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Ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà îöåíêè óãëà ðåôðàêöèè âîëí è ïðèçåìíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî 
äàííûì î äîïëåðîâñêîì ñìåùåíèè ÷àñòîòû ïðè ïðîñâå÷èâàíèè àòìîñôåðû Çåìëè ýëåêòðîìàãíèòíûì èçëó÷å-
íèåì. Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

 
 
Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ðàäèî- è îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñâÿçè àêòóàëü-
íûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû áîëåå òî÷íîãî è îïåðàòèâíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ðàñïðîñòðàíå-
íèå ñèãíàëîâ. Âàæíóþ ðîëü çäåñü èãðàåò ó÷åò ðåôðàêöèîííûõ ýôôåêòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåôðàêöèÿ è 
äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå åñòü ïðîñòðàíñòâåííîå è 
âðåìåííîå ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ýôôåêòà — âîçìóùåíèÿ ôàçîâîé ñòðóêòóðû âîëíû íà íåîä-
íîðîäíîñòÿõ ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âçàèìîñâÿçü óãëà ðåôðàêöèè è äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè àòìîñôåð ïëàíåò è Ñîëíöà ìåòîäîì ðàäèîïðîñâå÷èâàíèÿ 
[1]. Â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû Çåìëè òàêàÿ âçàèìîñâÿçü, íåñêîëüêî óñëîæíÿÿñü, òàêæå ñóùåñòâóåò [1, 
2], íî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîêà íå ïîëó÷èëà. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà óòëà ðåôðàêöèè è ïðèçåìíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé àòìîñôåðå Çåìëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìîìó 
äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû. Ìåòîäèêà ìîæåò íàéòè ïðèëîæåíèå äëÿ îïåðàòèâíîé þñòèðîâêè 
êàíàëîâ ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì îñòðîíàïðàâëåííûõ ðàäèî- è ëàçåðíûõ ñèñòåì, êîãäà óãîë ðåôðàêöèè 
ñîèçìåðèì èëè áîëüøå øèðèíû èõ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè. 
 
1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ 
 
Èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ óãëà ïîëíîé ðåôðàêöèè ïðèíèìàåìîãî íà Çåìëå èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà, 
ðàñïîëîæåííîãî çà ïðåäåëàìè àòìîñôåðû, ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó [2]: 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

ãäå âåëè÷èíà s = an0sinϕ ñâÿçàíà ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ï0 = ï(à) = 1 + N0 è óòëà 
ïðèõîäà ðàäèîèçëó÷åíèÿ ϕ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ðàäèóñ êîòîðîé îáîçíà÷åí ÷åðåç à. Â (1) è (2) ââå-

äåíû ïðèâåäåííûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ N = lnn è ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 2 2 2 2 1/2

0
[ ( ) ] .u r n r a n= −  

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) îïèñûâàåò ðåôðàêöèþ â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîñëîèñòîé àòìîñôåðû, à âòî-
ðîå, ñîäåðæàùåå èíòåãðàë (2), ó÷èòûâàåò ïîïðàâêó çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìî-
äåëè àòìîñôåðû. Çàìåòèì, ÷òî ïîïðàâêà íà ñôåðè÷íîñòü èñ÷åçàþùå ìàëà ïðè óãëàõ ïðèõîäà ϕ, áëèç-
êèõ ê çåíèòó: ν(ϕ)� N0. Ïðè óãëàõ æå, áëèçêèõ ê ãîðèçîíòó, èìååò ìåñòî àñèìïòîòèêà 
 

 (3) 
 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðîâîäÿ â (2) çàìåíó tgΘ = u/s, èìååì 
 

 
 

è ïðè s = an0sinϕ → 0, î÷åâèäíî, 
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Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêà íà ñôåðè÷íîñòü ñðàâíèìà ñ ïåðâûì ÷ëåíîì â (1). Ðàñêðûòèå âîçíèêàþùåé â 
(1) íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ϕ → 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ óãëà ðåôðàêöèè: 
 

 
 
Ïðè äâèæåíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå ôàçîâîãî íà-
áåãà ïðèíèìàåìîãî íà Çåìëå èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåå ê äîïëåðîâñêîìó ñìåùåíèþ ÷àñòîòû, ðàâíîìó [1, 2]: 
 

 (4) 
 

ãäå λ = c/f — äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ; Ω = dϕ/dt — ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ óãëà ïðèõîäà ϕ. 
Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ óãëà ðåôðàêöèè ξ ïî äîïëåðîâñêîìó ýôôåêòó ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ν(ϕ) 

èç (4) è åå ïîäñòàíîâêå â (1) ñ ó÷åòîì (3). Ñîîòíîøåíèå (3) äàåò ïðèçåìíîå çíà÷åíèå N0. 
 

2. Ïðèìåð îöåíêè óãëà ðåôðàêöèè 
 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðèâåäåííûå â [3] äàííûå (ðèñ. 1) î çàâèñèìîñòè äîïëåðîâñêîãî 
ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû ΔF îò óãëà ìåñòà Å îðáèòàëüíîãî ðàäèîèñòî÷íèêà ñ âûñîòîé 1000 êì, ÷àñòîòà èç-
ëó÷åíèÿ êîòîðîãî f = 108 ÌÃö. Âëèÿíèå èîíîñôåðû ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàíî. Çàìåòèì, ÷òî íà 
ðèñ. 1 íàíåñåíû îòñ÷åòû è ïðè îòðèöàòåëüíûõ Å. Ýòî îòðàæàåò èçâåñòíûé ôàêò âîçìîæíîñòè íàáëþ-
äåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè óõîäå èñòî÷íèêà çà ãîðèçîíò. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ïîëè-
íîìó âòîðîé ñòåïåíè, ñãëàæèâàþùåìó ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Èñ-
ïîëüçóÿ èìåþùóþñÿ â [3] èíôîðìàöèþ îá óãëîâîé ñêîðîñòè dE/dt, ÷àñòîòíûå äàííûå ìîãóò áûòü 
ïðåîáðàçîâàíû ê çàâèñèìîñòè îò Å âåëè÷èíû 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 1.Íàáëþäàåìîå äîïëåðîâñêîå ñìåùåíèå ÷àñòîòû îðáèòàëüíîãî èñòî÷íèêà, ïî äàííûì [3] 
 

Êðèâàÿ 1 äëÿ ν (E) íà ðèñ. 2 ïîñòðîåíà ïî ñãëàæåííûì äàííûì íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ðåôðàêöèè îò óãëà ìåñòà èñòî÷íèêà: 1 — çàâèñèìîñòü ( );Eν   

2 — óãîë ðåôðàêöèè ïî äîïëåðîâñêèì äàííûì [3]; 3 — óãîë ðåôðàêöèè äëÿ ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû [5] 
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èñõîäíûå äàííûå ΔF è ïîëó÷åííûå ïî íèì ν  äàíû â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà ìåñòà E, à íå óãëà ïðèõîäà ϕ. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèé (1)—(4). Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ïðîàíàëèçèðóåì âçàèìîñâÿçü Å è ϕ. 

Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî óãîë ìåñòà ðàäèîèñòî÷íèêà Å îòëè÷àåòñÿ îò óãëà ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ ϕ 
íà âåëè÷èíó òàê íàçûâàåìîãî óãëà èñòèííîé ðåôðàêöèè ε [4], êîòîðûé áëèçîê ê ðàíåå îïðåäåëåííîìó 
â (1) óãëó ïîëíîé ðåôðàêöèè ξ è òî÷íî ñîâïàäàåò ñ íèì â ñëó÷àå áåñêîíå÷íî óäàëåííîãî èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò àñèìïòîòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå îöåíêè äëÿ âûñîò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ 
áîëåå 1000 êì ïîãðåøíîñòü îò çàìåíû ε íà ξ â òðîïîñôåðå íå ïðåâûøàåò 5%. Íå ñîâåðøàÿ áîëüøîé 
îøèáêè, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ε = ξ è ( ) ( ).E Eν = ν ϕ = + ξ  

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ëåæèò íà ãîðèçîíòå, ò.å. E1 = 0. 
Ïðè ýòîì 
 

 
 
Òîãäà èç (1) èìååì 
 

 
 

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî ξ1 íàõîäèì, ÷òî 
 

 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà óãëà ðåôðàêöèè ïðè ïðîèçâîëüíîì Å èìååì 
 

 (5) 
 

Èòåðàöèîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ξ(E), (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2), îòñ÷åòíàÿ 
ñåòêà äëÿ êîòîðîé íàíåñåíà ïî âåðòèêàëè ñïðàâà. Íà îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæíî óêàçàòü ïðå-
äåëüíîå ðåãóëÿðíîå çíà÷åíèå óãëà ðåôðàêöèè ξ0 = 0,26°. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 1 ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ èñõîäíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïóòåì íàíåñåíèÿ îòñ÷åòíîé ñåò-
êè óãëîâ ðåôðàêöèè ïî âåðòèêàëè ñïðàâà. Ïî ãîðèçîíòàëè ñâåðõó íàíåñåíà ñåòêà îòñ÷åòîâ óãëîâ ïðè-
õîäà ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ ϕ = E + ξ. 

Â öåëîì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óãëà ðåôðàêöèè ìåíüøå òåõ, êîòîðûå âûòåêàþò èç òåîðèè [5] äëÿ 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñ òåì æå N0 (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2). Ýòî óêàçûâà-
åò íà îòëè÷èå ðåàëüíîãî ñóùåñòâîâàâøåãî ïðîôèëÿ îò ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òðîïîñôåðû. Òî÷íîñòü 
ïðèâåäåííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïîãðåøíîñòÿìè àïïðîêñèìàöèè ΔF ïðè 
E→0. Îøèáêà çäåñü â 0,05 Ãö ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè ξ ïîðÿäêà 10%. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó óãëà ðåôðàêöèè íåïîñðåäñòâåííî ïî äîïëå-
ðîâñêèì äàííûì, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ íå ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ïðåöèçèîííûõ óãëî-
ìåðíûõ ïðèáîðîâ. Óãëîâàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ïîëíîé ðåàëèçàöèè âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé ìåòîäèêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû. Íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ìåòåîäàííûõ èëè ñëîæíîãî àïïàðàòà ðå-
øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðåôðàêöèè. Ïîëó÷àåìûå îöåíêè óãëà ðåôðàêöèè è ïðèçåìíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñïðàâåäëèâû â ïðåäåëàõ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà, äëÿ êîòîðîãî äèñïåðñèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ è ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ íå ñóùåñòâåííû. 
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V . P .  Y a k u b o v ,  N . A . S i m a k o v a . Estimation of Atmospheric Refraction from Doppler Shift. 
 
A simple procedure for estimating the refraction angle and surface-layer refractive index from the Doppler shift 

of the electromagnetic radiation propagating through the atmosphere is proposed. An example of the experimental data 
interpretation is given. 


