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Принцип радиозатменного зондирования атмосферы Земли состоит в измерении сигналов 
систем спутниковой навигации, проходящих через атмосферу Земли, приемниками, 
установленными на низкоорбитальных спутниках. Этот метод обладает следующими 
достоинствами: 1) всепогодность, 2) нечувствительность к облачности, 3) глобальное 
покрытие, 4) относительно низкая стоимость, 5) отсутствие калибровок, 6) когерентные 
измерения амплитуды и фазы. Последнее открывает широчайшие возможности для 
применения методов, в основе которых лежит принцип синтезированной апертуры. Это 
позволяет достигать высокого разрешения, не ограниченного размером зоны Френеля. Первый 
радиозатменный эксперимент проводился в 1976 году при помощи станций Аполлон и Союз. 
Тем не менее, именно использование сигналов системы GPS, отличающихся высокой 
стабильностью частоты позволило добиться точности, требуемой для зондирования 
атмосферы Земли. Первый радиозатменный эксперимент с использованием системы GPS 
проводился в 1995–1997 годах (США). Успех этого эксперимента привел к запуску 
многочисленных спутников, оснащенныхприемниками сигналов систем спутниковой навигации. 
Можно отметить эксперименты CHAMP (2000–2006), COSMIC (2006–2019), COSMIC-2 
(2019) и другие. Данные этих экспериментов усваиваются всеми ведущими мировыми 
центрами прогноза погоды. В работе рассмотрены основные принципы радиозатменного 
зондирования и математические методы интерпретации данных. Методы основаны на 
применении теории интегральных операторов Фурье и квантовых плотностей Вигнера и 
Кирквуда. 
Ключевые слова: радиозатменное зондирование, временно-частотный анализ, плотность 
Вигнера, плотность Кирквуда 
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The principle of the radio occultation sounding of the Earth’s atmosphere consists in the measuring of 
the signals of the global navigation satellite systems passing through the Earth’s atmosphere and 
acquired by space-borne receivers located onboard low-Earth orbiters. This technique has the 
advantages: 1) all-weather capability; 2) insensitivity to clouds; 3) global coverage; 4) relatively low 
costs; 5) no necessity for calibrations; 6) coherent measurements of amplitude and phase. The latter 
open wide opportunities for the application of the methods based on the synthesized aperture 
principle. This allows achieving a high resolution not limited by the Fresnel zone size. The first radio 
occultation experiment was conducted in 1976 during the Appolo/Soyuz mission. Nevertheless, it was 
the use of GPS signals, characterized by a high stability of the frequency that made it possible to 
achieve the accuracy required in sounding the Earth’s atmosphere. The first radio occultation 
experiment with the use of GPS was conducted in 1995–1997 in USA. The success of this experiment 
resulted in numerous launches of satellites equipped by specialized receivers of signals of global 
navigation satellite systems. In particular these are the following experiments: CHAMP (2000–2006), 
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COSMIC (2006–2019), COSMIC-2 (2019) and others. The data of these experiments are assimilated 
by all the leading weather prediction centers of the world. In this presentation, we discuss the basic 
principles of the radio occultation sounding and mathematical methods of the data interpretation. The 
methods are based on the theory of Fourier integral operators and quantum densities of Wigner and 
Kirkwood. 
Keywords: radio occultation, time-frequency analysis, Wigner distribution function, Kirkwood 
distribution function 

 
Принцип радиозатменного зондирования планетных атмосфер был выдвинут еще в 

1960-е годы [1]. К 1967 году относятся первые работы по радиозатменному 
зондированию ионосферы и атмосферы Венеры [2] и атмосферы Марса [3]. 
Теоретическое рассмотрение задачи восстановления вертикального профиля показателя 
преломления в сферически-слоистой атмосфере из измерений доплеровского сдвига 
частоты было дано в работах 1968 года [4]. 

Радиозатменные исследования планетных атмосфер продолжались в 1970-е годы 
[5–8]. В этих экспериментах передатчик располагался на искусственных спутниках 
исследуемых планет, а приемник на Земле. При исследовании колец Сатурна 
былвпервые применен дифракционный метод обратного распространения [9]. 

Первая попытка определения параметров атмосферы Земли радиозатменным 
методом относится к 1976 году [10].В дальнейшем радиозатменное зондирование 
атмосферы Земли стало предметом ряда, как теоретических, так и экспериментальных 
работ. В этих работах использовались линии связи в дециметровом диапазоне между 
двумя искусственными спутниками Земли. Важное отличие атмосферы Земли от 
планетных атмосфер заключается в том, что к точности восстановления ее параметров 
предъявляются гораздо более жесткие требования. Кроме того, об атмосфере Земли и 
так имеется большой объем информации, поставляемой как спутниковыми, так и 
наземными системами контактного и дистанционного, активного и пассивного, 
лимбового и надирного зондирования. Чтобы радиозатменный метод мог успешно 
конкурировать с прочими методами зондирования, необходима была высокая 
стабильность частоты передатчика. Идея использования для этой цели спутников 
системы глобального позиционирования GPS была впервые выдвинута А. С. Гурвичем 
и Т. Г. Красильниковой, а также группой исследователей из 
JetPropulsionLaboratory(JPL)[21,22]. 

В 1995 годув США был проведен первый экспериментGPS/MET (GPSMeteorology) 
по радиозатменному зондированию атмосферы Земли при помощи сигналов системы 
GPS, принимавшихся на спутнике Microlab-1. Эксперимент показал хорошие 
результаты [23]. Анализ данных выявил эффекты многолучевого распространения, 
которые существенно затрудняли интерпретацию данных наблюдений в тропосфере. 
Для учета этих эффектов был предложение применен метод обратного распространения 
[24].В дальнейшем данные экспериментаGPS/MET были также использованы для 
анализа ионосферы [26]. 

Успех эксперимента GPS/METпозволил продолжить эксперименты по 
радиозатменному зондированию атмосферы Земли. Следующий эксперимент стартовал 
в 2000 году, когда на борту спутника CHAMP(ChallengingMinisatellitePayload) был 
установлен приемник сигналов GPS. В этом эксперименте зондирование выполнялось 
уже на регулярной основе. Анализ данных эксперимента CHAMPпривел к 
дальнейшему развитию методов обработки радиозатменных данных [27–30], в 
частности, автором данной монографии был разработан метод канонических 
преобразований [27]. В дальнейшем этот подход получил развитие [31], в результате 
которого были сформулированы принципы восстановления лучевой структуры 



 

волнового поля, позволяющие фактически сводить дифракционную обратную задачу к 
геометрооптической. 

Существенным недостатком приемников, использованных в экспериментах 
GSP/MET и CHAMP, являлась реализованная в них система фазовой автоподстройки. 
Эта система неустойчиво работала в условиях сильных флуктуаций фазы и амплитуды 
сигнала, характерных для измерений в нижних 4 км в тропиках. Это приводило к 
отрицательным систематическим ошибкам измерения фазы. В силу того, что эта 
ошибка падала с высотой, она приводила также к отрицательной ошибке определения 
угла рефракции и, следовательно, индек

ЭкспериментCOSMIC(ConstellationObservingSystemforMeteorology, Ionosphere, 
andClimate) с улучшенной моделью приемника, работающего в режиме открытой 
петли, и включающий систему из 6 низкоорбитальных спутников, обсуждался, начиная 
с 2000 года [32]. Сам эксперимент стартовал в 2006 году 
поставляла ежедневно до 3000 глобально распределенных зондирований атмосферы. 
Большой объем данных измерений позволил выполнить большое 
различных исследований, как нейтральной атмосферы, так и ионосферы 
настоящее время ресурс системы 
системаCOSMIC-2, включающей 12 спутников
в конце текущего года[40]. 

 

Рис. 1. Геометрия радиозатменного эксперимента.
 
В формулировках обратных задач зондирования атмосферы, мы будем

пользоваться зависимостью угла рефракции
сферически-слоистой среды
преломления 𝑛(𝑟): 

где высота перигея луча 𝑟
показателя преломления 𝑛(
характер. Однако если перейти к рефракционному радиусу 
замены координат 𝑥 = 𝑛(𝑟)𝑟
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𝜀(𝑝) = −2
𝑝𝑛′ 𝑑𝑟

𝑛 𝑛 𝑟 − 𝑝

∞
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𝑟  определяется из уравнения 𝑛(𝑟 )𝑟 =
(𝑟) с профилем угла рефракции 𝜀(𝑝) носит нелинейный 
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формулировках обратных задач зондирования атмосферы, мы будем 
араметра 𝑝 (рис. 1). Для 

профиль угла рефракции связан с профилем показателя 

= 𝑝.Связь профиля 
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𝜀(𝑝) = −2
𝑑 ln 𝑛

𝑑𝑥

𝑝𝑑𝑥

𝑥 − 𝑝

∞

, 

Все нелинейные эффекты описываются зависимостью 𝑥(𝑟). 
В радиозатменных экспериментах прямые измерения угла рефракции не 

проводятся, так как это сопряжено с техническими трудностями. Вместо этого 
измеряется доплеровская частота принимаемых радиосигналов. Если передатчик, 
например, на спутнике системы GPS излучает сигнал с частотой 𝜔 , а приемник, 
установленный на низкоорбитальном спутнике, принимает сигнал с частотой 𝜔 , то 
между ними имеется следующее соотношение: 

𝜔 = 𝜔 1 +
𝑽 ⋅ 𝒖 − 𝑽 ⋅ 𝒖

𝑐
, 

где 𝑐– скорость света в вакууме, 𝑽  и 𝐕 – скорости низкоорбитального спутника и 
спутника системы GPS,𝒖  и 𝐮 – направления луча у приемника и у 
передатчика.Доплеровская частота, измеряемая в течение радиозахода, преобразуется в 
фазовую задержку (или набег оптического пути), определяемую следующим образом: 

ΔΨ(𝑡) =
𝜆

2𝜋
𝜔

( )
(𝑡′) − 𝜔 (𝑡′) 𝑑𝑡′ , 𝜔

( )
= 𝜔 1 +

𝑽 ⋅ 𝒖( ) − 𝑽 ⋅ 𝒖( )

𝑐
, 

где 𝒖(𝟎)–единичный вектор направления передатчик-приемник, 𝜔
( )(𝑡)– вакуумная 

доплеровская частота, которая была бы измерена в отсутствие атмосферы. Таким 
образом, фазовая задержка ΔΨ(𝑡) целиком связана с эффектом атмосферы.Из фазовой 
задержки вычислим относительный доплеровский сдвиг частоты: 

𝑑 =
𝜔 − 𝜔

𝜔
= 𝑑( ) −

1

𝑐

𝑑𝛥𝛹(𝑡)

𝑑𝑡
, 

где 𝑑( )– вакуумный относительный доплеровский сдвиг. Чтобы определить угол 
рефракции для сферически-слоистой атмосферы, можно пользоваться приведенными 
выше соотношениями, , дополненными законом Снеллиуса в векторной форме: 

𝑽 ⋅ 𝒖 − 𝑽 ⋅ 𝒖

𝑐
= 𝑑, 𝒙 × 𝒖 = 𝒙 × 𝒖 , 

где 𝒙 и 𝒙 – координатные вектора спутников. Этих соотношений вместе с условием, 
что 𝒖  и 𝒖  являются единичными векторами, достаточно для нахождения этих 
векторов по измеренной доплеровской частоте и баллистическим данным спутников. В 
этом случае угол рефракции 𝜀 определяется как угол между 𝒖  и 𝒖 , а прицельный 
параметр𝑝 = |𝒙 × 𝒖 | = |𝒙 × 𝒖 |. 

Профиль показателя преломления определяется путем решения интегрального 
уравнения Абеля и равен: 

𝑛(𝑥) = exp
1

𝜋

𝜀(𝑝)𝑑𝑝

𝑝 − 𝑥

∞

. 

Восстановленные профили 𝑛(𝑟) используются для определения температуры𝑇. При 
этом используются уравнение состояния и уравнение статики: 

𝑃 = 𝑅 1 + 𝑐 𝑞 𝜌𝑇, 

где𝑃 – давление,𝑐 = − 1,𝑅 – газовая постоянная для сухого воздуха, 𝑅 – газовая 

постоянная для водяного пара, 𝑞–удельная влажность,𝜌– плотность воздуха, 𝑔(𝑧)– 
ускорение силы тяжести на высоте 𝑧. 

На высотах более 7–12 км влажность атмосферы становится пренебрежимо малой. 
Если ионосферный вклад в угол рефракции исключен, то восстановленный показатель 
преломления целиком относится к нейтральной атмосфере. Тогда можно определить 
плотность: 
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𝜌(𝑧) =
𝑁(𝑧)

𝐶 𝑅
. 

Интегрируя затем уравнение статики, получаем давление 𝑃(𝑧), и из уравнения 
состояния с 𝑞 = 0 находим температуру 𝑇(𝑧).В нижней тропосфере нужно определять 
две неизвестных величины: температуру 𝑇(𝑧) и удельное влагосодержание 𝑞(𝑧). 
Одного только профиля показателя преломления 𝑛(𝑧) для этого уже недостаточно. 
Методы определения метеопараметров в этом случае более сложны и в данной работе 
не рассматриваются. 

Рассмотренные выше геометрооптические соотношения, лежащие в основе 
радиозатменного зондирования атмосферы, играют важнейшую роль в решении 
обратной задач. Тем не менее, геометрооптической техники недостаточно для 
успешного восстановления показателя преломления. Связано это с ее ограничениями: 
1) геометрическая оптика не учитывает эффектов дифракции и 2) геометрооптические 
соотношения между фазой и углом рефракции неприменимы в случае многолучевого 
распространения. 

Ключевым понятием в этом случае является лучевое многообразие. Его структура 
связана с решением задачи распространения волн в атмосфере. Построение 
асимптотического решения волновой задачи на основе ее геометрооптического 
решения (лучевого многообразия) аналогично построению квазиклассическому 
решению квантовой задачи динамики частицы на основе множества ее классических 
траекторий. Такая процедура называется квантованием. Мы будем рассматривать 
обратную процедуру восстановления структуры лучевого многообразия на основе 
имеющегося волнового поля. Такую процедуру можно назвать деквантованием. 

Применительно к обратной задаче радиозатменного зондирования процедура 
деквантования состоит из следующих шагов. 
1. Построение фазового пространства, связанного с измеряемым сигналом. 

Координатами в этом пространстве являются координаты точки наблюдения, а 
импульсами величины, связанные с направлениями наблюдаемых лучей. С точки 
зрения измерений, каждое возможное направление луча соответствует 
определенной доплеровской частоте, а весь сигнал в случае многолучевого 
распространения является суперпозицией элементарных сигналов с плавном 
меняющейся мгновенной частотой и амплитудой. Это фазовое пространство 
является пространством геометрооптических лучей. 

2. Построение канонического преобразования фазового пространства. Требование к 
этому преобразованию заключаются в том, что проекция лучевого многообразия на 
новую координатную ось должно быть однозначным. 

3. Построение интегрального оператора Фурье, реализующего это преобразование. 
4. Вычисление волнового поля в новом представлении, вычисление нового импульса 

путем дифференцирования фазы, вычисление прицельных параметров 𝑝 и углов 
рефракции 𝜀 лучей. 
Мы рассматриваем комплексное поле 𝑢(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝑒𝑥𝑝 𝑖𝑘𝛹(𝑡) , записанное вдоль 

траектории наблюдения. Мы вводим фазовое пространство с координатами (𝑡, 𝜂), где 
импульс 𝜂 = −Δ𝜔/𝑘,Δ𝜔 – доплеровский сдвиг частоты. Это определение основано на 
временной зависимости поля𝑢(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝛹(𝑡) − 𝑖𝜔𝑡). Производящая функция 
преобразования (𝑡, 𝜂) → (𝑝, 𝜉) имеет вид: 

𝑆 (𝑝, 𝑡) = −𝑝𝜃 − 𝑟 − 𝑝 + 𝑝 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑝

𝑟
− 𝑟 − 𝑝 + 𝑝 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑝

𝑟
. 

Импульс в представлении лучевых координат равен углу рефракции с отрицательным 
знаком: 



181 
 

𝜉(𝑝, 𝑡) = −𝜃(𝑡) + 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑝

𝑟 (𝑡)
+ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

𝑝

𝑟 (𝑡)
= −𝜀(𝑝, 𝑡). 

Эта величина равна тому углу рефракции, который был бы у луча с прицельным 
параметром 𝑝 при условии, что этот луч наблюдается в момент времени 𝑡. Таким 
образом, для обработки данных измерений волнового поля можно применить оператор 
с получаенной фазовой функцией, при помощи которого мы вычисляем 
преобразованное поле 

Φ 𝑢(𝑝) = 𝑎(𝑝, 𝑡) exp 𝑖𝑘𝑆 (𝑝, 𝑡) 𝑢(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐴′(𝑝) exp 𝑖𝑘Ψ′(𝑝) , 

где амплитудная функция 𝑎(𝑝, 𝑡)определяется из требования сохранения энергии и 
равна: 

𝑎 (𝑝, 𝑡) = 𝑟 − 𝑝 𝑟 − 𝑝
𝑟 𝑟

𝑝
𝑠𝑖𝑛 𝜃

/

�̇� −
�̇�

𝑟

𝑝

𝑟 − 𝑝
−

�̇�

𝑟

𝑝

𝑟 − 𝑝
. 

Производная его эйконала𝛹 (𝑝) с отрицательным знаком равна фактическому углу 
рефракции𝜀(𝑝) = 𝜀 𝑝, 𝑡 (𝑝) .Для круговой геометрии (𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, �̇� =

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) фазовая функция равна𝑆 (𝑝, 𝑦) = −𝑝𝜃 + 𝐹(𝑝), и оператор сводится к 
преобразованию Фурье. 

Другой подход к обработке радиозатменных данных использует квантовую 
(лучевую) плотность Вигнера: 

𝑊(𝑡, 𝜉) =
𝑘

2𝜋
exp(−𝑖𝑘𝜉𝑠)  𝑢 𝑡 +

𝑠

2
 �̄� 𝑡 −

𝑠

2
 𝑑𝑠. 

Плотность Вигнера обладает следующими свойствами: 
1. Значения плотности Вигнера всегда действительны. 
2. Значение плотности Вигнера не обязательно положительно. Поэтому ее 

называют псевдо-плотностью. 
3. Плотность Вигнера, как правило, принимает положительные значения в 

окрестности лучевого многообразия, а в остальной области фазового пространства 
присутствует осциллирующая компонента («квантовые осцилляции»). В классическом 
пределе (𝑘 → ∞) положительная компонента стремится к 𝛿 -образному 
микроканоническому распределению, сконцентрированному на лучевом многообразии, 
при этом частота «квантовых осцилляций» стремится к бесконечности. Таким образом, 
«квантовые осцилляции» стремятся к 0 в смысле теории обобщенных функций. 

4. Плотность Вигнера содержит полную информацию о волновом поле. 
5. Если 𝑢 (𝑡) = exp(𝑖𝑎𝑡 + 𝑖𝑏𝑡 /2), т.е. мгновенная частота меняется со временем 

линейно 𝜉 = 𝑎 + 𝑏𝑡, плотность Вигнера оказывается равной 𝛿 𝜉 − (𝑎 + 𝑏𝑡) . Если 
задана суперпозиция двух сигналов 𝑢 (𝑡) = 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑎 𝑡) + 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑎 𝑡), плотность Вигнера 
будет равна 𝛿(𝜉 − 𝑎 ) + 𝛿(𝜉 − 𝑎 ) + 2 𝑐𝑜𝑠 (𝑎 − 𝑎 )𝑡 , где последний (перекрестный) 
член представляет собой «квантовые осцилляции». Плотность Вигнера в случае 
бесконечной апертуры может точно восстановить линейный тренд мгновенной 
частоты. Соотношение неопределенностей определяет период «квантовых 
осцилляций»: во втором примере Δ𝑡Δ𝑎~2𝜋, тогда как две 𝛿 -функции корректно 
воспроизводятся плотностью Вигнера. 



 

Рис. 2. Радиозаход COSMIC, 
Плотность Вигнера сигнала в канале L1. Справа спектрограмма сигнала в канале L1.

 
На рис. 2 приведен пример функции Вигнера для реальных наблюдений. Для

сравнения приводится также спектрограмма, получаемая вычислением спектров в 
скользящих апертурах. Плотность Вигнера дает более детальную информацию о 
структуре измеренного сигнала.

Методы анализа радиозатменных данных, основанные на интегральных оператора
Фурье и квантовых (лучевых) плотностях в настоящее время широко применяются и 
развиваются. Они очень эффективны в случае обработки сигналов, измеренных в 
многолучевых областях, и позволяют разделять. Кроме этого, вертикальное разрешение 
этих методов не ограничивается размером зоны Френеля, составляющей для 
стандартной геометрии радиозатменных наблюдений сотни метров. Применение 
указанных методов позволяет достигать существенно более высокого разрешения, 
составляющего десятки метров. Квантовые плотности яв
средством визуализации измеренных сигналов, дающим полную картину 
распределения энергии в фазовой временно
разработаны эффективные реализации, основанные на быстром преобразовании Фурье. 
Это делает возможным применение этих методов в оперативном режиме.
рассмотрение и обоснование этих методов дается в монографии 

Работа была выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда 
Фундаментальных Исследований (г
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Рис. 2. Радиозаход COSMIC, UTC 0:00, 15 декабря 2008 г., 48,51  N 33,04
Плотность Вигнера сигнала в канале L1. Справа спектрограмма сигнала в канале L1.

На рис. 2 приведен пример функции Вигнера для реальных наблюдений. Для
сравнения приводится также спектрограмма, получаемая вычислением спектров в 
скользящих апертурах. Плотность Вигнера дает более детальную информацию о 
структуре измеренного сигнала. 

Методы анализа радиозатменных данных, основанные на интегральных оператора
Фурье и квантовых (лучевых) плотностях в настоящее время широко применяются и 
развиваются. Они очень эффективны в случае обработки сигналов, измеренных в 
многолучевых областях, и позволяют разделять. Кроме этого, вертикальное разрешение 

граничивается размером зоны Френеля, составляющей для 
стандартной геометрии радиозатменных наблюдений сотни метров. Применение 
указанных методов позволяет достигать существенно более высокого разрешения, 
составляющего десятки метров. Квантовые плотности являются очень удобным 
средством визуализации измеренных сигналов, дающим полную картину 
распределения энергии в фазовой временно-частотой плоскости. Для этих методов 
разработаны эффективные реализации, основанные на быстром преобразовании Фурье. 
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