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В статье рассматривается влияние рефракции атмосферы Земли на лучевую скорость спутника, 
определяемую по результатам выполненных беззапросных дифференциальных доплеровских тра-
екторных измерений. Целью исследования является проведение сравнительного анализа ошибок в ре-
зультатах этих измерений, вызванных влиянием рефракции нейтросферы, с ошибками, обусловлен-
ными аппаратной точностью современных доплеровских приемников. Для достижения поставленной 
цели были получены формулы, позволившие для различных зенитных расстояний оценить возмущения 
лучевой скорости спутника, вызванные искривлением траектории распространения электромагнитного 
колебания в нейтросфере Земли. Для этой оценки использовалась также разработанная ранее автором 
аппроксимационная модель, позволяющая определять длину криволинейного участка траектории элек-
тромагнитного колебания в нейтросфере. Кроме того, по полученным в работе формулам выполнена 
оценка абсолютных ошибок измерения разностной частоты и лучевой скорости, обусловленных ошиб-
кой счета числа циклов разностной частоты доплеровскими приемниками. На основе анализа получен-
ных экспериментальных данных сделан вывод: на стадии математической обработки результатов без-
запросных дифференциальных доплеровских траекторных измерений спутников необходимо учиты-
вать возмущения его лучевой скорости, вызванные кривизной траектории распространения радиосиг-
нала в нейтросфере Земли. 
 

Ключевые слова: спутник, дифференциальные доплеровские измерения, лучевая скорость, ре-
фракция, нейтросфера, кривизна траектории радиосигнала, аппроксимационная модель траектории ра-
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Введение 
 

Задачи, решаемые методами космической 
геодезии, относятся к задачам оценивания па-
раметров состояния сложных нелинейных ди-
намических систем. Чтобы их решение было 
единственным и отвечало требуемым предель-
ным свойствам по имеющемуся объему вы-
борки измерительной информации, их поста-
новка должна быть оптимальной и корректной 
[1]. Для этого, среди прочих, необходимо со-
блюдение условия адекватности математиче-
ских моделей измерений. Критерий адекват-
ности здесь определяется точностью измере-
ний, выполняемых современной спутниковой 
аппаратурой. В настоящее время наиболее 
востребованными являются беззапросные ра-
диотехнические (фазовые, частотные, импуль-
сные) траекторные измерения спутников. Для 
них разработаны соответствующие нелиней-

ные математические модели, в которых учи-
тываются аберрационные и релятивистские 
эффекты, особенности работы передающей  
и приемной аппаратуры, рефракция атмо-
сферы Земли [2, 3]. В рамках статьи [4] была 
разработана теория, позволяющая вычислять 
разницу между длиной фазового пути (длиной 
траектории между фазовыми центрами пере-
дающей и приемной антенн) распространения 
электромагнитной волны (ЭМВ) в атмосфере 
Земли и топоцентрическим расстоянием до 
космического аппарата (КА). В работе [5] про-
изведена оценка точности измерений, выпол-
няемых современной радиодальномерной 
спутниковой аппаратурой. На основании ана-
лиза полученных результатов различие между 
фазовым путем и топоцентрическим расстоя-
нием было учтено в математических моделях 
беззапросных фазовых и импульсных радио-
дальномерных траекторных измерениях спут-
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ников [5]. В рамках данной работы будет вы-
полнена оценка точности спутниковых изме-
рений, выполняемых современной доплеров-
ской аппаратурой, а также оценка влияния раз-
ности между длиной криволинейного пути 
ЭМВ в нейтросфере Земли и топоцентриче-
ским расстоянием до спутника на его лучевую 
скорость.  
  

Модель атмосферы Земли 
 

В космической геодезии для учета влия-
ния атмосферной рефракции на результаты 
радиотехнических наблюдений спутников ис-
пользуется модель атмосферы Земли, состоя-
щая из двух слоев: нейтросферы и ионо-
сферы. Они отличаюся друг от друга своими 
электрическими свойствами [6, 7]. Нейтро-
сфера располагается на высотах от 0 км до ~ 
60 км, ионосфера – на высотах от ~ 60 км до ~ 
20 000 км. Нейтросфера состоит из смеси га-
зов и водяного пара. Показатель преломления 
среды в ней зависит от температуры, давле-
ния и влажности. Ионосфера состоит из иони-
зированных частиц газов. Показатель прелом-
ления среды здесь зависит от плотности   
электронной концентрации, которая меняется 
от времени суток, солнечной активности  
и удаления от Земли. Из-за такой модели 
строения атмосферы существует и два вида 
рефракции: в нейтросфере и ионосфере.  
В нейтральной атмосфере рассматривается 
суммарное влияние тропосферы и страто-
сферы. Их совместное влияние обычно назы-
вают тропосферной рефракцией. 

Атмосферная рефракция не только ис-
кривляет траекторию распространения ЭМВ, 
но и изменяет ее длину. В нейтросфере ре-
фракция удлиняет измеряемое расстояние,  
в ионосфере – укорачивает. Изменение длины 
траектории ЭМВ в нейтросфере в значитель-
ной степени учитывается аппроксимацион-
ными моделями рефракции. К лучшим из них 
относятся модели Саастамойнена, Хопфилдт 
и Блэка, которые допускают погрешность вы-
числения около 1 % (от 2 до 30 см в зависи-
мости от высоты спутника над горизонтом) 
[8, 9–15]. В ионосфере этот эффект в значи-
тельной степени учитывается проведением 
измерений на двух частотах [16, 17]. 

В ионосфере искривление траектории рас-
пространения ЭМВ изменяет измеряемое рас-
стояние до КА не более чем на 0,8 см для зенит-
ных расстояний меньших 80˚ [18], в нейтро-
сфере – до 182 м (таблица). В работе будет ис-
следовано влияние кривизны траектории ЭМВ 
в нейтросфере на лучевую псевдоскорость 
спутника, которая используется при математи-
ческой обработке беззапросных дифференци-
альных доплеровских траекторных измерений 
для оценивания орбитальных, геодезических  
и геодинамических параметров. Под лучевой 
псевдоскоростью здесь понимается лучевая 
скорость, искаженная сингулярной ошибкой. 
Появление сингулярной ошибки в этом виде 
измерений обусловлено атмосферной рефрак-
цией, аберрационными и релятивистскими эф-
фектами, нестабильностью частот опорных ге-
нераторов и внутренними временными задерж-
ками приемника и передатчика [2]. 

 

Возмущения ΔVʹ лучевой псевдоскорости спутника 

Зенитное  
расстояние КА (º) 

Криволинейное 
расстояние S (м) 

Топоцентрическое 
расстояние ρА (м) 

Поправка δρ 
(см) 

Возмущение лучевой 
скорости ΔVʹ (см/с) 

90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

876052,614 
481019,632 
304011,013 
217589,646 
168956,610 
138469,118 
117865,262 
92335,818 
77732,506 
68875,700 
63535,044 
60652,858 

876007,792 
481012,268 
304009,196 
217589,005 
168956,326 
138468,972 
117865,180 
92335,787 
77732,493 
68875,695 
63535,042 
60652,858 

4482,2 
736,3 
181,7 
64,1 
28,4 
14,5 
8,2 
3,1 
1,3 
0,5 
0,2 
0,0 

1494 
245 
60,6 
21,4 
9,47 
4,83 
2,73 
1,03 
0,43 
0,17 
0,07 
0,00 
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Теория учета влияния искривления  
траектории ЭМВ в нейтросфере Земли  
на измеряемое расстояние до спутника 

 
Длина фазового пути S' распространения 

ЭМВ между наземным пунктом (НП) и КА 
определяется по формулам [18, 19] 

 
     S' = S + δρTR + δρIR;                  (1) 

 
             S = ρ + δρ,                          (2) 

 
где S – криволинейное расстояние между КА 
и НП; δρTR, δρIR – тропосферная и ионосфер-
ная поправки, учитывающие изменение ско-
рости распространения ЭМВ в нейтросфере  
и ионосфере Земли соответственно; ρ – топо-
центрическое расстояние до спутника; δρ – 
различие между криволинейным и топоцен-
трическим расстояниями до КА (поправка за 
кривизну траектории ЭМВ в атмосфере).  

В ионосфере поправка δρ незначительна, 
поэтому будет выполнена оценка влияния 
кривизны траектории ЭМВ на измеряемую 
лучевую псевдоскорость спутника только  
в нейтросфере. В связи с этим под парамет-
рами S и δρ будут пониматься длина криволи-
нейного пути и поправка за кривизну траекто-
рии распространения ЭМВ в нейтросфере со-
ответственно (рисунок). 
 

 

Геометрия появления поправки δρ: 
О – начало геоцентрической системы ко-
ординат; М – положение НП на поверхно-
сти Земли; A – верхняя точка нейтросферы 
в направлении на спутник; R – геоцентри-
ческий радиус-вектор НП; ρА – топоцен-
трическое расстояние до точки А; r – гео-
центрическое расстояние до точки A;  
Z – зенитное расстояние спутника 

С учетом сказанного поправка δρ может 
быть вычислена как [4] 

 
δρ = S – ρА .                        (3) 

 
Радиус кривизны μ траектории ЭМВ в нейт-

росфере определяется по формуле [7, 20] 
 
           μ = –n/[sinZ · (dn / dr)],                (4) 

 
в которой показатель преломления n находится 
из выражения [7, 20] 

 
n = 1 +  0,776 · 10-6 · T–1· (P + 4 810 · e · T–1). (5) 

 
В формуле (5) обозначено: T – абсолют-

ная температура; Р – атмосферное давление; 
е – парциальное давление водяных паров; 
dn / dr = –4 · 10-8 м-1 – градиент показателя 
преломления в нейтросфере. 

В выражении (3) длина криволинейного 
пути ЭМВ в нейтросфере описывается ап-
проксимационной моделью вида [4]   
 

S = 2 ꞏ μ ꞏ arcsin(0,5 ꞏ ρА / μ);  
ρА = r ꞏ  sinα / sinZ; 

α = Z – arcsin(R / r ꞏ sinZ);               (6) 
r = N + 60 000 м;   

Z = arсcos((X ꞏ x + Y ꞏ y + Z ꞏ z) / (R ꞏ ρ)), 
 
где N –  радиус кривизны земного эллипсоида  
в плоскости первого вертикала для места рас-
положения НП; R –  геоцентрическое расстоя-
ние до НП; X, Y, Z –  прямоугольные геоцентри-
ческие координаты НП; x, y, z –  прямоугольные 
топоцентрические координаты спутника. 
 
Оценка абсолютной ошибки измерения  

лучевой псевдоскорости спутника 
 
Перед выводом формул для расчета воз-

мущения в лучевую псевдоскорость спут-
ника, обусловленную кривизной пути ЭМВ  
в нейтросфере, оценим точность, с которой 
выполняются измерения современными до-
плеровскими приемниками. В случае безза-
просных дифференциальных доплеровских 
траекторных измерений лучевая псевдоско-
рость V определяется по формуле [21] 
 

   V = (fG – fR) ꞏ C / fS,                    (7) 
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где fG – частота имитирующих колебаний 
опорного генератора наземного приемника; 
fR – частота  принятого доплеровским прием-
ником электромагнитного колебания; С – ско-
рость света в вакууме;  fS – частота опорного 
генератора передатчика. 

Доплеровские приемники выполняют счет 
числа циклов N разностной частоты (fG – fR) на 
интервале времени TG, продолжительность ко-
торого находится в пределах от 0,5 до 3 с. Зна-
чение разностной частоты определяется как 

 
                fG – fR = N /TG.                      (8) 

 
Отсюда следует, что 
                                                          

          V = N ꞏ C / (TG ꞏ fS).                  (9) 
 
На основе выражений (8) и (9) можно полу-

чить формулы для оценки абсолютных ошибок 
измерения разностной частоты Δ(fG – fR) и луче-
вой псевдоскорости ΔV спутника, обусловлен-
ные абсолютной ошибкой ΔN счета числа цик-
лов разностной частоты. Они имеют вид  

 
                   Δ(fG – fR) = Δ N /TG;           (10) 
 
                ΔV = ΔN ꞏ C / (TG ꞏ fS).           (11) 

 
Величина ошибки ΔN для доплеровских 

приемников составляет 0,01 цикла [22]. 
В качестве примера рассмотрим спутники 

геодезических навигационных спутниковых 
систем (ГНСС). При TG = 3 с абсолютная 
ошибка измерения разностной частоты соста-
вит Δ(fG – fR) = 3,3·10-3 Гц. У спутников ГНСС 
TRANZIT и ЦИКАДА частота опорного гене-
ратора передатчика fS »  4ꞏ108 Гц. Отсюда  
ΔV» 2,5 мм/с. У спутников ГНСС NAVSTAR 
и ГЛОНАСС fS »  15ꞏ108 Гц. Поэтому  
ΔV » 0,7 мм/с. 

Получим необходимые формулы для 
оценки возмущения ΔVʹ в лучевой псевдоско-
рости спутника, обусловленной кривизной 
траектории распространения радиосигнала 
ЭМВ в нейтросфере Земли. Так как разность 
длин траекторий до спутника ΔS определя-
ется как [21] 

  
         ΔS = N ꞏ C / fS ,                     (12) 

то формула (9) примет вид 
 

    V = ΔS  / TG.                       (13) 
 
Дифференцируя зависимость (13), полу-

чим выражение для определения возмущения 
ΔVʹ лучевой псевдоскорости 

 
       ΔV ʹ= δρ / TG.                      (14) 

  
Здесь поправка δρ определяется по фор-

муле (3).   
Для представления о значимости возму-

щения лучевой псевдоскорости были прове-
дены численные эксперименты. Анализ их 
результатов показал, что эти возмущения сле-
дует учитывать при обработке результатов 
беззапросных дифференциальных доплеров-
ских траекторных измерений спутников.  
Материалы одного из таких экспериментов 
представлены в таблице. Здесь наземный 
пункт имел следующие геодезические коор-
динаты, заданные относительно референц-эл-
липсоида Красовского: широта 55º, высота 
260 м. При этом параметры нейтросферы 
были такими: абсолютная температура 
293 ºК, атмосферное давление 1 013 мбар, 
парциальное давление 11 мбар. 

 
Заключение 

 
В результате исследований примени-

тельно к проведению беззапросных дифферен-
циальных доплеровских траекторных измере-
ний спутников были получены аналитические 
выражения, позволяющие определять числен-
ные значения абсолютных ошибок разностной 
частоты и лучевой псевдоскорости спутника, 
обусловленных ошибкой счета циклов раз-
ностной частоты доплеровскими приемни-
ками. Получена формула, позволяющая оце-
нивать возмущения лучевой псевдоскорости 
спутника, обусловленной кривизной траекто-
рии распространения радиосигнала в нейтро-
сфере Земли. Представлены численные значе-
ния абсолютных ошибок измерения лучевой 
псевдоскорости для спутников двух радиона-
вигационных систем, а также возмущения лу-
чевой псевдоскорости для различных зенит-
ных расстояний спутника. На основе анализа 
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экспериментальных данных можно сделать 
следующий вывод: в процессе математиче-
ской обработки результатов беззапросных 
дифференциальных доплеровских траектор-

ных измерений спутников необходимо учиты-
вать возмущения лучевой псевдоскорости, вы-
званные кривизной траектории распростране-
ния радиосигнала в нейтросфере Земли. 
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The article considers the effect of refraction of the Earth's atmosphere on the radial velocity of 
the satellite, determined by the results of unsolicited differential Doppler trajectory measurements. 
The aim of the study is to conduct a comparative analysis of errors in the results of these measure-
ments caused by the influence of neutrosphere refraction with errors caused by the hardware accuracy 
of modern Doppler receivers. To achieve this aim, formulas were obtained that allowed for various 
zenith distances to estimate perturbations of the satellite's radial velocity caused by the curvature of 
the trajectory of electromagnetic oscillation propagation in the Earth's neutrosphere. For this assess-
ment, an approximation model developed earlier by the author was also used, which allows determin-
ing the length of a curved section of the trajectory of an electromagnetic oscillation in the neutro-
sphere. In addition, according to the formulas obtained in the work, the absolute errors of measuring 
the difference frequency and the radial velocity due to the error of counting the number of cycles of 
the difference frequency by Doppler receivers were estimated. Based on the analysis of the experi-
mental data obtained, the conclusion is made: at the stage of mathematical processing of the results 
of unsolicited differential Doppler trajectory measurements of satellites, it is necessary to take into 
account the perturbations of its radial velocity caused by the curvature of the trajectory of the radio 
signal propagation in the Earth's neutrosphere. 
 

Keywords: satellite, differential doppler measurements, radial velocity, refraction, neutrosphere, 
curvature of the radio signal trajectory, approximation model of the radio signal trajectory, difference 
frequency 
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