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Аннотация. В статье рассмотрены методика расчета вертикального профиля коэффициента 
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неоднородной атмосфере, на методах эффективного радиуса Земли и приведенного коэффициента 
преломления. Приведен алгоритм аппроксимации вертикальных профилей индекса коэффициента 
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Summary. The article discusses the calculation method of the vertical profile of the refractive index 
and its gradient, which determine the features of microwave radiation propagation in the troposphere. The 
methods for constructing the trajectory of electromagnetic radiation propagation in an optically inhomoge-
neous atmosphere and the approximation scheme for vertical profiles of the refractive index are investigat-
ed. The temporal variability of the vertical profile of the refractive index and the repeatability of refraction 
types in the troposphere are estimated based on the use of upper-air sounding data of the atmosphere at the 
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Voeikovo station (St. Petersburg) for the period of 2019 (more than 700 soundings). It is shown that it is the 
variations in the vertical humidity profile that have the greatest impact on the type of refraction.

The article studies the method of constructing the trajectory of microwave radio wave propagation 
from meteorological radar stations in an inhomogeneous atmosphere using three mathematical models 
based on the law of microwave radiation propagation in a spherical optically inhomogeneous atmosphere, 
on the methods of the effective radius of the Earth and the reduced refractive index. Algorithms for their 
application to construct the trajectory of microwave radiation propagation in the troposphere are given.
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Введение
Неоднородность и пространственно-временная изменчивость структуры ат-

мосферы ограничивают возможности и точность радиотехнических систем дис-
танционного зондирования. Это в полном объеме относится и к системам ра дио-
ме тео ро ло ги ческо го дистанционного зондирования. Среди факторов, влияющих 
на точность пространственной идентификации положения объектов при исполь-
зовании метеорологических радиолокаторов, прежде всего, следует отметить та-
кое явление как атмосферная рефракция.

Для повышения эффективности работы метеорологических радиолокацион-
ных станций СВЧ-диапазона и, в том числе, доплеровских метеорологических 
радиолокаторов (ДМРЛ) [1, 2], необходимо разработка методов (математических 
моделей) расчета фактического искривления траектории распространения ради-
олокационного импульса для повышения точности идентификации положения 
(координат) облачных образований. Такие модели призваны учесть характери-
стики рефракции над местом установки локатора на основе учета особенностей 
вертикальной стратификации атмосферы. Только в этом случае интерпретация 
метеорологической информации, полученной в процессе дистанционного ра дио-
ло ка цион но го зондирования, будет адекватно «привязана» к пространственным 
координатам объекта [3―6]. Параметры траектории, прежде всего, будут опре-
деляться вертикальным распределением градиента коэффициента преломления 
электромагнитного излучения в неоднородной атмосфере [7, 8]. 

Целью данной статьи является рассмотрение методики расчета вертикаль-
ных профилей индекса коэффициента преломления и его градиента, оценка их 
временной изменчивости и повторяемости типов рефракции в тропосфере. Для 
решения поставленных задач использовались данные аэрологического зондирова-
ния атмосферы на станции Воейково (Санкт-Петербург) за период 2019 г. (более 
чем 700 зондирований). 

1. Траектория распространения радиолокационного импульса в атмосфере
Траектория распространения СВЧ-излучения зависит от фактического рас-

пределения с высотой градиента коэффициента преломления dn(z)/dz. В зависи-
мости от среднего значения градиента коэффициента преломления в тропосфере 
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на рис. 1 схематически показаны наблюдаемые виды рефракции (здесь луч перво-
начально посылается при угле возвышения антенны, равном 0°) [8]. 

В табл. 1 дана расшифровка кода типа рефракции (рис. 1), соответствующее 
этому коду среднее значение градиента коэффициента преломления и названия 
типов рефракции.

Таблица 1
Значения буквенного кода и характеристика рефракции при различных значениях  

среднего градиента коэффициента преломления в тропосфере
Values of the letter code and the refraction characteristic at different values of the average 

gradient of the refractive index in the troposphere

Код типа рефракции Градиент коэффициента  
преломления [dn/dz] = м-1 Название рефракции

а dn/dz > 0 Отрицательная
д −4×10-8 < dn/dz < 0 Пониженная
б dn/dz = −4×10-8 Нормальная
в −15,7×10-8 < dn/dz < −4×10-8 Повышенная
г dn/dz = −15,7×10-8 Критическая
е dn/dz < −15,7×10-8 Сверхрефракция

2. Расчет вертикального профиля коэффициента преломления и его градиента
Траектория распространения луча зависит от вертикального профиля гра диен-

та коэффициента преломления, который, в свою очередь, может быть определен 

Рис. 1. Геометрия распространения электромагнитного излучения  
при различных видах рефракции в тропосфере.

Fig. 1. Geometry of electromagnetic radiation propagation with different types of refraction 
in the troposphere.
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только при известном вертикальном профиле коэффициента преломления n(z) 
[1, 8 ― 13], поэтому сначала рассмотрим методику расчета вертикального про-
филя n(z).

Коэффициент преломления n(z) в тропосфере определяется с помощью полу-
эмпирической формулы: [1, 12]
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где z ― высота, p ― атмосферное давление [гПа]; T ― температура [°C]; e ― пар-
циальное давление водяного пара [гПа]; N ― индекс коэффициента преломления.

При практическом использовании соотношения (1) для расчета вертикаль-
ного профиля коэффициента преломления необходима информация о высотных 
профилях указанных выше метеорологических величин, полученная с помощью 
аэрологического зондирования атмосферы. При проведении расчетов использова-
лись как непосредственно данные, получаемые на аэрологических станциях [14], 
так и вертикальные профили, задаваемые на регулярной вертикальной сетке с по-
мощью сплайн-интерполяции [15].

На рис. 2 приведен пример вертикальных профилей индекса коэффициента 
преломления N(z) и градиента индекса коэффициента преломления dN(z)/dz, рас-
считанных по данным аэрологического зондирования атмосферы.

3. Оценка временной изменчивости вертикального профиля индекса 
коэффициента преломления и повторяемости типов рефракции в тропосфере

В реальной атмосфере вследствие изменений температуры, давления и влаж-
ности происходят сложные пространственно-временные изменения коэффициента 

Рис. 2. Пример совместного представления вертикальных профилей  
индекса коэффициента преломления и его градиента.

Fig. 2. Example of joint representation of vertical profiles  
of refractive index and refractive index gradient.
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преломления [2, 4, 16, 17]. Рассмотрим производные уравнения (1), отражающие 
чувствительность индекса коэффициента преломления (ИКП) к изменению тем-
пературы, влажности и давления:

dN
dT

p
T

e
T

dN
de T

dN
dp

= − +
⋅





=
⋅

=
78 5 2 4800 78 5 4800 78 5

2 3 2

, , , , ,  
TT

.   (2)

Количественные значения скорости изменения ИКП при подстановке харак-
терных реальных значений температуры, влажности и давления представлены 
в виде диаграммы на рис. 3. Здесь приведены данные по «скорости» изменения 
ИКП на трех высотах в атмосфере: 0, 3 и 6 км. Цветными прямоугольниками по-
казаны факторы влияния изменчивости температуры, давления и парциального 
давления водяного пара на индекс коэффициента преломления.

Зеленый прямоугольник отражает скорость изменения ИКП при изменении 
только влажности, тогда как температура и давление имеют значения, типичные 
для данной высоты. Цифры в прямоугольниках показывают насколько N-единиц 
изменится ИКП при изменении парциального давления на 1 гПа.

Красный и синий прямоугольники отражают влияние давления и температу-
ры на «скорость» изменения коэффициента преломления. Понижение температу-
ры с высотой вызывает небольшое уменьшение индекса преломления от 1 N-ед. 
на уровне моря до 0,7 N-ед. Изменение индекса преломления за счет падения дав-
ления наименьшее, и с высотой оно практически не меняется, составляя значение 
около 0,3 N-ед. 

Из анализа рис. 3 следует, что наибольшее влияние на изменение величи-
ны ИКП оказывают вариации парциального давления водяного пара, причем это 
влия ние несущественно увеличивается с высотой. 

Высотное распределение метеорологических величин в тропосфере отлича-
ется большой изменчивостью. Следовательно, профиль градиента коэффициента 
преломления также будет испытывать резкие колебания. Это хорошо заметно при 
анализе высотного хода профилей, представленных на рис. 4. Графики построены 

Рис. 3. Диаграмма распределения характерных значений dN/dT, dN/de и dN/dp  
для трех высот: 0, 3 и 6 км.

Fig. 3 Distribution diagram of characteristic values of dN/dT, dN/de and dN/dp  
for three altitudes: 0, 3 and 6 km.
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по данным аэрологического зондирования на станциях Сухиничи, Смоленск, Ря-
зань и Бологое [14].

Как видно из анализа кривых на рис. 4, среднее значение градиента коэффи-
циента преломления во всей тропосфере не отражает всего многообразия верти-
кального распределения видов профилей градиента коэффициента преломления 
в этой области атмосферы. Для анализа повторяемости вертикального распреде-
ления видов рефракции в данной работе использовались результаты аэрологиче-
ского зондирования на станции Воейково (Санкт-Петербург) за период 2019 г. (бо-
лее чем 700 зондирований) [14]. 

Для определения типа рефракции использовались профили градиента индек-
са коэффициента преломления N(z): dN/dz, где z ― высота. Расчет этих профи-
лей проводился на основе данных аэрологического зондирования атмосферы за 
2019 г. (два зондирования в сутки), выполненного на станции Воейково (индекс 
ULLI), расположенной в Ленинградской области вблизи Санкт-Петербурга.

       Рязань    Бологое

    Сухиничи     Смоленск

Рис. 4. Примеры вертикальных профилей градиента коэффициента преломления  
для 4-х станций аэрологического зондирования атмосферы.

Fig. 4 Examples of vertical profiles of the refractive index gradient  
for 4 aero logical atmospheric sounding stations.
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Таблица 2
Повторяемость различных видов тропосферной рефракции

Recurrence of different types of tropospheric refraction

Вид рефракции Повторяемость за год, % Повторяемость  
за теплый период, %

Отрицательная 2,4 3,6
Пониженная 95,8 78
Нормальная 0,02 0,5
Повышенная 1,3 17,3
Сверхрефракция 0,4 0,6

Как видно из результатов анализа, в тропосфере в рассмотренном регионе 
градиенты, близкие к нормальной рефракции, наблюдаются редко: менее 0,02 % 
за весь год и 0,5 % в летний период. Градиенты подвержены сезонным измене-
ниям. Так, например, пониженная рефракция хотя и преобладает, но ее повто ряе-
мость летом снижается с 95,8 % до 78 %. В летний период резко увеличивается 
количество слоев с повышенной рефракцией (с большей выпуклостью луча отно-
сительно нормальной рефракции) с 1,3 % до 17,3 %.

Для более детального анализа вертикальной структуры профиля рефракции 
для каждого зондирования просматривался весь профиль градиента коэф фи-
циен та преломления и определялось число случаев наличия того или иного вида 
рефракции вне зависимости от высоты, на которой такой тип рефракции был 
обнаружен. Таким образом, во время одного зондирования может наблюдаться 
большое количество разных видов рефракции на разных высотах. Так, например, 
по результатам проведенного анализа количество наличия случаев нормальной 
рефракции на разных высотах составило менее 0,02 %. Распределение остальных 
случаев показано в табл. 3.

Таблица 3 
Распределение градиента коэффициента преломления  

на высотах до 6 км по видам рефракции в Санкт-Петербурге
Distribution of the gradient of the refractive index at altitudes  

up to 6 km by types of refraction in St. Petersburg
Вид рефракции Градиент, 1/м Количество случаев Частота случаев, %

Отрицательная > 0 909 2,4
Положительная 
пониженная

< 0 и
 > −4×10-8 37019 95,8

Нормальная −4×10-8 7 0,02
Положительная 
повышенная

< −4×10-8 и 
> −15,7×10-8 510 1,3

Критическая −15,7×10-8 0 0
Сверхрефракция < −15,7×10-8 140 0,4

Подавляющее большинство случаев, около 95 %, соответствует положи-
тельной пониженной рефракции. Около 1,3 % значений градиента коэффициента 
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преломления соответствуют наличию в вертикальных профилях слоев с положи-
тельной повышенной рефракцией, и только в 0,4 % случаев наблюдается наличие 
слоев со сверхрефракцией. В 2,4 % случаев было выявлено наличие слоев в ат-
мосфере с отрицательной рефракцией.

Конечно, при рассмотрении тонкой структуры профиля градиента коэф фи-
циен та преломления нужно учесть изменение вертикального сечения зондирую-
щего импульса по мере его удаления от РЛС (для ДМРЛ уже на расстоянии 50 км 
такое сечение составляет около 1 км). Это приводит к «естественному» сглажива-
нию вертикального профиля градиента коэффициента преломления. Такое сгла-
живание с переменным размером по вертикали уменьшит флуктуации профиля и 
снизит их влияние на траекторию луча.

4. Аппроксимации вертикальных профилей  
индекса коэффициента преломления в атмосфере

Радиоклиматический режим тропосферы над определенной территорией 
влияет на точность расчета наклонной дальности до объекта в программном обес-
пе че нии радиолокационых систем. В связи с этим радиометеорологическое моде-
лирование тропосферы в зоне обзора метеорологических радиолокаторов яв ляет-
ся одной из важных задач повышения эффективности и достоверности зондиро-
вания облачности и обнаружения опасных атмосферных явлений. Моделирование 
подразумевает аппроксимацию вертикального профиля коэффициента преломле-
ния, на основе которого может быть учтена рефракция в тропосфере. 

При отсутствии информации о высотных профилях метеорологических ве-
личин для задания вертикального профиля коэффициента преломления использу-
ется стандартная радиоатмосфера, в которой наблюдается нормальная рефракция 
и коэффициент преломления изменяется с высотой по линейному закону, а его 
вертикальный градиент (dn/dz) оказывается равным −4×10-8 м-1 во всей тропо-
сфере [7].

При отличии вертикального распределения профилей метеорологических ве-
личин от стандартной радиоатмосферы закон изменения индекса коэффициента 
преломления с высотой может существенно отличаться от нормальной рефрак-
ции. В этом случае фактический профиль индекса коэффициента преломления 
можно аппроксимировать экспоненциальной зависимостью [7, 12]:

N z N e z( ) .= −
0

α   (3)
При такой аппроксимации фактическая величина индекса коэффициента пре-

ломления N0 может быть рассчитана по данным измерения значений p0, T0 и e0, 
выполненным в месте расположения локатора (см. формулу (1)). Следовательно, 
численное значение N0 можно считать известным. Тогда для аппроксимации вер-
тикального профиля необходимо задать оптимальное значение коэффициента α 
с учетом его возможных пространственно-временных вариаций.

Рассмотрим методику определения оптимального значения коэффициента α 
в уравнении (3) для аппроксимации вертикальных профилей ИКП.  Понятно, что 
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вследствие пространственно-временной изменчивости атмосферы оптимальное 
значение коэффициента α будет различаться для разных сезонов и разных пун-
ктов. Рассмотрим алгоритм определения оптимального значения коэффициента α 
на примере двух пунктов размещения радиолокатора: в Санкт-Петербурге и Мо-
скве [16].

Методика определения оптимального значения коэффициента α будет основа-
на на использовании ансамблей профилей аэрологического зондирования атмос-
феры с их пространственной и сезонной дифференциацией. По ансамблю данных 
аэрологического зондирования (вертикальные профили температуры, давления и 
влажности) производился расчет ансамбля вертикальных профилей индекса коэф-
фициента преломления N(z) [8, 12]:

N z
T z

p z
e z

T z
vv j

j
j

j

j

( ) ,
( )

( )
( )

( )
= +























=
78 5 4800 

   11 2 1 2, , , ; , , , ,          n j m=   (4)

где v ― число профилей метеорологических величин в ансамбле; m ― число 
уровней, на которых заданы значения метеорологических величин.

Задавались максимальное значение коэффициента αmax, минимальное значе-
ние αmin и параметр k для определения шага изменения коэффициента ∆α 

∆α
α α

=
−max min ,
k

   (5)

по формуле:
α α αi i i k= + × =min , , , , ..., .∆         0 1 2   (6)

Затем многократно рассчитывалась аппроксимация вертикальных профилей N(z) 
со значениями коэффициентов αi (ансамбль аппроксимационных профилей): 

0
ˆ ( ) ,     0,  1,  2,  ...,  ;    1,  2,  ...,  .i jz
i jN z N e i k j m−α= = =   (7)

После проведения расчетов со всеми (k+1) значениями коэффициентов αi 
производилось сравнение первого вертикального профиля N1(z) согласно (4) 
с (k+1) значениями ˆ ( )iN z  (см. формулу (7)). Для этого рассчитывались (k+1) значе-
ний невязок между фактическим профилем N(z) и его аппроксимацией: 

E N z N z i k ji j i j
j

m

= ( ) − × −( )  = =
=
∑ 0

2

1
0 1 2 1exp , , , , ..., ;α         ,, , ..., .   2 m  (8)

Анализ невязок выполнялся по графику зависимости функции Ei в форму-
ле (8) от аргумента i в диапазоне изменения коэффициента αi в диапазоне [αmin, 
αmax]. При таком сравнении возможны три случая:

 — рост значений функции Ei на всем отрезке [αmin, αmax];
 — убывание значений функции Ei без приближения к нулю;
 — наличие выраженного одного или нескольких минимумов в значениях 

функции Ei на отрезке [αmin, αmax]. 
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В первом и втором случаях расчет повторялся с новым диапазоном коэффи-
циентов [αmin, αmax], сдвинутым вправо или влево в сторону ожидаемого миниму-
ма. Минимальное значение функции Ek можно уменьшить, если сузить диапазон 
изменения α и (или) уменьшить шаг изменения аргумента Δα, и, тем самым, повы-
сить точность аппроксимации.

Понятно, что при этом подходе оптимальные значения αопт будут представ-
лять собой ансамбль, состоящий из n значений (отдельно для каждого пункта и 
сезона), поэтому такой ансамбль усреднялся и оптимальное значение для каждого 
сезона и пункта определялось как:

ср
опт опт, 

1

1 .
m

j
jm =

α = α∑   (9)

В качестве примера рассмотрим результаты определения оптимальных зна-
чений коэффициента αопт для двух пунктов: Санкт-Петербург и Москва. Были ис-
пользованы данные аэрологического зондирования для слоя 0―6000 м за 2019 г. 
Результаты аппроксимации профилей ИКП по сезонам и по времени суток пред-
ставлены в табл. 4.

Таблица 4 
Результаты аппроксимации профилей индекса коэффициента преломления  

по сезонам в двух пунктах 
Results of approximation of refractive index profiles by seasons at two points 

Месяц Срок
Санкт-Петербург Москва

N(z) СКО для αопт СКО для N0 N(z) СКО для αопт СКО для N0

январь день 314 e–0,12z 0,004 2,1 308 e–0,12z 0,003 1,7
ночь 314 e–0,13z 0,004 1,3 308 e–0,12z 0,001 1,5

апрель день 301 e–0,11z 0,008 9,5 303 e–0,12z 0,009 9,8
ночь 311 e–0,12z 0,006 6,5 310 e–0,12z 0,009 5,0

июль день 325 e–0,14z 0,008 7,2 312 e–0,13z 0,015 13,5
ночь 330 e–0,14z 0,006 5,3 323 e–0,14z 0,010 6,5

октябрь день 316 e–0,13z 0,005 4,5 317 e–0,13z 0,010 4,1
ночь 319 e–0,13z 0,005 4,3 321 e–0,14z 0,009 5,5

Интервал изменения N0 на высоте станции (начальный уровень) заключает-
ся в диапазоне 301―325 N-ед, т.е. очень близок на двух станциях. Значение па-
раметра αопт колеблется для различных сезонов в более широких пределах. Для 
Санкт-Петербурга этот диапазон составляет 0,11―0,16, что немногим больше, 
чем для Москвы (0,11―0,14). На рис. 5 представлен спектр распределения коэф-
фициента для двух станций.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что рассмотренная мето-
дика дает возможность восстановить профиль ИКП в различных пунктах распо-
ложения радиолокатора по наземным данным о температуре, влажности и давле-
нии в различные сезоны в отсутствие аэрологических данных после проведения 
соответствующего исследования для определения оптимальных значений коэф-
фициента α в формуле (3). 
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5. Построение математической модели траектории распространения 
электромагнитного импульса в неоднородной атмосфере

5.1. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
в сферической атмосфере

Использовалась аналитическая модель распространения луча, означающая 
закон преломления для сферически слоистой среды и включающая в себя геоме-
трию распространения луча (рис. 6) [4, 8].

На рис. 6 использованы следующие обозначения: α ― угол места антенны; 
φ ― угол преломления радиолуча; γ ― угол падения радиолуча; l ― длина луча 
в каждом слое атмосферы; dR ― добавка к радиусу Земли R (в данном случае 
составляет 100 м); n ― значение коэффициента преломления в каждом слое; β ― 
угол между радиус-вектором и направлением луча в каждом слое; B, C, D ― точки 
перехода радиолуча между границами двух слоев атмосферы.

Траектория луча в сферически слоистой атмосфере, согласно закону прелом-
ления, определяется уравнением [1, 4, 8]:

n r r r( ) sin ( ) const,⋅ ⋅ =γ   (10)
где n ― коэффициент преломления; r ― радиус-вектор, проведенный из центра Зем-
ли в точку преломления луча; γ ― угол преломления луча на границе двух слоев.

Правая часть данного уравнения у поверхности Земли принимает следую-
щий вид:

( ) sin ( ) ( ) sin ( ),з з зn r r r n R R R⋅ ⋅ γ = ⋅ ⋅ γ   (11)
где Rз ― радиус Земли; n(Rз) = n0 ― значения коэффициента преломления у по-
верхности Земли; γ(Rз) = γ0 ― угол между нормалью к поверхности Земли и на-
правлением луча. 

Рис. 5. Распределение значений параметра αопт на двух станциях.

Fig. 5. Distribution of parameter values αопт at two stations.
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Уравнение (11) позволяет построить аналитическую модель распространения 
радиолуча в слоях атмосферы, которая сводится к решению простейшей гео мет-
ри ческой задачи. За основу была взята геометрия распространения луча, изоб-
ра жен ная на рис. 6. Далее для решения данной задачи атмосфера определялась 
в виде последовательных слоев по вертикали с шагом 100 м. В каждом из слоев 
коэффициент преломления предполагался равным константе. 

Моделируемый луч выходил из гипотетического источника (антенны), нахо-
дящегося под определенным углом места: γ(Rз), который впоследствии изменялся 
на γ(r), r > Rз. Затем с помощью геометрических преобразований определялись 
углы падения и преломления радиолуча при переходе через границу двух сосед-
них слоев с различными значениями коэффициентов преломления. 

Структура такой модели, подробно рассмотренная в работе [4], позволяет 
произвести расчет углов падения и преломления радиолуча при изменении коэф-
фициентов преломления в различных слоях атмосферы. Такой подход позволяет 
определить траекторию распространения луча в атмосферных слоях при наличии 
фактического вида радиорефракции в каждом слое.

С помощью рис. 6 и путем соответствующих геометрических преобразова-
ний можно показать, что в каждом k-м слое атмосферы угол преломления радио-
луча будет определяться в соответствии со следующим выражением:

Рис. 6. Геометрическая модель распространения радиолуча  
в сферически слоистой атмосфере (пояснения в тексте). 

Fig. 6. Geometric model of radio beam propagation  
in a spherically layered atmosphere (explanations in the text).
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Для расчета погрешностей, которые различные типы рефракции вносят 
в определение координат цели, определялась наклонная дальность, которая скла-
дывалась из суммы длин луча в каждом слое атмосферы. Длина луча в каждом 
k-ом слое может быть найдена по формуле:

l
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   (13)

Тогда наклонная дальность имеет вид:

L l l l L ln i
i

n

= + + + = =
=
∑1 2

1
... .   (14)

Высота точек перехода луча через границу двух последовательных слоев ат-
мосферы может быть определена следующим образом:

H kdRk = .   (15)
где k ― порядковый номер слоя атмосферы. Представленная модель позволяет 
производить расчеты влияния различных типов рефракции на разных высотах 
в атмосфере на искривление траектории распространения луча.

Остановимся на рассмотрении полученных в этом случае результатах.
Для оценки погрешностей, которые различные типы рефракции вносят 

в определение координат исследуемой цели, был построен высотный профиль 
распределения коэффициента преломления от 0 до 10 км, при котором наблю-
далось искривление траектории луча, соответствующее нормальной рефракции. 
В дальнейшем относительно данной модели рассчитывались погрешности при 
изменении типа рефракции в различных слоях атмосферы.

В процессе расчета искусственно изменялись значения углов места источ-
ника луча, а также было сделано предположение о том, что истинная наклонная 
дальность L для исследуемой цели составляет 200 км. 

Прежде всего, путем линейной интерполяции было определено, что при стан-
дартной рефракции и наклонной дальности 200 км при угле места 2° высота обна-
ружения цели Hоб составила 9224 м. Затем стандартная рефракция заменялась на 
три типа рефракции  (соответственно ― пониженная, сверхрефракция или отрица-
тельная) в указанных в таблицах 5 и 6 слоях атмосферы по следующему принципу:

 — в нижнем слое от 0 до 1500 м (три типа рефракции), далее ― стандартная;
 — средний слой от 1600 до 3500 м (три типа рефракции), выше и ниже ― 

стандартная;
 — верхний слой от 3600 до 5500 (три типа рефракции), выше и ниже ― стан-

дартная.
Затем определялась высота обнаружения цели при фиксированной наклон-

ной дальности 200 км при двух значениях угла места: 0,5° и 2°. Погрешность 
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вычислялась как разница между эталонным значением, соответствующим стан-
дартной рефракции, и ее текущим значением. Результаты этого исследования от-
ражены в приведенных ниже таблицах 5 и 6.

Таблица 5 
Погрешности высоты обнаружения цели для угла места антенны 0,5° (Hоб = 4029 м)

Target detection altitude errors for antenna elevation angle of 0.5° (Hcl = 4029 m)
Тип рефракции 

в изменяемом слое dN/dz, м-1 Слой, м Высота, м Погрешность 
ΔH, м

Пониженная −2×10-6 0―1500 4303 +274
1600―3500 4117 +88
3600―5500 4031 +2

Сверхрефракция −20×10-6 0―1500 ― ―
1600―3500 3283 −716
3600―5500 4018 −11

Отрицательная 4×10-6 0―500 5050 +1021
1600―3500 4374 +345
3600―5500 4033 +4

Таблица 6
Погрешности высоты обнаружения цели для угла места антенны 2° (Hоб = 9258 м)

Target detection altitude errors for antenna elevation angle 2° (Hcl = 9258 m)
Тип рефракции 

в изменяемом слое dN/dz, м-1 Слой, м Высота, м Погрешность 
ΔH, м

Пониженная −2×10-6 0―1500 9364 +140
160―03500 9353 +129
3800―5500 9248 +24

Сверхрефракция −20×10-6 0―1500 7995 −1269
1600―3500 8130 −1094
3800―5500 8668 −556

Отрицательная 4×10-6 0―1500 9781 +557
1600―3500 9718 +494
3800―5500 9482 +258

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при отличии рефракции 
от стандартного типа, погрешности высоты обнаружения цели наблюдаются во 
всех слоях атмосферы, причем в случае сверхрефракции значения погрешностей 
максимальны. 

Однако, следует отметить, что максимальное значение погрешностей при ка-
ждом типе рефракции наблюдается в нижнем слое атмосферы. Из этого можно 
сделать вывод, что тропосфера, являющаяся «фабрикой погоды» и отличающаяся 
большими градиентами метеорологических величин, оказывает наибольшее вли-
яние на трансформацию радиолуча. Следовательно, при производстве радиоло-
кационных наблюдений рефракция и метеопараметры, на нее главным образом 
влияющие, должны быть учтены, особенно в нижних слоях атмосферы. 
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5.2. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
с использованием метода эффективного радиуса Земли

Рефракцию в атмосфере можно учесть введением эквивалентного радиуса 
Земли Rэ. Метод эквивалентного радиуса сводит задачу криволинейного распро-
странения радиоволн к задаче с прямолинейным распространением [8]. Для этого 
криволинейную траекторию луча как бы «разгибают», изменяя радиус Земли до 
тех пор, пока траектория луча не станет прямолинейной. Полученный таким об-
разом радиус сферы называют эквивалентным радиусом Земли Rэ, который пред-
ставлен на рис. 7.

Значение эквивалентного радиуса Земли определяет следующее соотношение:
1

экв
0

1 1 ,
з

dnR
R n dz

−
 

= + 
 

   (16)

где Rз = 6373 км ― радиус Земли, n0 ― значение коэффициента преломления у 
поверхности, dn/dz ― средний градиент коэффициента преломления в тропосфе-
ре [8].

Введение эквивалентного радиуса Земли позволяет записать закон преломле-
ния в следующем виде:

( )0 эsin 1 1 sin ( ).z R zφ =  +  φ    (17)

Если луч послан параллельно Земле (нулевой угол возвышения антенны, а 
высота антенны над Землей равна нулю), то

( )2 2 2
э об э накл.д. ,R z R L+ = +   (18)

где Rэ ― эквивалентный радиус Земли, zоб ― высота объекта, Lнакл.д. ― наклонная 
дальность (расстояние от локатора до объекта).

а) б)

Рис. 7. Геометрическая модель распространения радиолуча в сферически  
слоистой атмосфере (а) и в сферически слоистой атмосфере при использовании метода 

эквивалентного радиуса Земли (б); ρ – радиус кривизны траектории.

Fig. 7. Geometric model of radio beam propagation in a spherically layered atmosphere (a) and 
in a spherically layered atmosphere using the equivalent Earth radius method (b);  

ρ is the radius of curvature of the trajectory.
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При отсутствии рефракции путь луча от ДМРЛ до облака, т.е. наклонная 
дальность, определяется следующим соотношением:

( )накл.д. з обл
sin ,
sin

L R H β
= +

α
   (19)

где α, β − углы, показанные на рис. 8. 
При этом выполняются следующие соотношения:

β γ α= ° − +( )180 ,   (20)

ант90 ,γ = ° + ξ   (21)

ант

обл

sin sin ,з

з

R H
R H
+α = γ
+

   (22)

ант

обл

,arcsin sinз

з

R H
R H

 +
 + 

α = γ   (23)

где ξант ― угол места антенны; Нант, Нобл ― высоты антенны и облака соответствен-
но. При учете рефракции длина искривленной траектории радиолокационного 

Рис. 8. К расчету наклонной дальности без учета рефракции.

Fig. 8 To the calculation of slant range in the absence of refraction.
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импульса от ДМРЛ до облака будет определяться теми же соотношениями, но 
в них радиус Земли Rз необходимо заменить на эквивалентный радиус Rэ (см. фор-
мулу (16)).

5.3. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
с использованием метода приведенного коэффициента преломления
Еще одним подходом к построению траектории распространения луча в оп-

тически неоднородной атмосфере является использование приведенного коэф-
фициента преломления [8]. В этом случае появляется возможность построения 
траектории не над сферической, а над плоской земной поверхностью. Такой под-
ход к построению траектории в целом ряде случаев является более удобным для 
дальнейшей интерпретации.

Метод приведенного коэффициента преломления заключается в переходе от 
использования закона преломления для сферической атмосферы (см. формулу (2) 
и рис. 3) к закону преломления для плоскопараллельной слоистой атмосферы, 
в которой отсутствуют горизонтальные неоднородности (см. рис. 9). В этом слу-
чае вместо соотношения (2) будет использоваться следующее уравнение: 

np sin const,γ =   (24)

Рис. 9. Геометрическая модель распространения радиолуча  
в слоистой плоскопараллельной атмосфере при использовании метода  

приведенного коэффициента преломления.

Fig. 9. Geometric model of radio beam propagation in a layered plane-parallel  
atmosphere using the reduced refractive index method.
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где np ― приведенный коэффициент преломления; γ ― угол преломления луча на 
границе двух слоев. Прохождение лучом различных слоев атмосферы для этого 
случая представлено на рис. 9.

Расчет профиля приведенного коэффициента преломления производится по 
следующей формуле: 

( ) ( ) ,p
з

zn z n z
R

= +   (25)

где n(z) ― коэффициент преломления атмосферы на высоте z, Rз ― радиус Земли.
Структура такой модели позволяет построить траекторию распространения 

луча, но уже над плоской поверхностью. 
1. Разбиваем плоскопараллельную атмосферу (см рис. 9) на (n+1) слой тол-

щиной dzi, i = 0, 1, … , n. 
2. Находим высоту границ каждого слоя zi: z0 = 0,

z dz i ni i
j

i

= =
=
∑

1
1 2; , , ..., .          (26)

3. По формуле (1) рассчитываем среднее значение коэффициента преломле-
ния для каждого слоя с границами по высоте [zi, zi+1], i = 0, 1, … , n: n(zi, zi+1), ис-
пользуя средние значения p(zi, zi+1), T(zi, zi+1) и е(zi, zi+1) в этом слое.

4. По формуле (25) пересчитываем среднее значение коэффициента прелом-
ления для каждого слоя n(zi, zi+1) в приведенное значение коэффициента прелом-
ления np(zi, zi+1).

5. Траектория распространения излучения в плоскопараллельной неоднород-
ной атмосфере представлена на рис. 9.

Для первого слоя будет выполняться следующее соотношение:
n z z n z zp p0 1 0 1 2 1, sin , sin .( ) = ( )γ γ   (27)

Тогда для угла преломления получаем:

γ
γ

1
0 1 0

1 2

=
( )
( )













arcsin
, sin

,
,

n z z
n z z

p

p

   (28)

а для наклонной дальности D1 и удаления точки пересечения границы второго 
слоя от начальной точки L1 

D dz L D1
1

0
1 1 0= =

cos
, sin .

γ
γ       (29)

Угол падения на границу второго слоя α1 будет равен: 
α γ1

0
190= − .   (30)

Для последующих слоев (рассмотрим только второй слой) схема расчетов бу-
дет следующей:

n z z n z zp p1 2 1 2 3 2, sin , sin ,( ) = ( )α γ   (31)
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γ
α

2
1 2 1

2 3

=
( )
( )













arcsin
, sin

,
,

n z z
n z z

p

p

   (32)

D dz L D2
2

1
1 2 1= =

cos
, sin ,

α
α       (33)

α γ2
0

290= − .   (34)
Для иллюстрации возможностей рассмотренного подхода для построения 

траектории луча в неоднородной атмосфере была создана программа для ПЭВМ, 
реализующая рассмотренный ранее алгоритм. На рис. 10 представлены измене-
ния траектории луча при трех постоянных значениях градиента коэффициента 
преломления. На горизонтальном удалении в 300 км за счет искривления траекто-
рии луча различие в высоте его нахождения составляет более 3,5 км.

Заключение
Проведенные исследования позволили обосновать влияние различных типов 

рефракции на траекторию распространения луча и, как следствие, на погрешно-
сти при определении координат интересующей цели, установить зависимости 
между величинами вышеупомянутых погрешностей от угла места источника луча 
и типов рефракции.

Предложенные в работе методики построения траектории распространения 
луча в неоднородной атмосфере позволили наглядно продемонстрировать влия-
ние различных видов рефракции на изменение высоты луча над земной поверх-
ностью по мере его удаления от МРЛ, проводить моделирование траектории рас-
пространения радиолуча в сферически слоистой атмосфере при различных типах 
рефракции. 

Рис. 10. Траектория луча при трех постоянных градиентах коэффициента преломления.

Fig. 10. Ray trajectory for three constant refractive index gradients.
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Кроме того, рассмотренные подходы к учету рефракции могут существенно 
упростить и решение других прикладных задач радиометеорологии: оценку влия-
ния рефракции на траекторию распространения в атмосфере импульсного объема, 
оценку влияния погрешностей в задании количественных характеристик рефрак-
ции на точность определения радиолокационными средствами высоты метеоро-
логических объектов и др. 
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