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Излагаются методические аспекты определения индекса преломления нижней тропосферы по измерениям 

метеопараметров датчиками, установленными на БПЛА. Приводятся результаты измерений вертикального 

профиля модифицированного индекса преломления в береговой зоне Черного моря. 

Введение 

Последние годы большое внимание уделяется изучению сверхдальнего загоризонтного 

распространения радиоволн (РРВ) СВЧ диапазона в связи с задачами радиолокации и радиосвязи. 

Физическая картина РРВ за пределами радиогоризонта (определенного в приближении нормальной 

тропосферы) в настоящее время в основных чертах ясна и обусловлена структурой показателя 

преломления (ПП) тропосферы. Принято анализировать РРВ в тропосфере, базируясь на следующих 

трех моделях: 

1. Модель, основанная на учете только вертикального профиля ПП [1]. Эту модель используют для

всей толщи тропосферы, либо для определенных интервалов высот, задаваясь аналитическими 

аппроксимациями или экспериментальными данными ПП. 

2. Модель слоистой тропосферы, в рамках которой согласно экспериментальным данным на

плавном в среднем профиле ПП наблюдаются относительно резкие колебания ПП в интервале до двух 

десятков N–единиц при толщине слоев десятки метров и горизонтальной дальности до десятков и сотен 

километров [1]. 

3. Мелкомасштабные флуктуации ПП со значениями среднеквадратичного отклонения ПП

0,5 1,5N   [1,2]. 

Предполагая, что исходные данные для указанных моделей тропосферы известны, обсудим, какие 

конкретные механизмы загоризонтного РРВ могут реализоваться в реальных условиях. 

Прежде всего, представляют интерес волноводные механизмы РРВ в нижней тропосфере. Эффекты 

волноводного распространения были обнаружены экспериментально ещё в 40–ых годах прошлого века 

и детально обсуждались в работе [3]. Волноводное РРВ может быть обусловлено волноводами 

испарения (ВИ), приповерхностными либо приподнятыми волноводами. Наиболее изучены к 

настоящему времени ВИ. Предложены различные формы профилей индекса преломления в ВИ, из 

которых наиболее часто используется базирующийся на теории Колмогорова–Обухова профиль 

Паулуса–Ешке [4, 5]. Вероятность появления ВИ в тропиках — 100%. Среди последних работ в этом 

направлении отметим [6]. Приповерхностный волновод нестабилен и с определенной вероятностью 

возникает вследствие формирования слоистой структуры ПП в различных районах земного шара на 

высотах до 100–150 м [7]. Приподнятый волновод создается слоями, возникающими на высотах до 4–

5 км. Экспериментальные данные по высоте ВИ и приповерхностного волновода приведены в 

рекомендациях МСЭ [7]. РРВ в различных типах волноводов может быть проанализировано методами 

геометрической оптики [8] и параболического уравнения [9]. На современном этапе исследований РРВ 

в тропосферных волноводах анализируют с заданием модельных законов ПП для отдельных типов 

волноводов либо для комбинированных волноводов, объединяющих несколько типов [6, 10].  

В применении к практическим ситуациям будем различать вероятностный прогноз РРВ, 

базирующийся на статистических данных о формировании волноводов в тропосфере, позволяющий 

понять принципиальные закономерности РРВ без жесткой привязки к моменту работы РЛС, и 

оперативный прогноз, основанный на измерениях профиля ПП тропосферы одновременно с работой 

РЛС и позволяющий дать трактовку результатов наблюдений РЛС в реальном режиме времени. Именно 

для оперативного прогноза работы РЛС представляется полезным применение метода восстановления 

профилей ПП с использованием измерений метеопараметров на БПЛА. 
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Укажем на преимущества применения БПЛА по сравнению с другими оперативными методами 

измерения показателя преломления. Расположение метеодатчиков на мачте корабля не позволяет 

измерить метеопараметры вне высоты мачты. Использование метеозондов — более затратная процедура 

по сравнению с БПЛА, т.к. зонд теряется безвозвратно. Кроме того, траектория зонда неуправляема. 

Применение метеодатчиков на вертолете из-за большой стоимости часа полета целесообразно лишь в 

качестве дополнительной нагрузки к основной задаче полета. Применение БПЛА представляется 

наименее затратным и оперативным способом измерения показателя преломления в нижних слоях 

тропосферы. 

Методика восстановления профиля показателя преломления тропосферы по измерению 

метеопараметров с применением БПЛА 

Для определения профиля ПП по метеопараметрам в тропосфере используется рекомендуемая МСЭ 

формула [7] для индекса преломления N 
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В (1)–(3) P — атмосферное давление (гПа), e — давление водяных паров (гПа), T — абсолютная 

температура (К). Формулы (1)–(3) справедливы в радиодиапазоне на частотах ниже 30 МГц [1]. 

Среднеквадратичная ошибка формул (1)–(3), обусловленная погрешностями эмпирических 

коэффициентов, входящих в эти формулы, не превышает 0,5% [1]. Вторым источником погрешности 

определения N являются ошибки измерения метеопараметров P,e,T. 

Относительная влажность в процентах определяется формулой 
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где e0 — давление насыщенного пара. Модифицированный индекс преломления в форме, предложенной 

Паулусом и Ешке, определяется формулой 
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В нее входят 4 параметра: M(0)=(n-1)·106 — модифицированный индекс преломления на уровне 

моря, z — высота над уровнем моря в метрах, zd — высота волновода испарения в метрах, z0 — 

аэродинамический параметр, для спокойной поверхности равный 1,5∙10-4 м. 

В волноводе испарения основную роль играет градиент влажности в индексе показателя 

преломления. При нормальных условиях оценим, насколько должна измениться влажность на уровне 

моря, чтобы изменилась величина ΔN на 1 N–единицу. Получим Δφ=0,676%. 

Для приповерхностного волновода основным фактором изменения N является инверсия 

температуры. При стандартной влажности 60% приращению ΔN = 1 соответствует изменение 

температуры ΔT=±1,2 K. 

В целом следует стремиться к тому, чтобы погрешности приборов позволяли измерять N c 

точностью до 1 N- единицы. 

Для измерений метеопараметров был реализован специальный модуль, содержавший датчики 

метеопараметров P, T, h, блок питания и устройство памяти для записи данных во время полета. Для 

этих целей использовались интегрированные датчики окружающей среды BME280 разработки 

компании Bosch Sensortec Gmbh (подразделение Bosch). Указанные сенсоры обеспечивают 

одновременное измерение температуры, давления и относительной влажности со следующими 

характеристиками: 
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– диапазон измерения относительной влажности — 0..100% с точностью ±3% (в диапазоне

измерений 20..80% при температуре 25°С); 

– диапазон измерения атмосферного давления — 300..1100 гПа с абсолютной погрешностью

±1.0 гПа (при температуре 0..65°С); 

– диапазон измерения температуры воздуха составляет −40..+85°С с абсолютной погрешностью

±1.0°С (в диапазоне 0..65°С) и не хуже ±0.5 при температуре 25°С. 

Приобретенные партии датчиков проверялись по величине разброса измеряемых параметров, 

датчики с большой погрешностью отбраковывались. 

В качестве носителя модуля метеодатчика использовался БПЛА — квадрокоптер (КК) производства 

КНР со следующими данными: 

– время полета — не более 23 мин;

– высота полета — до 150 м;

– скорость полета — до 7 м/с;

– максимальная скорость ветра, при которой разрешена эксплуатация КК — 7 м/с;

Максимальная дальность полета определяется допустимой скоростью и временем полета и 

составляет не более 5 км. 

Квадрокоптер оборудован измерителем высоты с погрешностью измерения высоты 0,1 м, 

датчиками положения в пространстве систем GPS/ГЛОНАСС, видеокамерой. 

В нашей стране развивается применение БПЛА для измерения метеопараметров [11], что открывает 

возможности определения ПП тропосферы. С практической точки зрения представляется важным 

измерение как вертикальных профилей ПП, так и горизонтальных профилей ПП. КК удобны для 

измерений вертикальных профилей. Достоинством КК является возможность измерения ПП на малых 

высотах, начиная от десятков сантиметров над морской поверхностью до 100 и более метров. 

Измерение горизонтальных градиентов требует работы на больших дальностях вплоть до десятков 

и сотен километров за радиогоризонтом. Для таких измерений целесообразно использовать БПЛА 

самолетного типа. 

Результаты измерений индекса преломления 

Измерения метеопараметров с последующим восстановлением профиля ПП тропосферы 

проводились в береговой зоне Черного моря. 

Два модуля с датчиками располагались на горизонтальной опоре, расположенной под КК. Во 

избежание влияния работы винтов КК на измерения метеопараметров модули датчиков были разнесены 

по горизонтали на расстояние ±1 м от центра, так что они не попадали под ветровой поток, шедший от 

винтов КК. 

Измерения проводились в мае, июле, сентябре сего года, ставили целью отработку методики 

измерений и не носили систематического характера. Первоначально предполагалось, что в течение 

каждого выбранного для измерений месяца сезона будет проведено измерение метеопарамтров по 

высоте в три интервала времени суток: утром, в полдень и вечером. На практике число измерений было 

ограничено погодными и другими условиями. Результаты измерений в море относятся фактически к 

береговой линии. Приведем выборочные результаты измерений: 

1. Измерения 04.05.2017, время — 07:21. Рис. 1–4. Графики Р, Т, h, модифицированный индекс

преломления М (сплошная) и его аппроксимация профилем Паулуса–Ешке (штриховая линия). Все 

данные приведены для одного датчика. 

2. Рис.5. Измерения 11.07.2017, время — 20:20. Модифицированные индексы преломления М для

двух датчиков. 

3. Рис.6. Измерения 20.09.2017, время — 13:42. Модифицированные индексы преломления М для

двух датчиков. 



122 

Рис. 1. Зависимость давления от высоты. Рис. 2. Зависимость температуры от высоты. 

Рис. 3. Зависимость влажности от высоты. Рис. 4. Зависимость модифицированного 
индекса преломления от высоты. 

Рис. 5. Зависимость модифицированного 
индекса преломления от высоты. 

Рис. 6. Зависимость модифицированного 
индекса преломления от высоты. 
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С практической точки зрения важно определение областей модифицированного индекса 

преломления М с отрицательными градиентами, соответствующих волноводному механизму РРВ 

(см. (5)). На рис. 4 четко видна область отрицательных градиентов М в области существования ВИ 

(ниже 10 м). На рис. 5 видны две области отрицательных градиентов М, обе можно отнести к ВИ.  

Удивительной представляется зависимость модифицированного индекса преломления от высоты, 

показанная на рис. 6. Наблюдается слоистая структура ПП с отрицательными градиентами М на высотах 

примерно 35–62 м, 80–110 м и 130–140 м. 

Заключение 

Первые эксперименты по применению БПЛА для определения показателя преломления нижней 

тропосферы по измерениям метеопараметров дали весьма обнадеживающие результаты. 

Предполагается продолжить эту работу в следующих направлениях: 

– повышение точности измерений путем повышения качества калибровки датчиков;

– проведение серий измерений показателя преломления в море на больших дальностях от береговой

линии; 

– проведение серий измерений показателя преломления в различные сезоны и времена суток;

– прогнозирование работы РЛС на основе расчетов энергетического потенциала РЛС по методу

параболического уравнения [12, 13] с использованием полученных экспериментально данных 

показателя преломления. 

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации 

(проект № 8.3244.2017 / ПЧ). 
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