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Радиозатменное зондирование

1. Измерение рефракции сигналов систем спутниковой навигации (GPS, 
ГЛОНАСС, Галилео) в атмосфере Земли на трассах космос-космос.

2. Восстановление вертикальных профилей температуры, давления и 
влажности.

Сигналы GPS:
L1: 1.57542 ГГц, 19.04 см
L2: 1.22760 ГГц, 24.43 см







Радиозатменные Эксперименты

Год Название Сведения
1995-
1997

GPS/MET
(GPS 
Meteorology)

Первый демонстрационный эксперимент. UCAR 
(Университетская корпорация по атмосферным 
исследования, Боулдер, США) в 1995 – 1997 гг. при 
помощи спутника Microlab-1.

2000-
2008

CHAMP
(Challenging 
Minisatellite 
Payload

GFZ (Центр геофизических исследований, 
Потсдам). Улучшенная антенна. 200 сеансов в 
день.

2006-
2019

COSMIC
(Constellation 
Observing 
System for 
Meteorology, 
Ionosphere, and 
Climate

Тайвань, США. 6 низкоорбитальных спутников. 
Около 3000 глобально распределенных 
зондирований в день. В приемнике впервые 
реализована схема открытой петли.



Радиозатменные Эксперименты

Год Название Сведения
2006-
…

GRAS
(GNSS Receiver 
for Atmospheric 
Sounding)

MetOp (Meteorological Operational satellite) 
Европейское космическое агентство. Впервые 
применена частоты выборки 1 кГц, что позволило 
демодулировать данные без 

2019-
…

COSMIC-2A Продолжение программы COSMIC. Конфигурация 
из 6 спутников. Запущен в 2019 году, только в 
тропической конфигурации. Улучшенные антенна и 
приемник. Поддержка разных ГНСС. До 10 000 
сеансов в день. 

2020-
…

Spire
(коммерческий)

Первый эксперимент с использованием малых 
спутников NanoSat.

2023 PlanetIQ
(коммерческий)

2025 Хорс-5 МГТУ им. Баумана. Запуск первого российского 
спутника для радиозатменных наблюдений.



Радиозатменное зондирование

Угол рефракции ε
Прицельный параметр p

Показатель преломления n
Расстояние от центра Земли r
Рефракционный радиус x





Для решения задачи 
восстановления лучевой 
структуры поля в 
многолучевых зонах на 
основе подходов, развитых в 
работах В.А.Фока, 
В.П.Маслова,  Ю.В.Егорова и 
Л. Хермандера был 
разработан
метод канонических 
преобразований.

Многолучевое распространение



Метод канонических 
преобразований

1. Фок В.А. Начала квантовой механики. – М.: Наука, 1976. – 376 с.

2. Маслов В.П. Асимптотические методы решения 
псевдодифференциальных уравнений. – М.: Наука, 1987. – 408 с.

3. Егоров Ю.В. Лекции по уравнениям с частными производными. 
Дополнительные главы. – М.: Изд-во МГУ, 1985. – 168 с.

4. Хермандер Л. Анализ линейных дифференциальных операторов с 
частными производными: В 4 т. – М.: Мир, 1986–1988.

5. Горбунов М.Е. Физические и математические принципы 
спутникового радиозатменного зондирования атмосферы Земли. –
Москва: ГЕОС, 2019. – 300 c. – ISBN 978-5-89118-780-1.



Проекции лучевого многообразия

Плотность энергии по времени (мощность)



Проекции лучевого многообразия

Плотность энергии по прицельной высоте луча



Плотности и наблюдаемые

x

ξ

ρ0(x,ξ)

ρt(x,ξ)

B0(x,ξ)

Bt(x,ξ)
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Статистическое 
определение



Плотность Вигнера



Плотность Кирквуда



Обработка экспериментальных данных

Плотность Вигнера Спектрограмма



Обработка экспериментальных данных: 
функции Вигнера и Кирквуда



Обработка экспериментальных данных: 
функции Вигнера и Кирквуда



Вращение фазовой плоскости



Обработка экспериментальных 
данных



Обработка экспериментальных 
данных



Нормальная плотность



Антинормальная плотность



Нормальная и 
антинормальная плотности



Соотношения между 
плотностями



Соотношения между 
плотностями



Динамические уравнения



Динамические уравнения



Заключение

1. Квантовые плотности описывают псевдораспределение энергии 
в лучевом пространстве.

2. Существуют различные виды плотностей, связанные с 
различным упорядочением некоммутирующих операторов 
координаты и импульса.

3. Описания волновых полей с использованием квантовых 
плотностей являются полными и потому эквивалентными.

4. Квантовые плотности являются мощным аппаратом анализа 
лучевых многообразий.

5. Динамика волновых полей может быть описана как динамика 
квантовых плотностей.
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