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ОПРЕДЕЛЕНИЕ АТМОСФЕРНЫХ ПОПРАВОК 
К РЕЗУЛЬТАТАМ ЛАЗЕРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ РАССТОЯНИЙ ДО ИСЗ 

МЕТОДАМИ ЧИСЛЕННОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ

В настоящее время лазерные наблюдения искусственных спутников Земли (ИСЗ) используются 
при решении задач определения параметров вращения Земли, координат станций геодезических се­
тей, компонентов (гармоник) гравитационного потенциала Земли, фундаментальных физических кон­
стант, эфемерид ИСЗ. Точностные возможности лазерной дальнометрии позволяют решать также за­
дачи калибровки аппаратуры для геодезических наблюдений в радиодиапазоне, передачи сигналов 
времени с дикосекундной точностью и др. [1].

В связи с существенным повышением аппаратурных возможностей лазерных спутниковых даль­
номеров основной вклад в погрешность лазерных измерений расстояний до ИСЗ вносит неоднород­
ная, нестационарная земная атмосфера. Влияние земной атмосферы на лазерные наблюдения ИСЗ 
главным образом связано с тем, что скорость распространения электромагнитного сигнала в атмо­
сфере отличается от скорости света в вакууме, а траектория сигнала - от прямой линии, соединяющей 
точку наблюдения и ИСЗ. Эти эффекты приводят к дополнительной задержке сигнала на измеряемой 
трассе, которая должна быть исключена из результатов измерений с привлечением ограниченной ин­
формации о состоянии атмосферы (чаще всего в качестве такой информации используются наземные 
метеорологические параметры и направление распространения сигнала по отношению к зениту). Для 
определения поправок по этим данным разработано большое количество методов, опирающихся на 
теорему статики атмосферы, при этом зависимость поправки от зенитного угла учитывается с помо­
щью функции отображения, построенной с помощью численной обработки профилей вертикального 
зондирования либо стандартной атмосферы. Определение точностных возможностей этих методов 
обычно производят путем сравнения их результатов с результатами вычислений искомых поправок 
по строгим формулам, вытекающим из лучевого уравнения геометрической оптики, с использовани­
ем реальных высотных профилей метеопараметров атмосферы.

Рассмотрим задачу определения поправок к результатам электромагнитных измерений расстоя­
ний до ИСЗ в сферически-симметричной земной атмосфере (геометрия задачи представлена на рис.1) 
в приближении геометрической оптики. Траектория луча описывается лучевым уравнением геомет­
рической оптики
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Используя 1-й интеграл лучевого уравнения

- « 0*0 ~  [УпФа, (2)
0

где 29 -  точка пересечения луча с верхней границей атмосферы (выше которой п = щ - 1 , 1=17 =соп$(), а 
также соотношение для суммы векторов, являющихся сторонами треугольника ОГИ (см. рис. 1), по­
лучим

О
|к/ст + 11 ^вак ~  Iи с т ■> (3)
0

где \„ст ~ истинное направление из точки наблюдения на наблюдаемый объект; 1еак -  расстояние от 
точки пересечения луча с верхней границей атмосферы до наблюдаемого объекта; Ь -  расстояние от 
точки наблюдения до наблюдаемого объекта по прямой линии (отметим, что в процессе измерений
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сигнал распространяется не вдоль Ь, а вдоль траектории длиной 0  * Ьеак часть которой !) является ис­
кривленной из-за рефракции в атмосфере).

Два векторных уравнения (2, 3), а также очевидное скалярное соотношение

где S ~ измеряемый в эксперименте групповой путь; AS - поправка, компенсирующая групповую за-

цендентных уравнений для определения углов астрономической a=zucm-zo (zucm, z0 -истинный и види­
мый зенитные углы, соответственно) и фотограмметрической Of рефракции (которые определяются 
формулами 1 о 1 ист = c o s ( a ) , \ j \ ucm = cos(a f )),  а также длин D, LeaK, L. Искомая величина L при

этом может быть представлена в виде L = S -  AS -  А Р , где А Р = LeaK + D  — L -  поправка, учиты­
вающая удлинение траектории за счет рефракции.

В литературе обычно рассматривается случай бесконечно удаленного источника И  (при этом щ  
=0) в приближении сферически-слоистой атмосферы п =п(г).

В соответствии с [2] тогда получаем следующие расчетные формулы для уравнения траектории луча

Цвак + D  -  S -  AS , (4)

О
держку, причем, AS = \{пг -  \)с1а , дают нам после исключения ряда неизвестных систему транс-

0

Рис. 1

sin  z Q^r
(5)

длины его траектории

(6)

и значения среднеинтегрального показателя преломления воздуха

пп g г dr
(7)
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где г0, гI -  радиус-векторы начальной и конечной точек траектории (г0, г/, -  их модули); -  группо­
вой (а п -  фазовый) показатель преломления, определяемый, например, по формуле Оуэнса [2] (далее 
приведена формула для фазового показателя преломления)

й = 1 + 1 (Г 8
683939,7 4547,3

2371,34 + -----------   + -
130 - V 2 38,9 - V 2

D q +
(8)
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1 -  Ps  (57,90 - К Г 9 -  9 ,3250- К Г 4 /Т  + 0 ,25844/ Г 2 1,

?J -  2,37321 ■ 10 " 3 + 2 ,23366 / T -  710,792I T 2 + 7,75041 • 10“ 4 / T 3

/у, Т, е -  давление сухого воздуха (в миллибарах), его температура (в градусах Кельвина) и парци­
альное давление водяных паров (в миллибарах), соответственно, V—1 /X величина, обратная длине 
волны электромагнитного излучения (Я -  в мкм).

Очевидно, что при щгЖ?',2 интегралы (5 - 7) являются несобственными интегралами второго рода, 
и их значения обычными методами численного интегрирования получить нельзя.

Чтобы преодолеть это препятствие, в данной работе предлагается новый метод численного ин­
тегрирования несобственных интегралов II рода с медленно меняющейся функцией, входящей в по­
дынтегральное выражение. В частности, этот метод приемлем для вычисления интегралов рефракции 
в земной атмосфере (5 - 7), где значения п меняются всего лишь на 3-10 по абсолютной (и относи­
тельной) величине на всем интервале интегрирования.

Заметим, что в предположении п~сопя1, интегралы (5) - (7) становятся табличными, например,

1
HqTq sinZQdr А сіг г

, 2 2  2 2 - 2  " I 2 2 л2Г0ГАП г - n 0 rQ sin z 0 щг Ап г - А
-- arccos

А
- п . )

г
(9)

Предлагаемый метод предполагает, что на малом интервале интегрирования (где п^пг+\) инте­
гралы (5 - 7) можно заменить табличными интегралами вида (9) (считая, что п=сот1), которые, хотя 
и являются несобственными интегралами второго рода, но позволяют определить их значения на та­
ком интервале.

В работе была исследована сходимость приведенного метода численного интегрирования в за­
висимости от числа узлов, находящихся в промежутке между соседними точками, в которых про­
странственный профиль показателя преломления (8) определяется табличными значениями высотно­
го распределения давления, температуры и влажности воздуха для стандартной атмосферы [4]. Для 
сравнения были использованы результаты, полученные в [5] при определении углов астрономической 
рефракции с помощью решения уравнений Гарцера методом Рунге-Кутта 4-го порядка для такого же 
распределения метеорологических параметров. Данные вычислений, проведенных с помощью пред­
лагаемого метода, а также аналогичные результаты из [5], приведены в таблице 1 для угла астроно­
мической рефракции. В таблицах 2 и 3 приведены результаты определения группового набега и ис­
кривления траектории луча*, соответственно, найденные предложенным в настоящей работе мето­
дом. Вычисления были проведены для длины волны электромагнитного излучения Х=0,59 мкм, сред­
него радиуса Земли /бр 6367,51 км, географической широты 45°.

* К сожалению, авторам не известны аналогичные результаты но вычислениям группового набега и рефракци­
онного удлинения траектории электромагнитного сигнала в земной атмосфере на основе стандартной атмосфе­
ры (ГОСТ 4401-81) либо других моделей, поэтому сравнение результатов вычислений группового набега и 
рефракционного удлинения с данными других авторов не проводилось.
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Таблица 1
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 32,9461 155,4739 312,5116 1936,1699

100 32,9462 155,4759 312,5257 1962,4226
1000 32,9462 155,4761 312,5271 1970,6806

10000 32,9462 155,4761 312,5272 1973,2878
65000 32,9462 155,4761 312,5272 1974,0202

Данные [5] 32,946 155,476 312,537 1975,201
Данные Пулков­
ских таблиц [5]

32,945 155,471 312,529 1977,971

Таблица 2
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 2,7992 7,0363 13,5415 92,1033

100 2,7959 7,0281 13,5261 92,2710
1000 2,7956 7,0273 13,5245 92,3375

10000 2,7956 - 7,0272 13,5244 92,3599
65000 2,7956 7,0272 13,5244 92,3663

Таблица 3
Число узлов 

интегрирования
Видимый зенитный угол

30 70 80 90
10 0,0000683 0,0038 0,02929 5,9308

100 0,0000683 0,0038 0,02926 5,9711
1000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9831

10000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9868
65000 0,0000682 0,0038 0,02926 5,9879

Как видно из приведенных таблиц, сходимость предложенного метода вполне удовлетворяет со­
временным требованиям, предъявляемым к точности определения атмосферных поправок в спутни­
ковой геодезии. Сравнения с известными результатами [5] показываю т высокую  точность и надеж­
ность данного метода. В связи с этим можно предложить использовать этот метод для тестирования 
известных формул определения атмосферных поправотСа также применять его как инструмент при 
построении приближенных алгоритмов коррекции атмосферных эффектов.
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