
Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No4 45 

нить «число ложных тревог» или частоту «пропуска 

предвестников» за определенный промежуток време­

ни, например за год. Для расчета этих вероятностных 

характеристик при наличии помеховой обстановки 

(солнечная или грозовая активность) были разрабо­

таны признаки селекции «ложных тревог», возникаю­

щих в информационном тракте, включающем ионо­

сферу, бортовой измерительный тракт и тракты при­

ема и обработки информации в НПМ и НПОИ. 

Научно-технический потенциал системы «ОКО» 

позволяет проводить надежную селекцию сигналов в 

крупномасштабных полях обзора в самых экстремаль­

ных помеховых условиях. 

В процессе функционирования комплекса «Матри­

ца» будет создаваться база данных о сейсмо-ионос­

ферных связях в интересах отработки геоинформаци­

онных технологий высокоточного определения коор-
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динат эпицентров и времени вероятных катастрофи­
ческих землетрясений, а также координат и времени 

проведения мощных взрывов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ИОНОСФЕРЫ И ПРОТОНОСФЕРЫ 
НА ТОЧНОСТЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРЫ 

МЕТОДОМ РАДИОПРОСВЕЧИВАНИЯ 

В. И. Захаров, ]В. Е. Куницын 

Показано, что среды распространения могут оказывать значительное влияние на точность 

получения метеопрофилей в эксперименте с использованием глобальных спутниковых систем 

GРS/ГЛОНАСС. Возможно «затенение» атмосфер1ных структур ионосферными или возникновение 

ложных возмущений на профилях. Получено, что неоднородные структуры ионосферы, подобные 

спорадическим образованиям, могут приводить к ошибкам в температурном профиле не меньше 1 К 
на высотах 10-35 км. 

Введение 

Метод рефрактометрического радиопросвечива­
ния как источник информации о высотном ходе ко­

эффициента преломления успешно применялся при 

исследованиях планетных атмосфер [1-3]. 
В простейшей схеме эксперимента один спутник 

наблюдает радиовосход другого спутника, на кото­

ром имеется передатчик электромагнитных волн. Для 

сферически слоистой атмосферы вертикальный про­

филь угла рефракции связан преобразованием Абеля 

с профилем показателя преломления. Вертикальное 
разрешение для радиоволн дециметрового диапазона 

определяется размером первой зоны Френеля (поряд­

ка 102-103 м). Горизонтальное разрешение опреде­
ляется длиной пути луча в слое толщиной порядка 

высоты однородной атмосферы и составляет от не­

скольких сотен до нескольких тысяч километров в 

зависимости от изучаемой планеты. 

При мониторинге земной атмосферы важны по­

годные вариации метеопараметров, что требует вы­

сокой точности определения самих метеопараметров. 

Технические характеристики реальных систем не поз­

воляли применять для определения этих вариаций 

методы радиопросвечивания атмосферы Земли [2]. 
Тем не менее в ряде экспериментов на орбитальных 

станциях «Мир» и «Салют-7» получена уникальная 
информация о земной атмосфере [ 4, 5]. 

В настоящее время эти трудности преодолены. 

Функционируют глобальные спутниковые навигаци­

онные системы (Global Positioning System - GPS), на­
пример NAVSTAR и ГЛОНАСС, использующие час­
тоты fi = 1, 57642 ГГц и / 2 = 1, 2276 ГГц с кван­
товой стабильностью. Система TOPEX/POSEIDON 
определяет координаты и скорости спутников с необ­

ходимой точностью. Рефрактометрические наблюде­

ния из уникальных уже перешли в разряд серийных. 

Ныне ошибки из-за влияния сред распространения 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова, физический факуш;ет. 



46 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No 4 

сигнала на точность восстановления метеопарамет­

ров сравнимы, а в ряде случаев и превосходят ап­

паратурные погрешности. Динамика возмущений в 

этих средах накладывается на вариации метеопара­

метров. Целью данной работы является моделирова­

ние влияния неоднородных структур в разных ситуа­

циях на точность восстановления метеопараметров в 

рефрактометричеких экспериментах. Мы учитываем 
особенности влияния градиентных локализованных 

ионосферных структур типа спорадических слоев. 

Моделирование прямой и обратной задач 

Вариации углов рефракции е и оптического пути 
S волн, излучаемых GРS-спутником, определяются из 
уравнений для лучей в двумерной среде [6, 7]: 

d2r 
d() 2 = r + (2/r)(dr/dB) 2 + [(дп/дr)- (l) 

-(дn/дВ)(dr/dB)/r2][r 2 + (dr/dB) 2]/n(r, В), 

dS/dB = n(r, B)[r 2 + (dr/dB) 2
]

112 (2) 

с граничными условиями r(BLEo) = TLEO, r(Bcps) = 
rcps, S(O) = О, где r и () - координаты точки тра­
ектории луча. Индекс «GPS» соответствует GРS-спут­
нику, индекс «LЕО»-низкоорбитальному ИСЗ (Low 
Earth OrЬit); n(r, В) - показатель преломления среды. 
Геометрия эксперимента представлена на рис. 1. В за­
висимости от разности углов Bcps и ()LEO может на­
блюдаться радиовосход GРS-спутника, и в этом слу­

чае определяется угол рефракции Ei в функции при­
цельного параметра р для каждой из частот fi и зна­
чений прицельного угла i.pi, i = 1, 2. 

GPS r Cl'S ЗЕМЛЯ 

Рис. 1. Геометрия эксперимента 

Зависимость n(r, В) выбиралась в виде 

n(r, В)= 1+10-6 [Natm(r) + дNatm(r, В, ... )-

-(!1 / /2)(Nion(r) + дNian(r, В, ... ))], 
(3) 

где Natm(r) - высотный профиль индекса регуляр­
ной рефракции атмосферы, а Nian(r, .. . ) - ионосфе­
ры, fc - критическая частота регулярного ионосфер­

ного слоя. 

При численном решении (1), (2) с учетом (3) мож­
но использовать различные модели регулярных сло­

ев и неоднородных структур. В данной работе для 

модельного хода индекса рефракции атмосферы взят 
экспоненциальный профиль; высота однородной ат­
мосферы 7 км, N (О) = 287 N -ед. Регулярные профили 
электронной концентрации соответствуют комбина­

циям простых слоев Чепмена при моделировании ио­

носферных слоев F2 и Е, расположенных на высотах 
2507350 и 1007150 км, с полутолщинами 1007150 и 
10 7 25 км и максимумом электронной концентрации 
пе = 2 · 106 и 2 · 104 7 2 · 106 см-3 соответственно. 

Появление возмущений в атмосфере и ионосфере 
учтено в (3) членами дN( .. . ) с соответствующим ин­
дексом. Положение центра возмущения над Землей 

имеет координаты hinh, Binh, форма задается частью 
кольца (с размерами ЛBinh и Лrinh) или эллипсом 
(с осями ainh и binh). В качестве функции модуляции 
амплитуды возмущения выбраны гауссова и функ­

ция, пропорциональная cos2 (rinh, Binh)· Параметры 
неоднородностей приведены в таблице (Natm(h) -
значение индекса рефракции атмосферы на высоте h 
от поверхности Земли). 

Геометрия эксперимента по просвечиванию может 

оказаться такой, что луч пройдет вдоль неоднород­

ности, ориентированной по магнитной силовой ли­

нии, что не может быть описано сферическими струк­
турами. Кроме того, слои типа спорадических не опи­

сываются гауссовым профилем. Поэтому наряду с га­
уссовыми [6, 7] в работе используются эллиптические 
неоднородности с возмущением, пропорциональным 

cos2 (rinh, Binh), вращающиеся вокруг своего центра 
(см. рис. 1) на угол 'Prot, отсчитываемый от траек­
тории луча. 

Параметры неоднородностей 

Параметры 
Атмосфера Ионосфера 

возмущения 

1. Положение 
hinh' КМ 1 7 12 80 7 600 

einh' град Перигей луча Перигей луча ± 10° 

2. Размеры 
Лrinh ' КМ 173 1 7 25 

лeinh' град 0,5 7 5 о, 5 7 10 

(или ainh и Ьinh' км) (150 7 300 и 5 7 30) 

3. Амплитуда (0,017 0,3)Natm(h) (О, 01 7 О, 75)пе 

Точность решения уравнений (1), (2) с учетом (3) 
и данных таблицы обусловлена точностью опреде­

ления координат спутников и составляет 2 7 10 см. 
В ходе моделирования рассчитывалась зависимость 

угла рефракции е от прицельного параметра луча р 
с шагом по высоте менее 100 м в атмосфере и -1 км 
в ионосфере (h > 60 км) для лучей с частотами fi 
и f 2 . Компенсация влияния ионосферы осуществля­
лась по двухчастотному методу [7], как показывают 
исследования, наиболее точному по сравнению с од­

ночастотными: 

(4) 



Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No4 47 

где Ei - угол рефракции в атмосфере луча с часто­
той fi, i = 1, 2. Зависимость Ei(P) использовалась для 
восстановления п( r): 

ni(x) = е}!! 
[

_!_ Jн е(р) dp ] _ ( ) ,x-rnr, 
7r VP2 - х2 

х 

(5) 

где Н - верхняя условная граница атмосферы. Вер­
тикальный профиль показателя преломления ni ( r) 
принято относить к точкам перигеев лучей. 

В радиодиапазоне показатель преломления имеет 

вид 

(6) 
где Т, Р, Pw - соответственно температура (К), дав­

ление (мбар) и парциальное давление водяного пара 

(мбар); с1 = 7, 76 · 105 К/мбар, с2 = О, 373 К2/мбар. 
Полагая в (6) Pw = О, вычисляли профиль плотнос­
ти воздуха p(h), а из барометрической формулы и 
уравнения состояния газа - вертикальные профили 
давления P(h) и температуры T(h): 

p(h) = [п(h) - l]/(c1R), 
н 

P(h) = J g(z)p(z) dz, (7) 

h 

T(h) = P(h)/ Rp(h), 

где R - универсальная газовая постоянная и g ( z) -
зависимость ускорения свободного падения от вы -
соты. 

Полученные профили п( h) сравнивались с мо­
дельными. Формулы (7) справедливы для высот h > 
5 --;-- 8 км, когда влиянием водяного пара можно пре­
небречь. Для ошибок дТ, дР, дN = д(п - 1) имеем 
дТ/Т = дР/Р = дN/N, ошибки JN пропорциональ­
ны ошибкам метеопрофилей. 

Ошибки восстановления метеопараметров 

У словно эти ошибки можно разделить на три 

группы. К первой относятся аппаратурные погреш­

ности. Так, при фазовой ошибке приемной системы 
0,5° ошибка в температурном профиле составляет ме­
нее 4 К в диапазоне высот 10735 км, а при частотной 
стабильности не хуже 10-12 - менее 1 К [8]. 

Во вторую группу входят ошибки, связанные с 

используемым методом восстановления. Преобразо­

вание Абеля малочувствительно к горизонтальным 
градиентам получаемого профиля n(h) [6]. Ошибки 
зависят и от верхнего предела в (5). Исследования [9] 
показывают, что относительные ошибки восстанов­

ления в диапазоне высот до 20 км составляют ,..._, 0,1 % 
для оптимальной высоты проведения наблюдений. 

Третья группа ошибок связана с влиянием сред 

распространения сигнала. Протоносфера и ионосфе­

ра являются диспергирующими средами. Если луч од­

ной частоты проходит через неоднородность, лежа­

щую в стороне от луча с другой частотой, то в двух­

частотном методе коррекции [7] это учесть нельзя. 

Метеорологические вариации n(h) в атмосфере [10] 
равны или больше, чем в ионосфере. Это означает, 
что ионосферные неоднородности могут «затенять» 
атмосферные структуры или приводить к появлению 
артефактов на профиле. 

Протоносфера не имеет сферической симметрии, 
но обладает сложной оболочечной структурой. Вклад 

протоносферы в интегральную электронную кон­
центрацию (вдоль луча распространения) сравним с 

ионосферным [11]. По нашим оценкам, расхождение 
лучей разных частот в протоносфере может дости­
гать десятков процентов от расхождения в ионосфе­
ре, а угол рефракции в протоносфере rv 1 --;-- 10% ио­
носферного. Поэтому ниже обсуждаются результаты, 
полученные для ионосферы. 

0.05 

О. ОС -tm"ТтrnrттrrrтrrrmтrmтrTTТTTтnrr,.,,.,.,.,.,..,.,.,.,-,т,.,мтm~.тm-,.,.,.,,.~= 
-600 -400 -200 О 200 400 600 800 1 ООО 

Рис. 2. Область рефракции в атмосфере. Высота перигея 
луча: 0,05 (1), 10 (2) и 50 км (3) 

Основные результаты 

На рис. 2 представлена зависимость дифференци­
ального угла рефракции de / d() от расстояния вдоль 
земной поверхности L для различных высот точки 
перигея зондирующего луча. Положение нуля по оси 

абсцисс соответствует проекции на поверхность Зем­

ли точки перигея, высота которого равна радиусу ор­

биты LЕО-спутника. С ростом высот перигея рефрак­
ция в атмосфере уменьшается, а максимумы кривых 
смещаются друг относительно друга на расстояния 

порядка сотен километров. Эти результаты совпа­

дают с результатами [8]. Однако толщина области 
перепада метеопараметров [6, 10] может составлять 
десятки километров, и потому профиль не восстана­
вливается с заданной точностью. 

Структуры типа тонкого ионосферного споради­
ческого слоя являются источником дополнительных 

ошибок. При этом важнейшим обстоятельством яв­

ляется факт попадания луча в неоднородность, что 
возможно при зондировании. На рис. 3 представлены 
зависимости е ( h) в неоднородной ионосфере для раз­
личной ориентации эллиптической неоднородности, 



48 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1998. No 4 

расположенной на высоте 150 км, с осями а и Ь соот­
ветственно 100 и 25 км и амплитудой Лпе = О, 5пе. 
Поворот неоднородности на угол <prot приводит к из­

менению угла рефракции - неоднородность «блес­
тип>, а максимум изменения достигается при ориен­

тации неоднородности вдоль зондирующего луча. 

2 з 

h, Кl'т1 

1 (10 200 300 400 

Рис. 3. Возмущения профиля рефракции для частот 

fi и f 2 при повороте спорадической неоднородности 

на угол 'Prot = 5 о (1), 10° (2) и 34 о (3) 

Дополнительным источником ошибок может быть 

многолучевость одночастотных сигналов при рас­

пространении в атмосфере-ионосфере-протоносфе­
ре. В частности, дополнительный сигнал может по­

являться при отражениях от ионосферных слоев, от 
Земли и т. п. Например, отражение от спорадического 

слоя с критической частотой f с = 3-5 МГц происхо­
дит в широком диапазоне частот порядка 1 МГц [12]. 
В таком случае при скользящем угле падения поряд­

ка отношения fc/ f =(О, 1-0, 2) 0
, будет наблюдаться 

кроме прошедшего достаточно сильный отраженный 

сигнал. Аналогично может наблюдаться отражение 
от Es и F слоев ионосферы, но здесь диапазон полу­
прозрачности существенно уже и поэтому возможно 

частичное отражение на частоте fi при отсутствии 
отражения на частоте f 2 . 

В регулярной ионосфере величина радиального 
смещения R(f) луча частоты fi относительно лу­
ча f 2 зависит от прицельного угла <р 1 и BLEO (см. 
рис. 1). Расхождение лучей максимально в случае 
полного прохождения лучами ионосферы (расстоя­

ния порядка нескольких тысяч километров) и состав­

ляет ,..._, 1,5 км (рис. 4). При этом возможны ситуа­
ции, когда луч одной частоты попадает в неодно­

родную структуру, а второй проходит «ПО краю». 

Это иллюстрирует рис. 5, на котором представле­
ны ошибки восстановления высотных профилей п( h) 
для регулярной атмосферы и при наличии возмуще­

ния в ионосфере (hinh = 100 км, Лrinh = 10 км, 
ЛBinh = 1°, Лпе О, 5пе), а угловое положе­
ние неоднородности меняется так, что в геометрии 
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Рис. 4. Радиальное расхождение лучей двух частот 

в ионосфере 
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Рис. 5. Ошибки восстановления д регулярного атмо­
сферного профиля в различных случаях влияния спора­

дической ионосферной неоднородности (обозначения 

кривых разъяснены в тексте) 

эксперимента зондирующие лучи минуют неоднород­

ность (кривая 1), проходят около края (2) и один 
из лучей проходит вдоль неоднородности через ее 

центр (3). В сложных ситуациях из-за ионосферных 
неоднородностей ошибки восстановления метеопро­

филей для диапазона высот 8-;- 35 км могут достигать 
величин О,5-;-1,5%, в регулярных случаях уменьшаясь 

до 0,1%, что соответствует выводам [7]. Это соответ­
ствует ошибке при восстановлении, например, темпе­

ратурного профиля не менее 1 К. Кроме того, на вос­
станавливаемом профиле при определенных услови­
ях обнаруживаются артефакты, обусловленные про­
тоносферным и ионосферным влиянием, а ионосфер­

ные неоднородности «затеняют» атмосферные вари­
ации n(h), обусловленные малыми (несколько про­
центов) изменениями метеопараметров. В ряде прак­

тически важных случаев может возникать многолуче-
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вое распространение зондирующего сигнала из-за от­

ражения от Земли или скользящего падения на неод­

нородности сред распространения. Возможность уче­

та таких ситуаций требует особого рассмотрения. 

Выводы 

Неоднородная структура сред распространения 

сигнала может оказывать значительное, иногда опре­

деляющее влияние на точность восстановления вер­

тикальных профилей метеопараметров в эксперимен­
те с использованием GPS. Возможно «затенение» ат­
мосферных неоднородностей ионосферными или воз­
никновение ложных возмущений на профиле. Ха­
рактерные атмосферные возмущения (1-;-5% относи­
тельно регулярных значений) могут компенсировать­

ся влиянием спорадических структур, лежащих на од­

ном зондирующем луче. 

Коррекция влияния ионосферы с использовани­
ем (4) в случае неоднородностей может приводить к 
ошибкам восстановления профилей не меньше 0,5%, 
что в диапазоне высот 10-35 км для профиля тем­
пературы составляет не меньше 1 К. Низкое гори­
зонтальное разрешение является источником допол­

нительных ошибок. С высотой ошибки растут из-за 

относительного роста влияния ионосферы и процес­
сов стратификации в атмосфере. 

Итак, увеличение точности определения метеопа­

раметров атмосферы Земли для экологических при­
ложений возможно в случае комплексной диагнос­

тики сред распространения зондирующего излучения 

при получении информации разными методами спут­
никового и наземного мониторинга. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Российского фонда фундаментальных исследований 

(гранты 96-05-65875 и 98-05-64952). 
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