

ется только в том случае, если между эпохами не произошел сбой счета фазы. 

В противном случае возникают скачки, которые рассматриваются так же, как 

и скачки при смене опорного спутника, в качестве грубых ошибок. 

Интервал времени Δt между эпохами, по которым формируются разно-

сти, определяется настройками процесса обработки и для всех результатов, 

представленных в этой работе, установлен в пять минут. 

Требует рассмотрения величина задержки сигнала в радиоаппаратуре 

спутника от момента генерации до момента трансмиссии. Она не может быть 

численно определена по результатам обработки данных, собранных на одной 

отдельно взятой ГНСС станции.  

Для того чтобы ввести в уравнение двойных разностей зенитную тро-

посферную задержку, используется картирующая функция. Как говорилось в 

разделе, картирующая функция дается выражением: 

ZTD

STD
zm )(

        (4.7) 

где ZTD – зенитная тропосферная задержка, STD – наклонная тропо-

сферная задержка, z – зенитный угол спутника, m – картирующая функция. В 

нашем алгоритме используется функция Мендеса, которая показала наилуч-

шую точность. С учетом картирующей функции уравнение примет вид: 
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Символами zi(t) и zk(t) обозначены зенитные углы спутников i и k в 

момент времени t. Отметим, что в таком подходе зенитная тропосферная за-

держка считается одинаковой в двух соседних моментах, по которым сфор-

мирована разность между эпохами. Укажем, что зенитный угол спутника 

должен отсчитываться от местного направления силы тяжести, приближени-

ем к которому является нормаль к общеземному эллипсоиду. Соответствую-

щую величину зенитного угла спутника можно получить из выражения [19]: 

S

BZLBYLBX
z

sinsincoscoscos
cos




   (4.9) 

где B и L – геодезические широта и долгота приемника, S– геометриче-

ское расстояние между спутником и приемником, ΔX, ΔY, ΔZ–компоненты 

вектора между спутником и приемником. Поскольку ошибки из-за карти-

рующей функции сильно возрастают при увеличении зенитного угла, то нами 

установлен предельный угол в 80°. Фазовые измерения до спутников, нахо-

дящихся ниже этой границы, не принимают участия в обработке. 

Уравнения   (4.8) могут быть составлены для всех синхронно на-

блюдаемых на станции ГНСС спутников, что позволяет таким образом со-

ставлять систему уравнений вида: 

XAVL          (4.10) 

где  

 ikikikik

s

ikik PCVORRELdtcSФL   

 ikzmA )(    ikV     ZTDX   

Эта система имеет одно неизвестное и n-1 уравнение, где n – число 

синхронно видимых спутников. Естественно, что системы     

    (4.10) формируются для каждой измерительной эпо-

хи, образуя тем самым последовательные реализации измерения зенитной 

тропосферной задержки, оценку величины которой от эпохи к эпохе мы по-

лучаем, применяя процедуру фильтра Калмана. При этом необходимо задать 
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ковариационные матрицы векторов свободных членов L и неизвестных X, 

определяющие их точность. Ковариационная матрица для свободных членов 

не имеет простой диагональный вид из-за того, что уравнения двойных раз-

ностей фазовых радиоизмерений   (4.8) взаимно алгебраически связа-

ны. Хотя там рассмотрен случай относительного алгоритма, сам подход мо-

жет быть применен и для абсолютного метода. Согласно нему ковариацион-

ная матрица определяется как: 

























42....22

24....22

....................

22....42

22....24

2

0LS

     (4.11) 

где σ0 – априорное среднеквадратическое отклонение шума радиоиз-

мерений. Размерность матрицы n-1×n-1. Значение шума измерений можно 

определить с помощью выражения   (4.8) если имеются предопре-

деленные значения зенитной тропосферной задержки. При вычислениях с 

финальными продуктами Международной Службы ГНСС мы оценили σ0 в 

16 мм, используя тропосферную задержку, рассчитанную из данных погод-

ных полей NCEP/NCAR. При работе с бортовыми и ультрабыстрыми эфеме-

ридами σ0 равно 100 мм. Ковариационная матрица вектора неизвестных со-

держит один элемент – дисперсию оценки зенитной тропосферной задержки 

2

ZTD . 

Алгоритм работы фильтра Калмана состоит из двух шагов – экстрапо-

ляции и обновления. Для рассматриваемой здесь задачи первый шаг выража-

ется в предсказании значений зенитной тропосферной задержки и ее средне-

квадратического отклонения на следующий момент времени, а второй шаг 

состоит в уточнении предсказанных величин за счет измерений. В разрабо-

танном нами алгоритме для самого первого момента времени предваритель-

ные значения тропосферной задержки и ее среднеквадратического отклоне-
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ния должны быть заданы пользователем. При этом, чем дальше начальное 

значение от истинного, тем больше шагов потребуется фильтру для достиже-

ния точных оценок тропосферной задержки. Иными словами, фильтру требу-

ется некоторое время инициализации для сбора достаточного количества из-

мерений. 

Изменения зенитной тропосферной задержки рассматриваются как 

полностью свободный блуждающий процесс, поэтому предсказанный на 

эпоху j+1 вектор неизвестных равен обновленному (уточненному) вектору на 

предыдущую эпоху j. В свою очередь ковариационная матрица предсказан-

ного вектора неизвестных определяется как: 

1,1
€


 jjjXjX tQSS

        

где 1jXS
 – ковариационная матрица предсказанного на эпоху 

j+1вектора неизвестных, jXS€
 – уточненная ковариационная матрица вектора 

неизвестных на эпоху j, Q – матрица шумов процесса, Δtj,j+1 – промежуток 

времени между моментами j и j+1, который в нашем алгоритме равен пяти 

минутам. Матрица шумов процесса определяет динамику изменений зенит-

ной тропосферной задержки от эпохи к эпохе и определяется как: 

 2

ZTDqQ            

где qZTD – шум процесса ZTD, измеряемый в единицах мм/√ч. Под-

робно величина шума процесса зенитной тропосферной задержки рассмотре-

на в работе[19], где показано, что наиболее частные ее значения составляют 1 

– 2 мм/√ч, а в 95% случаях не превышают 7 мм/√ч. 

Второй шаг фильтра Калмана – уточнение предсказанных значений – 

начинается с вычисления редуцированных измерений d, их ковариационной 

матрицы Sd и матрицы усиления фильтра K: 

1111   jjjj XALd
 

T

jjXjjLjd ASASS 11111 
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1

1

111 



 
jd

T

jjXj SASK
        

Далее получаем уточненный вектор неизвестных X€  и его ковариацион-

ную матрицу XS€  для момента j+1: 

1111
€

  jjjj dKXX
 

T

jjdjjj KSKSS 11111
€

 
       

В ходе измерительной сессии ГНСС приемник может кратковременно 

терять радиосигнал одного и более спутников, что приводит к сбою счета фа-

зы. Таким образом, возникают скачки в тренде фазовых измерений, которые 

не могут быть сглажены фильтром. Соответственно они рассматриваются как 

грубые ошибки. В разработанном нами алгоритме считается, что произошла 

грубая ошибка, если удовлетворяется неравенство: 

ммd i 100
        

где di – i-ое редуцированное измерение. При этом связанные измерения 

удаляются из обработки. 

Отметим, что, так как матрица системы уравнений зависит только от 

зенитных углов спутников, а ковариационная матрица свободных членов оп-

ределяется априорным среднеквадратическим отклонением σ0, то получае-

мая оценка точности ZTD зависит только от числа и распределения по зенит-

ным углам видимых спутников. Чем больше низких спутников, тем более на-

дежные получаются априорные оценки тропосферной задержки. При откры-

той местности, когда в зоне видимости находятся 5 – 8 спутников, априорная 

точность ZTD обычно составляет 8 – 12 мм.  

Для оценки ZTD  по двухчастотным измерениям одного приемника 

было разработано приложение TropoGNSS. Алгоритм работы приложения 

был верифицирован по численным погодным полям реанализа.  Характерный 

график временного хода ZTD, полученный обеими технологиями представ-

лен на Рисунок 4.1.  
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Рисунок 4.1 Временной ход зенитной тропосферной задержки с 17 по 27 сентября 2011 г. 

на станции KAZN, полученный из GPS измерений и по численным погодным полям 

(NWF) 

Общее количество совместных оценок ZTD для 24 станций составило 

30756. 

Для проверки устойчивости точности ZTD на межгодовом уровне был 

рассчитан длинный ряд для станции KAZN за 2009 – 2011 гг. Сравнения с 

погодными полями NCEP/NCAR дало общее среднее отклонение в -2.5 мм и 

стандартное отклонение в 16.2 мм. При этом сохраняется описанная выше се-

зонная зависимость. Наибольшие изменения от года в год происходят в лет-

них отклонениях – для 2009 г. -10.7±20.5 мм, для 2010 г. -17.1±21.7 мм, для 

2011 г. -10.2±19.9 мм. Тем не менее, по этим данным видно, что взаимное 

совпадение результатов ГНСС измерений и погодных полей остается на 

уровне 10 – 20 мм. 
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4.5 Преобразование зенитной тропосферной задержки в инте-

гральное влагосодержание 

Как уже говорилось в разделе 4.2 зенитная тропосферная задержка ра-

диосигналов ГНСС может быть представлена в виде суммы гидростатиче-

ской (ZHD) и влажной (ZWD) компонент: 

 

ZWDZHDZTD      

   

Поскольку интегральному влагосодержанию пропорциональна только 

влажная составляющая, то для ее извлечения из полной задержки ZTD необ-

ходимо определить гидростатическую компоненту. Отправной точкой для ее 

моделирования является основное уравнение статики атмосферы и гидросфе-

ры: 

210
1


dh

dP

g


         

где P, ρ, g – давление [мб], плотность воздуха [кг/м3] и ускорение силы 

тяжести [м/с2] на высоте h [м]. Следуя выражению для гидростатической за-

держки [м] получаем: 

  
22

1

1
10009.22310009.223 46

h

h

h

h

dP
g

dhZHD 

   

Далее, чтобы вынести за знак интегрирования ускорение силы тяжести, 

вводится его эквивалентное средневзвешенное значение gm: 

 
2

1

2 11
h

h

h

h m

dP
g

dP
g

   

      

откуда находим: 
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1
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h
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m

dh
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g





         

Саастамойнен дал следующее приближение для gm [19]: 

 

 HBgm  00028.02cos00266.01784.9
     

где H и B – геодезические высота [км] и широта станции [град.]. Полу-

чаем: 

 
HB

hPhP
dP

g
ZHD

h

hm 


 



00028.02cos00266.01

)()(0022793.01
10009.223 124

2

1  

           

Полагая, что на высоте спутника h2 давление равно нулю и заменяя 

обозначение давления P(h1) на станции на Ps [мб] окончательно получим: 

HB

P
ZHD s






00028.02cos00266.01

0022793.0

    (4.12) 

Таким образом, гидростатическую задержку можно оценить, зная толь-

ко приземное значение давления. Выражение (4.12) называется моделью Саа-

стамойнена. Отметим, что здесь коэффициент перед давлением был вычис-

лен с помощью первого коэффициента в формуле индекса рефракции. При 

использовании старых коэффициентов, множитель перед давлением равен 

0.0022767 [19]. Эта разница при давлении в 1000 мб вызывает разницу гидро-

статических задержек в 2.6 мм. 

Сравнение гидростатических задержек, полученных из модели Сааста-

мойнена, с задержками, интегрированными из численных погодных полей 

NCEP/NCAR, дало в среднем за 2010 - 2011 гг. для Казани стандартное от-

клонение в 5.7 мм. Однако т. к. модель Саастамойнена предполагает гидро-
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статическое равновесие, то отмечаются и большие расхождения в периоды 

сильной конвекции. 

На Рис.4.2 показан годичный ход зенитной тропосферной задержки и 

ее гидростатической компоненты для станции KAZN в 2011 г.  

 

 

Рисунок 4.2. Годичный ход полной тропосферной задержки (ZTD) радиосигналов ГНСС и 

ее сухой компоненты (ZHD) на станции KAZN 

 

Вычитая смоделированное значение гидростатической задержки из 

полной, определяют влажную составляющую, которую можно представить в 

виде: 
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где ZWD выражается в [м]. Согласно уравнению Менделеева – Кла-

пейрона, первый интеграл связан с интегральным влагосодержанием: 

IWV
M

R
dh

M

R
dhZ

T

e

w

h

h

w

w

h

h

w  


20201

1010
2

1

2

1



    

где ρw – плотность водяного пара [кг/м3], Mw = 0.0180152кг/моль – 

молярная масса водяного пара, R0 = 8.31434 Дж/(моль·К) – универсальная 

газовая постоянная, IWV – интегральное влагосодержание [кг/м2]. 

Также выражение упростится введением величины: 














2

1

2

1

1

2

1

h

h

w

h

h

w

m

dhZ
T

e

dhZ
T

e

T

 

Величина Tm по виду представляет собой средневзвешенную темпера-

туру [К], где в качестве весовой функции выступает парциальное давление 

водяного пара.  

Таким образом, мы получили связь влажной зенитной тропосферной 

задержки радиосигналов ГНСС с интегральным влагосодержанием. Отметим, 

что интегральное влагосодержание часто выражают в миллиметрах осажден-

ной воды, т.е. высотой столба жидкой воды сечением 1 м
2
, который образо-

вался бы, если сконденсировать весь водяной пар в соответствующем атмо-

сферном столбе: 

][10][
]/[

]/[ 3

3

2

ммIWVмIWV
мкг

мкгIWV

lw

 

  

где ρlw ≈ 1000 кг/м3 – плотность жидкой воды, IWV – интегральное 

влагосодержание. Соответственно 1 кг/м
2
 соответствует 1 мм осажденной 

воды. В свою очередь влажная задержка также может выражаться в милли-

метрах: 
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310][][  мZWDммZWD  

получаем: 













mT
ммIWVммZWD

83.1732
10631.0][][

    (4.13) 

Единственная неопределенность связана со средневзвешенной темпе-

ратурой Tm. Обычно ее представляют в виде полинома относительно при-

земной температуры Ts: 

sm TbaT 
         

где a и b – постоянные эмпирические коэффициенты. Впервые они бы-

ли найдены по радиозондовым измерениям для Северной Америки в работе 

Бевиса [5]: 

sm TT  72.02.70  

Далее Мендес, используя глобальные данные радиозондирования, 

представил иные значения коэффициентов:  

sm TT  789.04.50        (4.14) 

Точность, с которой это выражение дает средневзвешенную темпера-

туру, составляет 3 К. 

Шулер предложил использовать комбинированную модель, сочетаю-

щую периодическую компоненту и поверхностную температуру: 

s
w

m Tb
DOYDOY

aaT 






 


25.365
2cos21 

  

где DOY – номер дня в году, DOYw равно 28 для северного полушария и 211 

для южного, a1, a2, b– эмпирические коэффициенты. Они были найдены от-

дельно для большого числа станций сети Международной Службы ГНСС по 

численным погодным полям. Хотя модель Шулера показала лучшие резуль-

таты, тем не менее, мы использовали выражение с коэффициентами Мендеса, 
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поскольку для многих рассмотренных здесь станций модель не обеспечивает 

соответствующим набором коэффициентов a1, a2, b. Для примера, на Рис.4.3 

показан годичный ход интегрального влагосодержания на станции KAZN. 

Подытоживая раздел, необходимо оценить внутреннюю точность опре-

деления интегрального влагосодержания из зенитной тропосферной задерж-

ки. Стандартное отклонение IWV, вызванное стандартным отклонением 

ZTD, определяется как: 

1

_

83.1732
10631.0















m

ZTDZTDIWV
T



  

 

 

Рисунок 4.3 Годичный ход интегрального влагосодержания 

на станции KAZN 

 

Внутренняя точность ZTD составляет 10мм, поэтому для приземной 

температуры 273 К получаем ошибку 1.5 мм. Аналогично для стандартного 

отклонения, вызванного ошибками модели гидростатической задержки, име-

ем: 
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Принимая стандартное отклонение ZHD равным 5.7 мм для температу-

ры 273 К получаем ошибку в интегральном влагосодержании, равную 0.9 мм. 

Наконец, ошибка из-за неточности оценки средневзвешенной температуры 

представится в виде: 
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Для среднеквадратического отклонения средневзвешенной температу-

ры в 3 К, приземной температуры 273 К и IWV в 15 мм соответствующая 

ошибка составит 0.6 мм. Суммарно для внутренней оценки точности имеем: 

мм
mTIWVZHDIWVZTDIWVIWV 8.1_

2
_

2
_

2    

Таким образом, среднеквадратическое отклонение значительно меньше 

характерных погодных вариаций () интегрального влагосодержания, что обу-

славливает информативность извлечения IWV из зенитной тропосферной за-

держки радиосигналов ГНСС. 

4.6 Неоднородности в тропосфере и стратосфере 

В конце 40-х годов обобщение накопленных наблюдений за распро-

странением ультракоротких радиоволн (УКВ) в тропосфере на большие рас-

стояния выявило заметное превышение уровня поля передающей станции в 

области глубокой тени по сравнению с расчетами по дифракционным фор-

мулам. Оказалось, что средний уровень поля подвергается непрерывным и 

хаотическим флуктуациям. Поскольку явление такого распространения ра-

диоволн связано с влиянием тропосферы, то оно, по предложению Б. А. Вве-

денского, было названо "дальним тропосферным распространением УКВ" 

(ДТР УКВ) [6]. 
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Одним из механизмов дальнего тропосферного распространения УКВ 

является рассеяние на турбулентных неоднородностях показателя преломле-

ния атмосферы. Первая теория рассеяния на неоднородностях тропосферы 

была впервые разработана Букером и Гордоном в 1950 году [78]. В том же 

году подобную теорию предложил Мегоу [79]. В 1954 году была разработана 

теория Вилларсом и Вейскопфом [80, 81]. 

Замирания электромагнитного сигнала, возникающие при ДТР УКВ, 

разделяют на "медленные" и "быстрые" [6]. Медленные изменения сигнала 

обуславливаются плавным изменением среднего профиля показателя пре-

ломления и слоистыми неоднородностями атмосферы. Изменчивость таких 

замираний измеряется десятками минут и часами. Распределение уровней 

сигнала при таких замираниях подчиняется нормально-логарифмическому 

закону распределения [27]. 

Быстрые замирания имеют периодичность в единицы и десятки секунд. 

Они обуславливаются взаимной интерференцией между отдельными элемен-

тарными колебаниями, рассеянными на неоднородностях показателя прелом-

ления, достигающими одновременно приемной антенны. В отличие от слои-

стых неоднородностей, эти неоднородности имеют турбулентный характер. 

Радиоволны, переизлученные благодаря турбулентным неоднородностям, 

имеют фазы, значения которых с одинаковой вероятностью распределены в 

диапазоне от 0 до 2π. В результате, уровень сигнала подчиняется релеевско-

му распределению [27]: 

Исследование статистических характеристик сигналов на длине волны 

443 , 6 = λ см показало, что интегральное распределение уровней сигнала в 

зимний период значительно отличается от релеевского закона, а в летний пе-

риод практически соответствует релеевскому закону распределения [28]. 

Пространственное распределение флуктуаций показателя преломления 

определяется значениями флуктуаций температуры T 
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Температура и влажность изменяются с высотой не монотонно. От 

земной поверхности  до высот  5−6 км  существуют  инверсии температуры и 

влажности, слои с резким падением температуры, а также облачные слои до 

высот 10−12 км. При переходе от слоя к слою значение показателя прелом-

ления изменяется от 1−2 до 20−40 N-единиц (1 N-единица = (n - 1)⋅10 

6 ). Вертикальные градиенты показателя преломления достигают зна-

чений от нескольких единиц до 10−20 N- единиц/м [15]. Интенсивность из-

менений метеопараметров падает с увеличением высоты над земной поверх-

ностью. Инверсии температуры оказывают существенное влияние на распро-

странение УКВ между наземными станциями, как в области прямой видимо-

сти, так и за радиогоризонтом, иногда являясь причиной сверхдальнего "вол-

новодного" распространения УКВ на расстояния в несколько сотен километ-

ров. 

Инверсии температуры имеют различное происхождение и возникают 

на различных высотах в тропосфере и стратосфере, а также в области тропо-

паузы (10−11 км), на высотах от 25 до 50 км и 82 км [15, 8]. 

Электромагнитные волны, проходящие через атмосферу, вызывают ко-

лебания электронов в атомах. В результате колебаний электронов возбужда-

ются вторичные волны, распространяющиеся по всем направлениям. Вто-

ричные волны являются когерентными и интерферируют между собой. В од-

нородной атмосфере вторичные волны полностью гасят друг друга во всех 

направлениях, кроме направления распространения первичной электромаг-

нитной волны. Следовательно, в однородной среде не происходит рассеяние 

волн, то есть, нет перераспределения энергии по направлениям. 

В неоднородной атмосфере вторичные волны не компенсируют друг 

друга в боковых направлениях и создают дифракционную картину с доволь-

но равномерным распределением интенсивности по всем направлениям, то 

есть происходит рассеяние электромагнитных волн. 
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Угол рефракции при больших значениях z0 испытывает медленные ва-

риации и быстрые флуктуации. Медленные вариации Δξt обусловлены изме-

нениями высотного профиля приведенного коэффициента преломления, свя-

занными с изменениями метеоусловий. Быстрые флуктуации углов прихода 

радиоволн связаны с влиянием и слоистых, и статистических неоднородно-

стей коэффициента преломления, последние обусловлены в основном турбу-

лентностью тропосферы. 

Измерения вариаций углов прихода сантиметровых радиоволн, излу-

чаемых спутником, показали, что флуктуации угла сильно изменяются в раз-

ные дни. Летом они в несколько раз выше, чем зимой. 

Между подстилающей поверхностью и атмосферой существует непре-

рывный обмен теплом, влагой и примесями разного рода. В различных об-

ластях Земли под влиянием теплообмена с земной поверхностью формиру-

ются воздушные массы тропосферы с разными свойствами. 

Флуктуации параметров радиоволн при распространении в неоднород-

ной атмосфере обусловлены изменением диэлектрической проницаемости. 

Это изменение можно разделить на систематическое, связанное с изменением 

средних параметров атмосферы, и нерегулярное, связанное с неоднородно-

стями атмосферных параметров. Систематическое изменение имеет в основ-

ном высотный ход. Высотный градиент метеопараметров в атмосфере фор-

мирует высотный профиль коэффициента преломления радиоволн и вызыва-

ет явление вертикальной рефракции. Динамические процессы в реальной ат-

мосфере формируют неоднородную изменчивую трехмерную структуру ко-

эффициента преломления [9].  

4.7 Ослабление радиоволн в тропосфере 

Характерной особенностью тропосферы является понижение темпера-

туры с высотой. Среднее значение вертикального градиента температуры в 
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тропосфере составляет около 0.65 /100C  м с возможными отклонениями 

средних (за сезон для данного географического района) значений до 

0.3 /100C м в ту и другую сторону. Значение же вертикального градиента в 

фиксированный момент времени в разных точках могут изменяться в широ-

ких пределах- от положительных значений порядка десятков градусов на 100 

м до таких же отрицательных значений. В тропосфере образуются и все наи-

более важные виды облаков, формируются осадки, грозовая деятельность. 

Здесь сосредоточена основная масса атмосферы- от 75% в умеренных и вы-

соких широтах, до 90% в низких. Тропосферу принято делить на несколько 

слоев: нижнюю или пограничный слой атмосферы (от земной поверхности до 

высоты 1-1,5 км); среднюю (от  1-1,5 до 6-8 км); верхнюю (от 6-8 км до тро-

попаузы). 

Уже первые подъемы шаров-зондов в конце прошлого столетия пока-

зали, что характерное для тропосферы понижение температуры на некоторой 

высоте прекращается. Сначала оно замедляется, а затем переходит в изотер-

мическое распределение [5]. 

В тропосфере имеет место ослабление радиоволн. Однако практическое 

значение это ослабление приобретает лишь в диапазоне сантиметровых и бо-

ле коротких волн. Ослабление радиоволн в тропосфере обусловлено двумя 

причинами - поглощением радиоволн, то есть превращением электромагнит-

ной энергии в тепловую, и рассеянием радиоволн гидрометеорами. 

Поглощение радиоволн происходит в газах атмосферы - в кислороде и 

водяном паре, а также в гидрометеорах, какими являются капли воды, части-

цы льда. Электромагнитные волны рассеиваются как молекулами воздуха, 

так и гидрометеорами. Интенсивность рассеяния существенно зависит от 

длины волны и размеров молекул, частиц; молекулы воздуха ничтожно мало 

рассеивают даже наиболее короткие радиоволны. Практически ощутимым 

является лишь рассеяние радиоволн гидрометеорами. Рассеяние электромаг-
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нитной волны  частицей происходит в разные стороны. И это приводит к ос-

лаблению первичной волны в направлении ее распространения. 

Поглощение радиоволн газами атмосферы является избирательным, ре-

зонансным и обусловлено молекулярной  квантово механической структурой 

этих газов. Количественные данные о поглощении радиоволн газами могут 

быть получены  при помощи формул квантовой механики. 

Поглощение и рассеяние радиоволн гидрометеорами не является изби-

рательным. Количественные данные здесь могут быть получены в результате 

решения электродинамической задачи о дифракции радиоволн на отдельной 

частице, имеющей, например, форму шара [1]. 

Поглощение радиоволн кислородом и водяным паром 

Как известно, дисперсией называется явление зависимости диэлектри-

ческой проницаемости о частоты. Дисперсия и поглощение электромагнит-

ных волн веществом - взаимозависимые явления. Дисперсия и связанное с 

ней поглощение наблюдаются при достаточно высоких частотах. 

При быстропеременных полях поляризация вещества «не успевает» 

следовать за изменениями электромагнитного поля. Значение вектора элек-

трической индукции D в некоторый момент времени не определяется значе-

нием вектора напряженности электрического поля Е в тот же момент време-

ни, а зависит, вообще говоря, от значения Е(t) в предыдущие моменты вре-

мени. Это означает, что при гармоническом изменении поля во времени ме-

жду векторами D и Е появляется сдвиг по фазе. Это приводит к тому,  что в 

быстропеременных полях при частотах, сравнимых с собственными частота-

ми тех молекулярных колебаний, с которыми связано возникновение элек-

трической поляризации вещества, диэлектрическая проницаемость становит-

ся комплексной величиной, зависящей от частоты: 

( ) ( ) * ( )j        .        
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В силу наличия отмеченного процесса установления электрической по-

ляризации, как можно показать на основе теории функции комплексного пе-

ременного, между вещественной и мнимой частями диэлектрической прони-

цаемости существует определенная аналитическая связь. Эта связь такова, 

что едва заметное изменение показателя преломления приводит к значитель-

ному с точки зрения практики распространения радиоволн поглощению. 

О порядке величин изменения показателя преломления и связанного с 

ним поглощения можно судить исходя  из следующих наводящих соображе-

ний. Допустим, что при изменении частоты от 0 до   вещественная часть 

диэлектрической проницаемости изменилась на  , а мнимая, имевшая при 

0   нулевое значение на   . Тогда из формулы 

( ) ( ) * ( ) *j n j           , 

где n- вещественная, а  - мнимая части комплексного показателя пре-

ломления; считая   и (0)  , имеем 

1
( ) (0)(1 * * ) *

2 (0) 2* (0)
j n n j
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В тропосфере (0) 1  , так что здесь  
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, 

1
*
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, 

а коэффициент ослабления, выраженный в децибелах на километр, ра-

вен 

32* 2*
* *20*10 *lg( ) *4340*e

 
  

 
  
.  

Предположим, что    имеет такой же порядок величины, что и   или 

n  и пусть 
610   , тогда, например, при 3   см, получаем 0.9     дБ/км, 
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то есть при незначительном, связанном с дисперсией, изменении показателя 

преломления наблюдалось бы очень большое ослабление радиоволн. Однако 

для волн 2   это не имеет места. Поэтому можно сделать вывод: поскольку 

для длин волн  2   нет практически ощутимого поглощения, то и не должно 

быть сколько-нибудь заметного изменения показателя преломления с часто-

той, то есть дисперсией радиоволн здесь можно пренебречь. 

Поглощение радиоволн в атмосфере начинает сказываться на волнах 

2  , хотя на больших расстояниях в несколько сот километров, оно стано-

вится заметным на волне 3 см и даже на волне 10 см.  

Резонансные линии всех газов атмосферы, за исключением кислорода и 

водяного пара, расположены вне диапазонов радиоволн. Поэтому поглоще-

ние радиоволн  имеет только в кислороде и водяном паре. Рассеянием радио-

волн молекулами газов можно пренебречь. 

Ослабление радиоволн гидрометеорами 

При прохождении электромагнитной волны через облака и осадки в 

каждой отдельной частице возбуждаются электрические и магнитные диполи 

квадруполи и так далее. При этом частицей извлекается некоторое количест-

во энергии из проходящей волны. Часть извлеченной энергии превращается в 

частице в тепло. А часть вновь излучается в виде рассеянной электромагнит-

ной волны, имеющей одинаковую частоту с проходящей волной. 

Количество энергии рассеянной волны в направлении на радиолокаци-

онную станцию характеризуется эффективной площадью рассеяния цели. 

Полагая волну плоской, можно точно вычислить эту площадь для сфе-

рических частиц и приближенно для частиц несложной формы. При этом 

пользуются теоретическими исследованиями дифракции электромагнитной 

волны на сфере, выполненными Г. Ми и развитыми К. С. Шифриным, Стрет-

тоном, Д. Райдом и другими. 
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Согласно указанной теории, эффективная площадь рассеяния сфериче-

ской частицы выражается следующим соотношением: 

22
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1

( )
16

n

n n

n

a b









 
.     

Коэффициенты na  и nb  являются амплитудами парциальных волн и оп-

ределяются по формулам: 
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где  и h  определяются соответственно через цилиндрические функ-

ции Бесселя первого рода для решения внутри сферы и функции Ханкеля 

второго порядка 

1

2
n 

 для решения вне сферы. Штрихами обозначено диффе-

ренцирование по аргументу. 

Коэффициенты na  и nb  зависят от радиуса частицы a , длины волны  , 

комплексного показателя преломления m  вещества для данной длины волны 

и номера парциальной длины волны. Функции Бесселя и Ханкеля, с помо-

щью которых выражается указанная зависимость, являются решениями сле-

дующего уравнения: 
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Указанные сферические функции Бесселя и Ханкеля отличаются от 

обыкновенных функций множителем 2
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. Следовательно, 
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Входящая в формулы (1.2.2) и (1.2.3) величина   выражается соотно-

шением 

2 a





, где a - радиус частицы. 

При вычислении функций и их производных удобно следовать методи-

ке К. С. Шифрина. Для этого нужно иметь в виду следующие формулы: 

0( ) sin( )   ; 
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.                            

Вычисления функций высоких порядков выполняется с помощью сле-

дующего рекуррентного соотношения, связывающего функции различных 

порядков: 
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Это соотношение верно не только для функций ( )n  , но и для функ-

ций ( )nh  . 

Для производных 
' ( )n   и 

' ( )nh   имеем: 
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.                     

В ряде случаев, когда длина волны значительно больше размеров час-

тиц, при расчетах их эффективной площади рассеяния   невыгодно пользо-

ваться трудно решаемой функцией (1.2.1). Ее можно значительно упростить. 
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Действительно, для 
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 можно пренебречь членами, содержащими   

в степени выше пятой. Тогда 
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где парциальные коэффициенты na  и nb  выражаются следующим обра-

зом: 

2 5

1 ( 1)
45

i
a m   

, 

2 2 2
3 2 3

1 2 2 2

2 1 3 1 2 1
1

3 2 5 2 3 2

m m m
b i i

m m m
  

        
         

         , 

2
5

2 2

1

15 2 3

i m
b

m


 
  

  . 

При условии, что 1 , коэффициенты 1b , выражающий парциальное 

поле электрического диполя, гораздо больше коэффициентов 2b  и 1a , кото-

рые описывают соответственно квадрупольную электрическую и дипольную 

магнитную волны. Вследствие этого эффективная площадь рассеяния от-

дельной сферической частицы после подстановки значения 1b  в формулу бу-

дет выражаться следующим образом: 
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Выражая   через диаметр частицы D , получим известную в оптике 

формулу Релея: 
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.             

Таким образом, эффективная площадь рассеяния   зависит от ком-

плексного коэффициента преломления m , который определяется диэлектри-
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ческой проницаемостью   в рассматриваемом диапазоне. Диэлектрическая 

проницаемость является комплексным числом 

' "i    , 

где 
' - действительная, а 

" - мнимая часть диэлектрической проницае-

мости. 

Диэлектрическая проницаемость   связана с комплексным показателем 

преломления m , его действительной частью n  и мнимой (индексом поглоще-

ния  ) следующим образом: 

2m  ; 
2 2 2(1 )m i n  ; 

' 2 2(1 )n   ;   

" 22n  .                                                                         

Нередко вместо индекса поглощения пользуются показателем погло-

щения k , k n . Тогда комплексный показатель преломления равен m n ik 

. 

Согласно дипольной теории Дебая, вещественная часть диэлектриче-

ской проницаемости выражается такой формулой: 

2
' 2 0 0

0 2

1 s

n
n









 

 
  
  ,                                                                      

а мнимая часть такой: 

2
" 0 0

2

1

s

s

n 


 






 
  
  .                                                                        

Здесь 0n - оптический показатель преломления, 0 -статическая диэлек-

трическая постоянная, s - так называемая «волновая скачка», которой соот-

ветствует максимальное значение мнимой части диэлектрической проницае-
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мости. Многочисленные исследования показывают, что 0 80.8  , 
2

0 1.8n  , а 

1.6s   см. 

С помощью формул, связывающих 
'  и 

"  с n  и  , можно получить 

следующие полезные соотношения: 

2
"

2 '

'

1
1 1

2
n






 
 

     
  
  ,  

"

22n


 

.                                                                 

При распространении электромагнитных волн в зонах облачности и 

осадков, к молекулярному ослаблению в газах атмосферы добавляется ослаб-

ление за счет рассеяния и поглощения энергии частицами облаков и осадков. 

Это ослабление принято характеризовать эффективными площадями рассея-

ния р
 и эффективными площадями поглощения частиц п . 

Указанные площади определяются следующим образом: 

0

п
п

P

P
 

,  

0

р

р

Р

Р
 

,                                                                                    

где пР  и рР
- соответственно значения мощности, теряемой падающей 

волной за счет поглощения и рассеяния ( вт ); 0Р - плотность потока мощности 

падающей волны (
2/вт см ). 

Таким образом, эффективная площадь поглощения п  представляет со-

бой такую площадь, умножив которую на плотность потока мощности па-

дающей волны, мы получаем величину мощности, теряемую указанной вол-

ной. Аналогично общая эффективная площадь рассеяния р
 характеризует 

потерю мощности за счет рассеяния. В случае поглощения энергия частица-
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ми последние нагреваются, а в случае рассеяния теряют энергию и охлажда-

ются. 

На элементарном участке пути dR  соответственно поглощаются и рас-

сеиваются следующие величины мощности  на N  одинаковых частицах: 

0р рdP N P dR 
,  

0п пdP N P dR  .                                                           

Здесь N - число частиц в 
3см . 

Отсюда вытекает, что потеря мощности в результате поглощения и 

рассеяния на все пути распространения волны определяется из соотношений, 

полученных после интегрирования: 

0

ln
р

р

P
N R

P


 
  

  ,  

0

ln п
п

P
N R

P


 
  

  .                                                                      

Принимая некогерентность рассеяния, учитывая распределение частиц 

по размерам и переходя к децибелам ( 0 0

4,343ln 10lg
P P

P P

   
   

    ), получаем 

уменьшение мощности за счет поглощения и рассеяния в децибелах на кило-

метр: 

5

0

10lg 4.343*10п
п i пi

P
N

P
 

 
  

 


 дБ/км, 

5

0

10lg 4.343*10
р

р i рi

P
N

P
 

 
  

 


дБ/км.                                  

Величины п  и р
 соответственно называются коэффициентами по-

глощения и рассеяния волн. На практике важно знать полное ослабление 

электромагнитной волны, которое определяется следующим образом: 
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54.343*10t п р п i tiN         дБ/км,                                

где ti пi рi   
 и называется общей или полной эффективной площа-

дью ослабления сферической частицы. 

Тогда общее уменьшение принимаемой мощности за счет ослабления 

электромагнитной волны в облаках и осадках может быть выражено так: 

 0.2

0 *10
t R dR

rP P
  ,                                                                   

где t - полный коэффициент ослабления в облаках и осадках. 

Однако для частиц малых размеров, когда ее радиус a  гораздо меньше 

длины волны 

2
1

a





, можно использовать более простые формулы: 

2
5 6 2

4 2

128 1

3 2
рi

a m

m










,                                                               

2 3 2

2

8 1
Im

2
пi

a m

m






 
  

  .                                                           

Из сравнения указанных формул видно, что при ρ << 1 эффективная 

площадь поглощения гораздо больше полной эффективной площади рассея-

ния пi рi 
. Вследствие этого общая эффективная площадь ослабления 

ti пi рi   
 практически  равна эффективной площади поглощения частицы. 

В диапазоне радиоволн условие ρ << 1  всегда выполняется при рас-

пространении в облаках без осадков, так как в этом случае радиус частиц не 

превышает 100-200 мкм. 

Поскольку частицы облаков сравнительно малы, то при расчете ослаб-

ления можно пользоваться их водностью w . 

Эта микрофизическая характеристика облачности более удобна, чем 

распределение частиц по размерам. Водность определяется так: 

3

0

4

3
i

i

w a 
, 
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где 0 - плотность воды или льда. Для воды 0  близко к единице и ослабле-

ние при распространении радиоволн в капельножидких облаках выражается 

следующим образом: 

2

2

6 1
0.4343 Im

2
t

m
w

m






  
   

   ,                                                

где w - водность облаков ( г 3/ м ). 

Установлено, что в диапазоне 0.5 10    см величина множителя, за-

ключенного в квадратных скобках формулы (1.2.24) пропорциональна 

1

 . То-

гда эта формула может быть переписана в следующем виде: 

2

0.438
t

w





дБ/км.                                                                

Формула справедлива при температуре 18 C  и характеризуется по-

грешностью, не превышающей 5%. С помощью этой формулы можно опре-

делить величину ослабления радиоволн, зная водность облаков и туманов. 

Для практических целей при расчетах ослабления иногда удобно пользовать-

ся вместо водности w  значением видимости S  в указанных атмосферных об-

разованиях. 

Анализ этих данных позволяет сделать важные выводы, касающиеся 

ослабления радиоволн при распространении в облаках без осадков и в тума-

нах. 

При распространении радиоволн в осадках. Размеры частиц которых 

намного больше размеров облачных элементов, приближенная формула дает 

слишком большие погрешности. Вследствие этого величину полной эффек-

тивной площади ослабления t  необходимо определять, пользуясь точными 

формулами Ми. При расчетах t , которое равно сумме п  и р
, для больших 

частиц осадков не всегда можно пренебрегать и р
. 
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С уменьшением диаметра капель различие между п  и р
 возрастает, 

так как для малых капель 

6

4р

D


 , а 

3

п

D


 . При увеличении диаметров ка-

пель это различие уменьшается. 

Lля расчета ослабления в дождях необходимо знать распределение ка-

пель по размерам и их концентрацию. Поскольку определять эти величины 

трудно, в практике метеорологических наблюдений дожди характеризуются 

интенсивностью I  (количеством осадков, выпадающих в единицу времени), 

выражаемой в мм/час. 

Интенсивность дождя зависит от массы воды в каплях и скорости их 

падения. Установившаяся скорость падения капель описывается формулой: 

2 2

3

в
i i

d

g
v D

c






,                                                           

где в - плотность воды, g - ускорение силы тяжести,  - плотность 

воздуха, dc - коэффициент сопротивления воздуха сферической капли. 

Согласно экспериментальным данным, уравнение может применяться 

до значений D=4мм. При больших размерах капель сопротивление воздуха 

вызывает их деформацию. В результате скорость падения больших капель 

почти не изменяется при увеличении их размеров. Однако дождевые капли 

диаметром более 5 мм не могут существовать в реальных условиях из-за то-

го, что они разбрызгиваются. Поэтому соотношение можно применять прак-

тически для всех дождевых и облачных капель. 

Интенсивность дождя определяется абсолютной скоростью дождевых 

капель ai i zv v v  , где zv - вертикальная составляющая скорости ветра. Тогда 

соотношение для парциальной интенсивности дождя iI  с массой капель iM  

будет: 

6 34
3.6*10

3
i ai в i iI v a N

 мм/час      
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где aiv -абсолютная скорость капли (см/сек), ia -радиус капли (см). 

В дожде наблюдаются капли различных размеров. Следовательно, об-

щая интенсивность дождя есть сумма парциальных интенсивностей: iI I . 

Так как полное ослабление электромагнитной волны при прохождении 

зоны дождя, составляет 
54.343*10t i tiN   , то, выражая iN , получим 

0

0.4343

3.6

i ti
t

ai i

I

v V


  

,                                                                                   

где 0iV - объем капли радиусом ia . 

Обозначим отношение 0

ti
i

ai i

c
v V




. При данной длине волны и температу-

ре это отношение постоянно, так как коэффициент ti  при этих условиях по-

стоянный. Тогда величина полного коэффициента ослабление в дожде будет 

0.126t i iI c   .          

Анализ соотношения  показывает, что ослабление в дожде с общей ин-

тенсивностью I  мм/час линейно зависит от парциальных интенсивностей 

дождя iI , обусловленных группами капель различных диаметров. Однако не 

наблюдается строгой зависимости между величинами t  и общей интенсив-

ностью дождя I ; она имеет место лишь для некоторых средних условий. Это 

приводит к тому, что дожди с одинаковой интенсивностью I  мм/час в част-

ном случае могут вызывать различное ослабление [1]. 

Ослабление радиоволн турбулентными неоднородностями 

Атмосфера находится в непрерывном движении. Отличительная осо-

бенность атмосферных движений заключается в том, что движение отдель-

ных частиц воздуха носит неупорядоченный характер. Режим, при котором 

отдельные частицы жидкости или газа движутся по неправильным, хаотиче-

ским траекториям с поперечными и даже непонятными по отношению к об-
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щему движению перемещениями отдельных малых объемов, носит название 

турбулентного. При этом режиме скорость пульсирует, то есть резко изменя-

ет свое значение, и направление в течение коротких промежутков времени. 

  Ламинарный режим движения- это такой режим, при котором частицы 

жидкости или газа перемещаются параллельно друг другу по траекториям, 

представляющим собой плавные, лишь слегка изменяющиеся во времени 

кривые. 

Теоретические и экспериментальные исследования показали, что ха-

рактер движения жидкости или газа зависит от безразмерного числа, назы-

ваемого числом (или параметром) Рейнольдса: 

Re = ρcl/η,                                                                                 

где ρ- плотность, с- скорость, l – характерный масштаб движения, η- 

динамический коэффициент молекулярной вязкости. 

При малых числах Рейнольдса движение жидкости или газа носит ла-

минарный характер; при числе Re, равному критическому значению Reкр, 

наблюдается переход из ламинарного движения в турбулентное, а при боль-

ших значениях Re движение становится полностью турбулентным. При по-

стоянных ρ и η  переходу ламинарного движения в турбулентное способству-

ет увеличение скорости движения и его характерного масштаба. Увеличение 

же вязкости приводит  сохранению ламинарного движения до больших зна-

чений скорости. 

Оценка числа Рейнольдса для атмосферных движений показывает, что 

подавляющая часть их носит турбулентный характер, за исключением дви-

жений в очень тонком слое воздуха (толщиной в несколько миллиметров), 

непосредственно прилегающем к земной поверхности (так называемый вяз-

кий подслой). 

В слоях атмосферы, где температура, плотность и скорость ветра изме-

няются с высотой (наблюдается расслоенность по вертикали), число Рей-
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нольдса уже не может служить единственной характеристикой турбулентно-

го состояния среды. Одной из величин, от которых зависит движение частиц 

по вертикали, является вертикальный градиент температуры. Более общая 

теория турбулентности позволяет установить, что о развитии турбулентности 

в атмосфере можно судить по другому безразмерному параметру- числу Ри-

чардсона Ri . 

Важной характеристикой температурной стратификации атмосферы 

является так называемое число Ричардсона  

0

2

0

*
a

dT

g dzRi
T du

dz




 
 
  ,                                                                       

являющееся отношением мощности, расходуемой на преодоление ар-

химедовых сил, к мощности рейнольдсовых напряжений, здесь g -ускорение 

силы тяжести, 0T -температура в  градусах Кельвина, u - скорость ветра ( /м с ), 

a - сухоадиабатический градиент равный  / 0.01 /a i a
dT dz C м   

, z - высота 

[50]. 

В случае устойчивой температурной стратификации 0Ri  . При неус-

тойчивой стратификации (конвективные условия) 0Ri  . С увеличением чис-

ла Ri увеличивается доля энергии, расходуемая на преодоление архимедовых 

сил, что приводит к ослаблению турбулентности. Таким образом, можно 

ожидать, что характеристики турбулентности будут зависеть от Ri. 

Ослабление радиоволн на турбулентных неоднородностях  по Буккеру 

и Гордону выражается формулой: 

2
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2

2
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4
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    ,                                                   
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здесь  - среднее изменение показателя преломления, L -внешний 

масштаб турбулентности,  -угол рассеяния,  -угол между вектором напря-

женности первичной волны и направлением, проведенным от элемента рас-

сеивающего объема до точки наблюдения. 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ 

Задачи лабораторного практикума: 

 Изучить принципы работы спутниковых навигационных систем. 

 Изучить теорию распространения радиосигналов в атмосфере 

Земли. 

 Произвести радиоизмерения двухчастотным приемником GPS – 

ГЛОНАСС. 

 Выполнить задания лабораторной работы. 

 Написать отчет по применению глобальных систем радионавига-

ции в атмосферных исследованиях. 

Задание № 1 

1. Объяснить принцип работы спутниковых навигационных систем. 

2. Практическое задание: 

 Включить приемник. 

 Запустить ПО. 

 Инициировать ввод данных с последовательного порта. 

 Включить окно вывода полученных координат, подождать несколько 

минут, очистить данные. Оценить разброс координат, объяснить ре-

зультаты. 

 Вывести измерения координат антенны в файл, получить координаты 

пункта измерения, усредненные за 30 мин. 

Задание № 2 

1. Объяснить физический смысл радиоизмерений приемника ГЛОНАСС – 

GPS: псевдодальностей по кодовому измерению на частотах f1 и f1 (P1, 
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P2), фазовых измерений на частотах f1 и f1 (L1, L2) и доплеровских изме-

рений на частотах f1 и f1 (D1, D2). 

2. Практическое задание: 

 Вывести сырые данные дальностей и фаз принятых сигналов в файл. 

Сделать запись в течение 60 мин. 

 Преобразовать файл в текстовый формат (программой Novatel 

Convert4 - gps – файлы), структура файла описана в пункте 1.8. 

 Можно воспользоваться программой Lab_asc.xmcd для обработки дан-

ных. 

 Вывести: 

I Вывести псевдодальность по кодовому измерению на частоте f1 

(P1) в виде графика и объяснить получившуюся зависимость. Вы-

вести псевдодальность по кодовому измерению на частоте f2 (P2) в 

виде графика и объяснить получившуюся зависимость. Оценить 

тренд значений псевдодальности до каждого спутника, разброс 

значений псевдодальности, их распределения, спектры. Объяснить 

результаты. 

II Вывести фазовые измерения на частоте f1 (L1) в виде графика и 

объяснить получившуюся зависимость. Вывести фазовые измере-

ния на частоте f2 (L2) в виде графика и объяснить получившуюся 

зависимость. Оценить тренд значений фаз радиосигнала для каж-

дого спутника, разброс значений, их распределения. Объяснить ре-

зультаты. 

III Вывести доплеровские измерения на частоте f1 (D1) в виде графика 

и объяснить получившуюся зависимость. Вывести доплеровские 

измерения на частоте f2 (D2) в виде графика и объяснить получив-

шуюся зависимость. 
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IV Вывести измерения соотношения сигнал/шум на частоте f1 (S1) и 

f2 (S2) в виде графика и объяснить получившуюся зависимость.  

Задание № 3 

1. Объяснить влияние ионосферы на распространение радиоволны. 

2. Практическое задание: 

 Использовать файл с данными, полученный в предыдущем задании 

 Произвести расчет: 

I. Рассчитать ионосферную задержку. 

II. Рассчитать полное электронное содержание. 

III. Оценить среднее значение и дисперсию, временную зависимость. 

Объяснить результаты. 

IV. Оценить соотношение сигнал/шум, его среднее значение и диспер-

сию, временную зависимость. Сравнить с ионосферной задержкой 

радиосигнала. Объяснить результаты. 

Задание № 4 

1. Описать систему координат и времени, используемые в ГНСС. 

2. Практическое задание: 

 Найти в базе данных (на серверах ftp://ftp.glonass-

iac.ru/IGS/PRODUCTS/ или ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/product/ ) файл с 

точными эфемеридами спутников навигационной системы (формат 

sp3) для даты измерений. 

 Найти описание формата данных и использовать файлы для расчета 

траекторий спутников, измерения которых проведены в задании №1. 

ftp://ftp.glonass-iac.ru/IGS/PRODUCTS/
ftp://ftp.glonass-iac.ru/IGS/PRODUCTS/
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/product/
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 Рассчитать по координатам пункта и траекториям спутника дальность 

радиотрасс, сравнить с измеренными значениями, объяснить результа-

ты (можно воспользоваться программой Lab_Eph.xmcd). 

 Рассчитать по координатам пункта и траекториям спутника углы воз-

вышения и азимут радиотрасс, объяснить результаты. 

 Построить зависимость измерений дальности до спутника от угла воз-

вышения радиотрассы. 

 Построить зависимость разности дальности до спутника и измеренной 

псевдодальности от угла возвышения радиотрассы, объяснить резуль-

таты. 

Задание № 5 

1. Объяснить принцип работы спутниковых навигационных систем. 

2. Практическое задание: 

 По данным измерений псевдодальности P и траекториям спутников, 

полученным в задании №4 произвести решение навигационной задачи. 

Минимизировать целевую функцию ошибки: 

 
i j

ijij ZYXRtcPtZYXf 2)),,((),,,( , 

где: 

 P – измеренная псевдодальность; 

 R – расстояние от спутника до антенны приемника, как 

функция от координат; 

 X, Y, Z – координаты антенны в геоцентрической системе 

координат; 

 Δt – ошибка часов приемника. 

Суммирование производится по всем спутникам и эпохам изме-

рений. 
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 Сравнить полученные значения с измерениями приемника 

Задание № 6 

1. Объяснить, чем обусловлена задержка радиосигнала в тропосфере. 

2. Практическое задание: Рассчитать тропосферную задержку как раз-

ность псевдодальности, истинной дальности без ионосферной задерж-

ки по измерениям нескольких ГНСС спутников. 

 Вывести зависимость тропосферной задержки от угла возвышения 

радиотрассы. Объяснить результаты. 

2. Рассчитать тропосферную задержку с использованием программного 

обеспечения TropoGNSS. 

 Найти метеоданные для пункта измерений, оценить тропосферную 

погрешность измерений дальности по экспоненциальной модели 

тропосферы. 

 Подобрать в базе данных файлы наблюдений в различных пунктах 

за один период времени. Провести статистическую обработку и 

оценить различие значений дальностей и фаз сигналов от одного 

спутника для различных приемных пунктов. 

Задание № 7 

Объяснить, как водяной пар в атмосфере влияет на задержку спутнико-

вого радиосигнала. 

Практическое задание:  

 Рассчитать тропосферную задержку с использованием программ-

ного обеспечения TropoGNSS (Результаты задания №6). 

 Рассчитать и исключить гидростатическую составляющую фазово-

го набега по данным метеостанции для пункта измерений.  
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 Оценить интегральное влагосодержание в столбе атмосферы. По-

строить его временную зависимость. 

 Объяснить результаты. 

Задание № 8 

Объяснить, как атмосфера влияет на ослабление спутникового радио-

сигнала. 

Практическое задание:  

 Используя файлы измерений вывести измерения соотношения 

сигнал/шум на частоте f1 (S1) и f2 (S2) в виде графика и объяс-

нить получившуюся зависимость. 

 По данным метеостанции для пункта измерений оценить плот-

ность атмосферы, влагосодержание в столбе атмосферы, их ва-

риации. Сравнить вариации метеопараметров и вариации ампли-

туды сигналов, принятых приемником. 

 Используя ряды ПЭС (результаты задания 3) сравнить вариации 

ПЭС и вариации амплитуды сигналов, принятых приемником. 

 Объяснить результаты. 
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