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The refractive effects  allowing for the joint influence of troposphere and ionosphere on the radio signals propagation time as well as on results of measurements executed with Global Radio Navigation Satellite System too are investigated. 
Влияние земной атмосферы на  измерения, осуществляемые с помощью глобальных радионавигационных спутниковых систем. Земная атмосфера как среда распространения электромагнитного сигнала является источником разнообразных эффектов, влияющих на результаты измерений, осуществляемых с помощью глобальных радионавигационных спутниковых систем (ГРНСС). Погрешности, обусловленные  этим влиянием, возникают как за счет неточности определения скорости распространения электромагнитного сигнала в среде, так и вследствие недостаточной информации о рефракционном искривлении траектории, вдоль которой сигнал распространяется. Строго говоря, эти погрешности должны анализироваться для земной атмосферы в целом, то есть одновременно для тропосферы и ионосферы. На практике, однако, вклад тропосферы в настоящее время оценивается без учета влияния ионосферы, равно как ионосферная составляющая погрешности рассчитывается в пренебрежении влиянием тропосферы [1, 2]. По сути, при этом  предполагается, что рефракционные эффекты в тропосфере и ионосфере являются независимыми, то есть вклад тропосферной и ионосферной задержек в общую задержку сигнала является аддитивным.
 Нестрогость данного допущения очевидна: оно не учитывает тот факт, что траектории сигнала на одной и той же трассе спутник - наземный приемник в рассматриваемых   случаях (случай 1 - на трассе имеется только тропосферная преломляющая область, случай 2 - на трассе имеется только ионосферная преломляющая область, случай 3 - на трассе имеются две преломляющие области: тропосферная и ионосферная) будут отличаться. Что неизбежно приведет к различию в оценках как скорости распространения и полной задержки сигнала (поскольку сигнал в рассматриваемых случаях вследствие различных условий рефракции проходит по разным областям пространства с отличающимися значениями показателя преломления среды распространения), так и удлинения его траектории (поскольку геометрия распространения в перечисленных случаях будет различна). 
Целью настоящей работы является вывод общих соотношений для погрешности определения задержки радиосигнала, обусловленной неучетом взаимного влияния тропосферной и ионосферной рефракции на трансатмосферной трассе, а также количественная оценка данного эффекта для типичных условий применения ГРНСС измерений. Отметим, что рассматриваемый эффект (совместного влияния тропосферы и ионосферы) является системным, поскольку он не сводится к простому суммированию по отдельности рассматриваемых эффектов влияния тропосферы и ионосферы на ГРНСС измерения.
Модель совместного влияния ионосферы и тропосферы. Исходные соотношения для количественной оценки (компьютерных расчетов) погрешности 
[image: image1.wmf]совм

S

D

 определения задержки сигнала, обусловленной совместным действием тропосферы и ионосферы на время распространения сигнала, в общем случае можно представить следующим образом
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  -  полная задержка сигнала с учетом совместного влияния на эффект рефракции тропосферы и ионосферы, которые являются единой средой с показателем преломления  
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 -  соответственно показатели преломления тропосферы и ионосферы, а форма траектории сигнала определяется совместным влиянием тропосферы и ионосферы);  
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  -  задержка сигнала в тропосфере, определенная в предположении отсутствия влияний  ионосферы (когда полагается  
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 =  1 и форма траектории определяется только рефракцией в тропосфере); 
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  -  задержка сигнала в ионосфере, определенная в предположении, что тропосфера не влияет на распространение сигнала (когда принимается 
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  =  1 и форма траектории определяется только рефракцией в ионосфере). Аналогичные соотношения могут быть выписаны и для удлинения траектории 
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,  где интеграл берется вдоль соответствующей траектории 
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 с подынтегральной функцией, равной 1, 
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 - длина прямой, соединяющей концевые точки траектории).
Результаты численных расчетов. Вышеприведенные интегралы для 
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 рассчитывались для случая сферически слоистой атмосферы по формулам [3]
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где    H   -  расстояние от  центра Земли до ИСЗ;
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* - показатель  преломления среды распространения, причем 
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 для тропосферной и фазовой ионосферной задержек; 
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гр для групповой задержки в ионосфере (
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 - фазовый показатель преломления, 
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гр - групповой  показатель преломления);
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 -  расстояние от  центра Земли до точки наблюдения;
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  -  текущая координата в сферически-симметричной системе координат;
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 -  истинный зенитный угол наблюдаемого ИСЗ;
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 -   угол рефракции для наблюдаемого ИСЗ;

индекс "0" соответствует параметрам, определенным в точке наблюдения.
Расчеты проведены для  следующих вариантов определения задержек: 
1. В первом варианте тропосферные и ионосферные задержки определяются независимо друг от друга. То есть интегралы (1)-(2) вычисляются только для тропосферного профиля либо только для ионосферного. Найденные таким образом задержки затем суммируются и в результате получается полная задержка ГРНСС сигнала в атмосфере (тропосфере и ионосфере).
2. Во втором варианте  сразу вычисляется полная атмосферная (тропосферная и ионосферная) задержка. То есть расчеты ведутся для полного (учитывающего вклад как тропосферы, так и ионосферы одновременно) профиля атмосферных параметров. 

Далее результаты расчета по обоим вариантам сопоставляются, и оценивается погрешность, обусловленная неучетом совместного влияния тропосферы и ионосферы на трансатмосферное распространение сигнала. Важно подчеркнуть, что все параметры вычисляются для истинного зенитного угла, т.е. для направления на ИСЗ, определяемого  прямой линией, соединяющей точку наблюдения и ИСЗ.

В таблице  приведены  значения задержек, вычисленных для стандартного профиля тропосферы ГОСТ 4401-81, и известной модели ионосферы Чепмена (см. например, [4]). При этом  показатель преломления ионосферы в зависимости от высоты, частоты излучения и других параметров определялся по формулам: 
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n- фазовый показатель преломления ионосферы; nгр - групповой показатель преломления ионосферы;  - несущая частота электромагнитного сигнала; 0 - плазменная частота заряженных частиц ионосферы; e - заряд электрона; me - масса электрона; Ne - концентрация заряженных частиц в точке r;  Nm - максимальная концентрация заряженных частиц на траектории луча (при 
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- параметры, определяющие характерный масштаб (толщину слоя) профиля показателя преломления ионосферы [4]. Алгоритмы вычисления параметров 
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 описаны, например, в [4], а их численные значения при вычислениях полностью  соответствуют  данным [4].

При интегрировании использовалась методика, описанная в [3]. Основные данные, приведенные в таблице, рассчитаны для 
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км (эти значения параметров соответствуют обычным ионосферным условиям [4]).  В последней строчке таблицы приведены данные расчета для 
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, что соответствует ситуации максимальной солнечной активности [4]. 

Таблица

Данные численного интегрирования 

	 Zи, 
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	88
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Выводы. Из таблицы видно, что для обычных условий эффект неучета совместного рефракционного влияния тропосферы и ионосферы может быть заметным на больших зенитных углах ИСЗ. В условиях повышенной солнечной активности влияние этого эффекта растет пропорционально концентрации электронов. В связи с этим представляет интерес разработать модели поправок, учитывающих данный эффект в практике высокоточных ГРНСС измерений, а также исследовать его влияние на результаты двухчастотных ГРНСС измерений.
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