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Реферат 

Для решения задач прецизионной навигации и других прикладных задач (например, трансляции меток точно-
го времени по трансатмосферному каналу связи, решение задач радиоастрономии, обработка и анализ сигналов 
радиолокационных средств космического базирования и пр.) погрешность измерений, вызванная тропосферной за-
держкой, может оказаться весьма существенным негативным фактором. 

На территории Восточно-Сибирского филиала развернут и успешно эксплуатируется модернизированный мет-
рологический комплекс оценки энергетических характеристик сигналов навигационных спутников, прежде всего 
спутников системы ГЛОНАСС. В состав указанного комплекса функционально входит радиометр водяного пара, 
позволяющий в том числе оценивать ослабление навигационного сигнала в тропосфере.  

Для получения необходимой точности работы радиометра водяного пара необходимо выполнять калибровку его 
высокочастотного тракта методом «вертикальных разрезов» атмосферы.  

В процессе эксплуатации радиометра водяного пара выяснено, что особенности его географического положения 
(возвышение над городом), а также близость к большим водным массам Иркутской гидроэлектростанции наклады-
вают ограничения на азимут проведения калибровки.  

В процессе эксплуатации проводится непрерывное сравнение значений влажностной тропосферной задержки, 
измеряемой радиометром водяного пара, и значений, полученных в  результате обработки глобальных ГНСС-дан-
ных. Полученные таким образом невязки позволяют проводить оперативный мониторинг состояния радиометра 
водяного пара и качества измерений.  
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пара, калибровка, ГНСС. 
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Abstract 

To solve problems of precision navigation and other applied tasks (for example, broadcasting precise time stamps 
over a transatmospheric communication channel, solving radio astronomy problems, processing and analyzing signals 
from space-based radar equipment, etc.), the measurement error caused by the tropospheric delay can be a very signifi-
cant negative factor. 

On the territory of the East Siberian Branch of the FSUE VNIIFTRI, a modernized metrological complex for evaluat-
ing the energy characteristics of navigation satellite signals, primarily GLONASS system satellites, has been deployed 
and it has been successfully operating. The specified complex functionally includes a water vapor radiometer, which al-
lows, among other things, to evaluate the attenuation of the navigation signal in the troposphere. 

To obtain the required accuracy of the water vapor radiometer, it is necessary to calibrate its high-frequency path 
using the method of “vertical cuts” of the atmosphere. 

During the operation of the water vapor radiometer, it was found that the features of its geographical location (ele-
vation above the city), as well as its proximity to large water masses of the Irkutsk hydroelectric power station, impose 
restrictions on the azimuth of the calibration. 
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During operation, a continuous comparison of the wet tropospheric delay is carried out, measured by a water vapor 
radiometer, and the values obtained as a result of global GNSS processing. The residuals obtained in this way allow mon-
itoring the operating mode of the water vapor radiometer and the quality of measurements. 
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Введение 
В Восточно-Сибирском филиале ФГУП 

«ВНИИФТРИ» развернут и эксплуатируется мо-
дернизированный метрологический комплекс 
оценки энергетических характеристик сигналов 
навигационных спутников (Завгородний и др., 
2016), основу которого составляет зеркальная ан-
тенна с диаметром зеркала 12 м. Комплекс пред-
назначен для оценки спектральных и мощностных 
характеристик навигационных сигналов ГНСС 
«ГЛОНАСС». Кроме того, данные, получаемые 
с комплекса, позволяют решать такую важную 
прикладную задачу, как восстановление формы 
амплитудной диаграммы направленности антен-
но-фидерного устройства навигационного косми-
ческого аппарата (Завгородний и др., 2021). Для 
решения указанной задачи используются данные, 
получаемые от радиометра водяного пара (РВП), 
а именно данные об ослаблении радиосигнала на 
трассе его распространения. 

Образец РВП (рис. 1) изготовлен в ИПА РАН 
и предназначен для измерения радиояркостной 
температуры атмосферы (РЯТ) на двух частотах 
20.7 ± 0.25 ГГц и 31.40 ± 0.25 ГГц (каналы А и Б 
РВП) с последующим формированием следующих 
выходных параметров: 

— ослабление радиосигнала на двух указан-
ных частотах на луче поля зрения, Нп; 

— влагосодержание (влагозапас) — инте-
гральное содержание водяного пара в столбе атмо-
сферы единичного сечения — Q, г/см²; 

— водосодержание (водозапас), т. е. суммарное 
содержание жидко-капельной влаги водяного па-
ра — W, кг/м²; 

— влажностная тропосферная задержка сиг-
нала — ВТЗ, мм. 

Ослабление радиосигнала, измеряемое РВП, 
пересчитывается на рабочие частоты ГНСС 
«ГЛОНАСС» по известной модели (Liebe, 1997).  

Очевидно, что результаты работы метрологи-
ческого комплекса ВНИИФТРИ во многом зависят 
от точности измерений РВП и стабильности его 
метрологических характеристик на длительных 
интервалах времени.  

Таким образом, ставится задача контроля за 
точностью формирования выходных параметров 
РВП на межповерочном интервале, составляющем 
два года. Исходной информацией в РВП для вы-

числения выходных параметров является измеря-
емая радиояркостная температура. Оценивать 
точность (СКО ∆ܶ) измерения РЯТ радиометром 
водяного пара на межповерочном интервале мож-
но косвенным способом — по точности формирова-
ния влажностной тропосферной задержки (ВТЗ), 
пользуясь известным соотношением (Ильин, 2018): 

 .	ܮ∆0.2	~	ܶ∆

Точность расчета ВТЗ по данным РВП в на-
шем случае возможно оценить сравнением с ана-
логичными данными, получаемыми международ-
ной службой IGS (NASA EOSDIS CDDIS DAAC). 
Точность расчета тропосферной задержки (суммы 
гидростатической и влажностной компонент), де-
кларируемая службой IGS, составляет ~4 мм, что 
позволяет использовать ряд данных IGS в каче-
стве опорного. 

Определение и учёт гидростатической («су-
хой») компоненты тропосферной задержки на 
практике достаточно успешно производится за 
счет использования соответствующих моделей. 
В настоящее время наибольшее применение 
нашли модели Саастамойнена (Askne, Nordius, 
1987) и Мендеса-Павлиса (Mendes, 1999). Погреш-
ность расчета гидростатической компоненты тро-
посферной задержки находится на уровне ~ 1 мм. 

Перечисленные модели также описывают и 
влажностную компоненту тропосферной задержки, 
рассчитываемую на основе приземных метеопара-  
 

 

Рис. 1. Радиометр водяного пара на полигоне ВСФ 
ФГУП «ВНИИФТРИ» 
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метров. Однако практическое применение подоб-
ных моделей затруднено ввиду их относительно 
невысокой точности, обусловленной большой про-
странственно-временной и особенно сезонно-суточ-
ной вариабельностью давления, влажности и тем-
пературы нижнего слоя тропосферы. Непрогнози-
руемое действие этих факторов дает большие 
остаточные погрешности оценки ВТЗ (сантиметро-
вого уровня в зените), особенно при использовании 
указанных моделей на больших зенитных углах.  

Более высокой точностью и оперативностью 
определения влажностной компоненты тропо-
сферной задержки обладают радиометры водяного 
пара. Совместное использование сухой компонен-
ты тропосферной задержки, вычисленной с помо-
щью модели, и ВТЗ, формируемой РВП, позволяет 
получить оценку суммарной или полной зенитной 
тропосферной задержки (ПТЗ) (YiBin et al., 2016). 

В работе рассматриваются результаты монито-
ринга технического состояния РВП и оценка точно-
сти его измерений на основе сравнения значений 
ПТЗ, полученных по данным РВП и ГНСС в Во-
сточно-Сибирском филиале ФГУП «ВНИИФТРИ». 

Практические результаты  

Образец РВП на пункте размещения работает 
круглосуточно на протяжении более 1000 сут. За 
указанный интервал времени относительные из-
менения коэффициента усиления СВЧ-блоков 
РВП на протяжении первого года работы состав-
ляли ~30 %, затем наступил период относительной 
стабилизации. С июня 2021 г. по настоящее время 
изменения коэффициента усиления в каналах 
РВП составили 8 % и 11 % соответственно. Мето-
дика расчёта РЯТ принимаемого сигнала в значи-
тельной степени парирует данные вариации, но 
не исключает требования регуляторной калибров-
ки РВП с целью поддержания точности измерения 
РЯТ на требуемом уровне. Регулярная калибровка 
РВП позволяет компенсировать последствия 
дрейфа коэффициента усиления СВЧ-блоков РВП, 
приводящие к изменению шумовой температуры 
СВЧ-блоков и, соответственно, значений калибро-
вочных коэффициентов (Ильин, 2018). Калибровка 
РВП проводится известным методом вертикальных 
разрезов атмосферы. По результатам обработки 
«разрезов» рассчитываются калибровочные коэф-
фициенты для обоих каналов РВП, с учетом кото-
рых вычисляются текущие значения параметров 
атмосферы. Калибровка РВП выполняется регу-
лярно при отсутствии облаков. Значения калибро-
вочных коэффициентов заносятся в банк данных, 
что позволяет использовать их при вторичной об-
работке данных РВП, а также интегрально оцени-
вать состояние РВП (точностные характеристики 
его выходных параметров) на временных интер-
валах.  

 

Рис. 2. Ориентация РВП относительно сторон света 

Полигон ВНИИФТРИ расположен на южной 
окраине г. Иркутска на небольшой возвышенно-
сти, на востоке от него находится Иркутское водо-
хранилище (рис. 2). С целью оценки степени одно-
родности атмосферы, которое необходимо для кор-
ректной калибровки РВП, была проведена серия 
разрезов в различных азимутах. На рис. 3 пред-
ставлена зависимость амплитуды РЯТ на рабочих 
частотах РВП от азимутального угла на фиксиро-
ванном угле места 30°. На рис. 4a и рис. 4b пред-
ставлены аналогичные графики изменения калиб-
ровочных коэффициентов РВП на двух рабочих 
частотах. Из графиков видно, что южное направ-
ление является «благоприятным» для проведения 
 

 

Рис. 3. Зависимость РЯТ на рабочих частотах РВП от 
азимута на угле места 30° 

0 30 60 90 120 150 180 210
Азимут, град

240270 300 330 360
15
16
17
18
19
20

Tа
, K

, У
М

 =
 3

0°

21
22
23
24
25

20.7 ГГц
31.4 ГГц



Труды Института прикладной астрономии РАН, вып. 67, 2023 

27 

калибровки РВП, так как характеризуется мини-
мальной РЯТ по сравнению с северным направле-
нием.  

Можно предположить, что азимутальная за-
висимость РЯТ и калибровочных сигналов обу-
словлена местоположением РВП, а именно воз-
вышением над городом (+70 м), а также близостью 
к большим водным массам Иркутского водохрани-
лища. На графиках отчётливо заметно резкое из-
менение калибровочных коэффициентов в тех 
точках азимута, где происходит переход между 
«благоприятной» и «неблагоприятной» зонами 
(рис. 4). Объяснить причины такого поведения ка-
либровочных коэффициентов РВП пока не пред-
ставляется возможным, требуются доказательные 
исследования.  

Метрологические характеристики РВП прове-
ряются один раз в два года при выполнении пла-
новой поверки РВП как типа средств измерения. 
Поверка проводится с помощью низкотемператур-
ного апертурного излучателя (Арсаев и др., 2017). 
Результаты поверки в части оценки точности из-
мерения РЯТ хорошо совпадают с аналогичными 
результатами, полученными методом разрезов.  

Наличие на полигоне приёмников сигналов 
ГНСС позволяет проводить непрерывное сравне-
ние значений влажностной тропосферной задерж-
ки, измеряемой РВП, и значений, полученных 
в результате обработки сигналов ГНСС-приёмни-
ков. Полученные таким образом невязки значений 
ПТЗ позволяют проводить оперативный монито-
ринг точности определения ПТЗ радиометром во-
дяного пара.   

С целью оценки технического состояния РВП 
на межповерочном интервале выполнялись сле-
дующие процедуры: 

1) Мониторинг дрейфа коэффициентов усиле-
ния СВЧ-блоков РВП и вариации значений ка-
либровочных коэффициентов РВП на длительных 
интервалах наблюдения; 

2) Мониторинг значений среднеквадратиче-
ского отклонения (СКО) и математического ожи-
дания разности между значением тропосферной 
задержки, полученным в результате обработки 
ГНСС-измерений, и задержки, измеряемой РВП. 

Изменчивость коэффициентов усиления СВЧ-
блоков непрерывно контролируется — текущие 
отсчёты, пропорциональные значениям коэффи-
циента усиления блока записываются в файл дан-
ных РВП. В настоящее время отмечается медлен-
ный разнонаправленный дрейф коэффициента 
усиления со скоростями ~6–7 %/год: рост в канале 
Б и убывание по амплитуде в канале А. Подобная 
динамика, но с противоположным знаком, про-
слеживается в изменении со временем значений 
калибровочных коэффициентов РВП.  

Сравнение задержек, полученных средствами 
ГНСС и РВП показало хорошее совпадение при 
условии проведения своевременной калибровки. 

В качестве примера на рис. 5 представлены 
значения ВТЗ ГНСС, ВТЗ РВП и их разности на 
интервале март 2023 г. ВТЗ ГНСС вычислялась 
как разность между данными полной тропосфер-
ной задержки ГНСС и гидростатической компо-
ненты по Саастамойнену и ВТЗ, измеренными 
с помощью РВП. Шаг между соседними отсчетами 
составляет 5 мин. Имеющиеся пропуски в данных 
ГНСС не влияют на характер оценки точности 
сопоставления данных ГНСС и РВП. Различие 
значений ВТЗ на интервале анализа составляет  
–1.1 ± 4.7 мм. 

     

Рис. 4. Значения калибровочных сигналов в зависимости от азимута: a — канал 20.7 ГГц, b — канал 31.4 ГГц 
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Рис. 5. 1–31 марта 2023 г. Значения ВТЗ ГНСС, ВТЗ РВП и их разность, мм  

Приведенная оценка СКО разности значений 
ВТЗ позволяет утверждать, что точность измере-
ния РЯТ атмосферы радиометром водяного пара 
находится на уровне не хуже ~1 К, что соответ-
ствует заявленным метрологическим характери-
стикам прибора. 

В летний период времени при исключении 
интервалов выпадения осадков, когда данные 
РВП некорректны, СКО разности значений воз-
растает до уровня 6–7 мм.  При этом следует иметь 
в виду, что точность расчёта ВТЗ по сигналам 
ГНСС также увеличивается. 

Заключение 
Опыт практического использования радиомет-

ра водяного пара показал, что прибор полностью 
удовлетворяет предъявляемым к нему требованиям 
и может с успехом применяться для определения 
поглощения радиосигнала в атмосфере с точностя-
ми, соответствующими его заявленным метроло-
гическим характеристикам.  

Для контроля характеристик РВП на межпо-
верочном интервале необходимо регулярно прово-
дить калибровку разрезом атмосферы. Учёт ре-
зультатов калибровки при обработке данных РВП 
позволяет компенсировать влияние дрейфа коэф-
фициента усиления на шумовую температуру 
СВЧ-блоков РВП и поддерживать точность изме-
рений РЯТ на требуемом уровне. 

Процедура проведения калибровки требует 
учёта особенностей места расположения прибора. 
В условиях ВСФ ФГУП «ВНИИФТРИ» оказалось 
обязательным определить оптимальное азиму-
тальное направление для калибровки разрезом. 
Оказалось, что направление на юг даёт наилуч-
шие значения калибровочных коэффициентов в 
части совпадения результатов измерений задер-
жек средствами ГНСС и РВП. Использование зна-
чений калибровочных коэффициентов из «небла-
гоприятных» северных направлений приводит к 

рассогласованию значений РВП и ГНСС до 9 мм, 
что неприемлемо при решении целевых задач. 
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