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Аннотация Ключевые слова 
Обсуждены основные проблемы спутниковой навигации 
и дистанционного зондирования поверхности Земли с 
использованием системы GPS. Эти проблемы обусловле-
ны резонансными квантовыми свойствами среды рас-
пространения радиоволн в верхней атмосфере. Проведен 
критический анализ общепринятых представлений об 
оптической прозрачности E- и D-слоев для распростра-
нения радиоволн, которые используются специалистами 
при обработке результатов измерений. Предложена 
принципиально новая схема измерений, ориентирован-
ная на то, что источником некогерентного излучения на 
частоте 1,4 ГГц является атмосферный слой 60…110 км 
над поверхностью Земли. Рассмотрена проблема калиб-
ровки, связанная с текущим состоянием атмосферы 
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Введение. Спонтанные усиления солнечной активности, которые сопровожда-
ются значительным увеличением мощности электромагнитного излучения и 
выбросом высокоэнергичных частиц, приводят к сильным возмущениям  
в верхней атмосфере и ионосфере Земли. Одним из наиболее интересных про-
явлений таких возмущений являются сбои в работе глобальной спутниковой 
системы позиционирования (GPS), функционирующей в частотном диапазоне 
1,2…1,6 ГГц. Повышение солнечной активности приводит к значительному 
уменьшению отношения сигнал/шум и, как следствие, невозможности декоди-
ровки сообщения, содержащегося в сигнале. 

Следующим явлением, заслуживающим внимания, является увеличение мощ-
ности сигнала, принимаемого приемником GPS, в период повышения солнечной 
активности. Временные зависимости мощности сигнала GPS и интегрального чис-
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ла отказов на приемнике во время геомагнитного возмущения 15 июля 2000 г.  
были приведены в работе [1] (рис. 1). При этом наблюдалось увеличение интен-
сивности принимаемого сигнала на приемнике по отношению к мощности сиг-
нала передатчика приблизительно в 3 раза. 

Рис. 1. Зависимость интенсивности принимаемого на приемнике сигнала ( )S t  и числа  
                              отказов ( )D t  от времени (UT — универсальное время) [1] 

Такое поведение сигнала объясняется тем, что он подвержен резонансному 
воздействию среды распространения, природа которого в последнее время ин-
тенсивно исследуется и связана со сдвигом частоты за полосу приема в резуль-
тате перерассеяния электромагнитных волн на ридберговских частицах в E- и 
D-слоях атмосферы [2, 3]. Кроме того, дополнительный вклад в полную интен-
сивность вносит некогерентное СВЧ-излучение ридберговских частиц. 

Следовательно, результаты исследований указывают на то, что возмущения 
солнечной активности являются важным фактором, влияющим на качество по-
зиционирования. В такие периоды погрешности позиционирования могут до-
стигать на поверхности Земли несколько сотен метров, что весьма существенно. 
В то же время результаты исследований показывают, что для объектов космиче-
ской инфраструктуры погрешности позиционирования не превышают несколь-
ких метров даже в условиях геомагнитных возмущений [4]. 

Анализ экспериментальных данных показывает, что основной вклад в по-
грешность позиционирования формируется на участках радиотрасс, проходя-
щих через нижнюю ионосферу. Оправданность этого вывода подтверждается 
многочисленными исследованиями. В частности, из результатов, приведенных в 
работе [5], следует, что в дневное время погрешности позиционирования со-
здаются преимущественно на высотах, меньших 110 км. Влияние нижней ионо-
сферы на качество приема сигнала спутников GPS наглядно продемонстрирова-
но на рис. 2, где представлена усредненная зависимость отношения сигнал/шум 
(S/N) от времени полета ракеты, запущенной c космодрома Швеции, по балли-
стической траектории с максимумом на высоте 700 км. Контролируемая часть 
полета относится к интервалу времени 0…850 с, который закончился на высоте 
50 км. Время работы бортовой аппаратуры со спиральной антенной продолжа-
лось 851 с, а остальное время движения, включая стадию спуска, было некон-
тролируемым. Зависимость, изображенная на рис. 2, соответствует результатам, 
полученным на спутнике, антенна которого на протяжении всего полета
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Рис. 2. Зависимость отношения сигнал/шум от времени полета ракеты с момента старта  
                      (зависимость построена по данным, приведенным в работе [5]) 

 
ориентирована по вертикали. В этих условиях начальные и конечные условия 
регистрации сигнала GPS совпадают. График усредненной зависимости отно-
шения сигнал/шум, принимаемый от этого спутника, имеет вид трапеции.  
За первые 100 с полета, когда ракета достигла высоты 120 км, значение отноше-
ния /S N  увеличилось от 2 до 6 дБ. При этом среднее значение 5,5 дБ во время 
полета практически не изменялось вплоть до высоты над уровнем Земли 100 км 
на стадии спуска, что соответствует времени 820 с, отсчитанного от момента 
старта. 

В конце полета значение отношения S/N вновь упало до исходного. Таким 
образом, на высотах 100…700 км значение сигнала мало изменяется, а на мень-
ших высотах происходит его резкое падение. Отношение S/N  на уровне Земли 
до и после старта ракеты остается постоянным и меньше, чем на высотах, пре-
вышающих 100 км. 

Ридберговскими называются такие высоковозбужденные состояния атомов 
и молекул, которые расположены вблизи границы ионизации и характеризуют-
ся наличием бесконечной последовательности уровней энергии, сходящихся  
к порогу ионизации. Ридберговские атомы и молекулы обладают одним воз-
бужденным слабосвязанным электроном, состояние которого характеризуется 
энергией уровня с заданным главным квантовым числом n и угловым моментом 
электрона l относительно ионного остова. Энергии уровней с большими угло-
выми моментами не зависят от углового момента l  (орбитально вырожденные 
состояния). Именно эти состояния являются статистически наиболее устойчи-
выми, поскольку электрон проводит основное время на больших расстояниях 
от ионного остова. Процесс, приводящий к формированию вырожденных  
состояний с большими угловыми моментами электрона, называется l-пере-
мешиванием. В верхней атмосфере он протекает быстро и является необра-
тимым. 

В настоящей работе приведено описание основных проблем спутниковой 
навигации и дистанционного зондирования поверхности Земли, которые тесно 
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связаны друг с другом, и указаны возможные пути их решения. Установлены 
физические причины искажения спутниковых сигналов и их временной за-
держки. Показано, что некогерентное СВЧ-излучение неравновесной плазмы  
в E- и D-слоях атмосферы является единственным источником для пассивной 
локации, который расположен ниже орбиты спутников. Предложена карди-
нальная перестройка общей схемы проведения измерений и рассмотрены необ-
ходимые технические условия для ее реализации. 

Неравновесная двухтемпературная плазма. В периоды сильных геомаг-
нитных возмущений, возникающих после интенсивных вспышек на Солнце, 
происходит выброс ионосферных электронов, проходящих через Е- и D-слои 
верхней атмосферы Земли. В этих условиях образуется неравновесная двухтем-
пературная рекомбинационная плазма, в которой за малое время (≈ 1010  с) 
формируется неравновесное стационарное распределение по энергиям ридбер-
говских частиц среды [6]. Спонтанное излучение происходит значительно 
раньше, чем устанавливается термодинамическое равновесие. Поскольку кон-
центрация свободных электронов еn  мала по сравнению с концентрацией ат-
мосферных частиц ,а  заметного изменения температуры среды аT  не проис-
ходит и для ночного и дневного времени в E- и D-слоях она порядка тепловой 
[7]. Это связано с тем, что высокая поступательная температура частиц, прихо-
дящих из F-слоя ионосферы, при входе в более плотную среду расходуется на 
колебательное и вращательное возбуждение атмосферных молекул. Дальнейшая 
релаксация возбуждения обусловлена процессами резонансной передачи внут-
ренней энергии, перенос которой происходит путем последующих столкнове-
ний. В результате в D-слое происходит отрыв электронной температуры eТ   
от температуры среды аT  и устанавливается двухтемпературная рекомбинаци-
онная плазма с температурой ,a eT Т  что хорошо согласуется с прямыми из-
мерениями [7]. 

Для E- и D-слоев концентрация нейтральных частиц среды а  изменяется  
в интервале 12 16...1010  см−3. Концентрация образующихся здесь высоковозбуж-
денных частиц определяется температурой ,eТ  концентрацией en  и потоком сво-
бодных электронов, а также зависит от плотности среды. Наиболее эффективно  
в двухтемпературной рекомбинационной плазме заселяются состояния с главными 
квантовыми числами в диапазоне 20 70n  [3]. Концентрация и температура 
электронов изменяются в зависимости от уровня магнитной бури в пределах 

3 610 10en  см−3 и 3 310 3, 5 10eT  K (см. работу [8]). Увеличение плотности 
атмосферы в нижней части D-слоя должно приводить к возрастанию скорости 
процессов ударного и радиационного тушения ридберговских состояний. Поэтому 
при 1610а  см−3 их концентрация будет резко убывать. Область формирования 
возбужденных частиц по высоте сосредоточивается в нижней части E-слоя и внут-
ри D-слоя, ближе к его верхней границе (шириной около 25…30 км). 
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Проблемы дистанционного зондирования поверхности Земли. Дистан-
ционное зондирование может быть активным и пассивным. Пассивное зонди-
рование подразумевает использование естественного излучения для определе-
ния свойств поверхности Земли, в то время как в активном зондировании при-
меняются генераторы сигналов. Пассивное зондирование проводится обычно  
с приемниками, работающими на частоте 1,4 ГГц, поскольку на этой частоте 
имеется однопараметрическая зависимость мощности сигнала от электронной 
концентрации. 

Основной трудностью, стоящей перед специалистами в области дистанци-
онной спутниковой локации, является отсутствие четкого физического пред-
ставления об источнике излучения. Ранее полагалось, что источник излучения 
имеет космическое происхождение. Вместе с тем прямые измерения в обычных 
условиях показали, что максимальный эффект достигается только в дневное 
время, когда СВЧ-излучение обусловлено воздействием Солнца [4]. Вследствие 
отдаленности от Земли его с хорошей точностью можно рассматривать как то-
чечный источник. В этом случае принимаемое излучение должно иметь поля-
ризацию. Измерения на спутнике (на орбите с высотой около 800 км) подтвер-
дили это предположение. Однако на Земле поляризация излучения не была 
обнаружена, т. е. излучение оказалось некогерентным. Кроме того, результаты 
измерений оказались не только зависящими от времени суток (с заметно изме-
няющимися в течение дня показаниями), но и существенно зависящими от 
геомагнитного состояния ионосферы. Это означает, что приемные устройства 
принципиально не в состоянии обеспечить устойчивость измерений. Кроме 
того, схемы проводимых измерений были и сейчас ориентированы на прием 
однократного отражения, исходя из солнечного происхождения источника,  
т. е. без учета приходящего на спутник излучения из D- и E-слоев непосред-
ственно. Поскольку излучение Солнца является широкополосным, формиро-
вание наблюдаемой на эксперименте «осиной талии» в спектре сверхфонового 
некогерентного излучения на частоте 1,4 ГГц можно объяснить только наличи-
ем дополнительного источника. Следовательно, основным источником излуче-
ния с этой частотой должны служить заселяемые днем ридберговские состоя-
ния D- и E-слоев атмосферы, которые ответственны за искажение спутниковых 
сигналов позиционирования [3]. Поэтому измерения, проводимые в России и 
за рубежом, нельзя полагать достоверными, т. е. дальнейшее развитие дистан-
ционной спутниковой локации невозможно без детального изучения оптиче-
ских свойств верхней атмосферы Земли. 

Прямые вертикальные измерения падающих и отраженных мощностей по-
тока излучения во времени дают возможность изучать эволюцию D- и E-слоев 
атмосферы в различных геофизических условиях. Измерение значения ослабле-
ния потока интенсивности некогерентного СВЧ-излучения за счет влияния сло-
ев заряженных аэрозолей и кислотных загрязнений важно для проблем метео-
рологии. Определение усредненной по времени мощности потока падающего 
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СВЧ-излучения, в свою очередь, может служить критерием точности восста-
новления параметров неравновесной двухтемпературной плазмы, при прохож-
дении которой происходит искажение спутниковых сигналов позиционирова-
ния. Поскольку эти слои ответственны за некогерентное СВЧ-излучение, одну 
из возможных схем измерений при пассивной локации можно построить для 
случая, когда светящий слой (80…110 км) расположен между спутником и лета-
тельным аппаратом (самолетом или дирижаблем). Тогда мощности потоков 
принимаемого и отраженного излучений задаются простыми выражениями 

 ( ) ( ) ( ) 2(1 ) ;z z z
rsat D D wI I I kf  (1) 

 ( ) ( ) 2(1 ) ;z z
aer rD wI I kf  (2) 

 ( ) ( ) (1 );z z
E D wI I f  (3) 
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EI  — мощности принимаемого на спутнике (включаю-
щего в себя прямое излучение от D-слоя и отраженного от Земли), отраженного 
на самолете, падающего на поверхность и отраженного излучений; ( )z

DI  — усред-
ненная по времени мощность потока падающего СВЧ-излучения от D-слоя;  

wf  — фактор уменьшения потока интенсивности некогерентного СВЧ-излу-
чения за счет влияния слоев заряженных аэрозолей; rk  — коэффициент отраже-
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Достоинством соотношений (5) и (6) является то, что они выражаются че-

рез относительные величины. Как было отмечено выше, прямые вертикальные 
измерения падающих и отраженных мощностей потока излучения (1)−(4)  
во времени позволяют изучать эволюцию состояния D- и E-слоев атмосферы в 
различных геофизических условиях. Наглядной демонстрацией зависимости 
параметров плазмы этих слоев от времени служит опыт Афраймовича [1].  
Изменение величины ( ),wf t  определяемой по выражению (6), важно непосред-
ственно для проблем метеорологии. В свою очередь, соотношения (1), (2) и (5) 
дают возможность однозначно находить величину ( ) ( ) ( )z z z

aersatDI I I  и, соответ-
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ственно, могут служить критерием точности восстановления параметров нерав-
новесной двухтемпературной плазмы D- и E-слоев атмосферы в различных гео-
физических условиях.  

Проблема калибровки дистанционной пассивной локации. Следующей 
фундаментальной научно-технической проблемой является калибровка изме-
рительной аппаратуры (установленной на спутнике или летательном аппарате), 
позволяющая однозначно связать показатели датчиков с определяемыми физи-
ческими параметрами (влажности, структуры и химического состава, магнит-
ных свойств отражающей поверхности и т. д.). Причем в отличие от прямых 
наземных измерений спутники принимают одновременно как отраженное от 
поверхности Земли излучение, так и излучение верхней атмосферы. Следова-
тельно, калибровка измерительной аппаратуры и восстановление физических 
параметров поверхности должны осуществляться на основе детального анализа 
взаимодействий исходного излучения со средой распространения и с поверхно-
стью Земли. 

Традиционный метод спутниковой калибровки называется косвенным 
(vicarious) и заключается в следующем. Необходимые соотношения между вы-
ходными сигналами датчиков и искомыми физическими величинами находятся 
путем прямого сравнения измеряемых сигналов с абсолютным стандартом этих  
величин до запуска спутника, т. е. калибровка проводится непосредственно на  
Земле [9]. Обычно здесь используется спектральное окно с центральной часто-
той 1,413 ГГц и шириной полосы 27 MГц, которое соответствует космическому 
излучению за счет нижнего запрещенного перехода в атоме водорода. При этом 
полагается, что влияние эффекта Фарадея на результаты измерений оказывается  
незначительным [10]. Принципиальный недостаток такой калибровки — пол-
ное игнорирование вариаций параметров датчиков во времени, обусловленных 
наличием некогерентного сверхфонового излучения D- и E-слоев ионосферы  
в широком диапазоне частот. Необходимо также учитывать влияние рассмот-
ренных выше эффектов ослабления интенсивности излучения за счет неодно-
родностей нижней атмосферы. Для выхода из сложившейся ситуации следует 
перейти к двухчастотному методу измерений и воспользоваться тем обстоя-
тельством, что на частоте 1,4 ГГц интенсивность СВЧ-излучения пропорцио-
нальна квадрату концентрации свободных электронов, а на частоте 5 ГГц —  
ее первой степени [8]. 

Решение проблемы калибровки измерительной аппаратуры невозможно 
без мониторинга параметров двухтемпературной плазмы в E- и D-слоях атмо-
сферы. В связи с этим следующим важным направлением исследований являет-
ся детальное изучение особенностей спектра ИК-излучения (где основной вклад 
вносят радиационные переходы 1),n  которое напрямую связано с рассмот-
ренным выше некогерентным СВЧ-излучением. Поскольку форма линии излу-
чения ридберговских состояний весьма критична к распределению концентра-
ции и температуры электронов внутри этих слоев, измерение ИК-спектра на 
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спутнике может служить основой для решения обратной задачи о восстановле-
нии зависимости основных параметров плазмы и их распределения по высоте 
от времени. Достоверная информация о форме ИК-спектра также позволит рас-
считывать с помощью программы «Ридберг» зависящие от высоты заселенности 
ридберговских состояний. 

Определение параметров неравновесной плазмы по спектру ИК-излу-
чения. Наиболее перспективный метод мониторинга параметров плазмы D- и 
E-слоев атмосферы во времени — их восстановление с помощью решения об-
ратной задачи по спектру длинноволнового ИК-излучения (в диапазоне длин 
волн 15…100 мкм), измеряемого на низкоорбитальном спутнике [8]. Это накла-
дывает определенные ограничения на ИК-датчики, которые наряду с высокой 
разрешающей способностью должны обладать небольшими размерами и мас-
сой. Датчик, используемый в работе [11], таким разрешением не обладал. Выход 
из этой ситуации возник в последние годы и связан с появлением метаматериа-
лов, обладающих уникальными оптическими свойствами, которые связаны  
с аномальным отражением и преломлением [12, 13], что стимулировало разра-
ботку принципиально новых ИК-датчиков (рис. 3), где фильтры представляют 
собой метаповерхности [13]. Схема разработана исходя из требования быстро-
действия измерительного прибора. 

Рис. 3. Блок-схема датчика для измерения спектра некогерентного ИК-излучения: 
1 — широкополосная ИК-антенна; 2 — разветвитель; 3 — система фильтров; 4 — детекторы;  
                                                                 5 — спектр сигнала на выходе 

 
В настоящее время Япония и США активно участвуют в создании этих прибо-

ров. Так, по программе GRES Агентства по науке и технологиям Японии уже реа-
лизованы новейшие однофотонные детекторы в диапазоне длин волн 10…50 мкм, 
которые являются зарядочувствительными транзисторами GaAs/AlGaAs с эквива-
лентным уровнем шума 8,3 10−19 В/Гц1/1 [14]. Следующую модификацию (с длина-
ми волн до 100 мкм) разрабатывают в Массачусетском университете США по про-
грамме CLAREO с учетом требований его надежной работы в тепловых и криоген-
ных условиях и устойчивости к вибрациям при выводе спутника на орбиту [15]. 

Заключение. При проведении пассивной локации Земли необходимо иметь 
методику калибровки измерительного оборудования, которая вплоть до настоя-
щего времени в мировой практике отсутствует. Попытки обойти эту проблему  
с помощью дифференциального метода измерения (используя одновременно две 
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антенны, расположенные вверх и вниз) не привели к успеху вследствие специфи-
ки некогерентного СВЧ-излучения, которая обусловлена тем, что источник излу-
чения не является точечным и пространственно широко распределен в верхней 
атмосфере. Следующий мешающий фактор — несовпадение площадей обзора 
используемых антенн. Для проведения калибровки измерительного оборудова-
ния и независимых от времени измерений необходимо в каждый момент времени 
знать мощность потока излучения, приходящего на поверхность, на частотах  
1,4 и 5 ГГц. Поскольку источником этого излучения являются ридберговские ча-
стицы, знание функции распределения их концентрации в излучающем слое 
(80…110 км) позволит определить мощность приходящего потока t otI  в реаль-
ном времени. Эти частицы излучают одновременно в длинноволновом ИК-
диапазоне, в связи с чем распределение их концентрации наиболее целесообразно 
восстанавливать с помощью измеряемого на спутниках ИК-спектра в диапазоне 
длин волн 20…100 мкм, что дополнительно потребует сложной математической 
обработки сигналов [16, 17]. Кроме того, датчики в указанном диапазоне должны 
быть виброустойчивыми и работать в широком диапазоне значений температуры 
(от нормальных до криогенных), что является достаточно сложной научно-
технической задачей, которую необходимо решать в самое ближайшее время. 
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Abstract Keywords 
The purpose of the article is to consider the main problems 
of satellite navigation and remote sensing of the Earth's 
surface using the GPS system, which is caused by the reso-
nant quantum properties of the radio wave propagation 
medium in the upper atmosphere. We carried out a critical 
analysis of the generally accepted ideas on the optical 
transparency of the E and D layers for the propagation of 
radio waves, which are used by specialists in processing the 
measurement results. As a result, we proposed a funda-
mentally new measurement scheme which targets the 
atmospheric layer 60…110 km above the Earth's surface 
being the source of incoherent radiation at a frequency of 
1.4 GHz. Finally, we discussed the calibration problem 
associated with the current state of the atmosphere  
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