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В статье описан метод, основанный на связи интегрального индекса преломления воз-

духа с его интегральным высотным градиентом. В условиях ограниченной по высоте атмо-
сферы индекс преломления  N  и его высотный градиент  dN/dH  пропорциональны друг дру-
гу. Установлено, что градиенту индекса преломления можно найти сам индекс при извест-
ном коэффициенте связи между ними. При этом градиент легко найти по углу полной реф-
ракции. Даны результаты экспериментальных исследований и рекомендации по его приме-
нению. Выполнен корреляционный анализ результатов синхронных измерений. 
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рефракционная траектория, корреляционный анализ, угол рефракции, светодальномерное 
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The article describes a method based on the relationship of the integral index of refraction of 
air with its integral altitude gradient. The refractive index N and its altitude gradient dN / dH are 
proportional to each other under conditions of limited atmospheric height. It has been established 
that the gradient of the refractive index can be found by the index itself with a known coefficient of 
coupling between them. Wherein, it is easy to find the gradient by the angle of complete refraction. 
Results of experimental studies and recommendations for its use are given. A correlation analysis of 
the results of synchronous measurements was performed. 

 
Key words: refractive index, altitude gradient, atmospheric isothermy, refraction trajectory, 

correlation analysis, refraction angle, luminoscopic measurement, dimensionless parameters. 
 
Воздействие атмосферы на распространение оптического излучения при-

водит уменьшению скорости электромагнитных волн, что в свою очередь ска-
зывается на результатах светодальномерных измерений. В настоящее время из-
вестен ряд методов решения проблемы повышения точности линейных  изме-
рений тождественной проблеме определения интегрального показателя пре-
ломления атмосферной среды вдоль измеряемой дистанции [1,2]. Наиболее 
перспективными из них можно признать интенсивно разрабатываемые  инстру-
ментальные методы. 

Вместе с тем как с практической, так и с научной точки зрения целесооб-
разен поиск и других технических решений указанной проблемы. 

Одним из них может служить подход, основанный на явлении изотермии 
атмосферы или обращения радиационного баланса в нуль, давно известный  
и вновь привлекший внимание исследователи [3-5]. На  этом пути  возникает 
задача определения моментов наступления изотермии с точностью до несколь-
ких минут, которую можно решить с привлечением временной зависимости уг-
ла полной рефрации, найденного по взаимнообратным синхронно измеренным 
расстоянием на концах трассы. Момент наступления изотермии атмосферы со-
ответствует в данном случае моменту, в который угол полной рефракции при-
нимает значение, вычисленное по метеопараметрам [5]. 

Недостатком такого подхода является низкая производительность и точ-
ность, в связи с тем, что момент изотермии может и не паступить. С другой 
стороны, известен метод определения интегрального индекса преломления, 
включающий измерение взаимно обратных зенитных расстояний одновременно 
с измерением дальности [2,11]. Ограничения его точности также известны и за-
ключаются в недостаточно полном соответствии индекса преломления, вычис-
ленного по зенитным расстояниям. Дело в том, что можно предложить анало-
гичный путь решения проблемы, в основе которого также измерения зенитных 
расстояний одновременно со светодальномерными измерениями. Как показы-
вают эксперименты, он более эффективен. 

Сущность метода основана на связи интегрального индекса преломления 
воздуха с его интегральным высотным градиентом. В условиях ограниченной 
по высоте атмосферы индекс преломления  N  и его высотный градиент  dN/dH  
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пропорциональны друг другу. Рассмотрим зависимость индекса преломления 
от высоты 

   СНехрН  0
                                                (1) 

где N0 -  индекс премломления по высоте Н0; С - постоянный для данного N0 ко-
эффициент. После дифференцирования этого выражения будем иметь 
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Для угла полной рефракции можно записать уравнения: 
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Поскольку угол полной рефракции равен сумме частных углов рефракции  
r1  и  r2  в точках излучения и приема волны, т.е. они связаны функционально 
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то можно получить и связь частных углов рефракции с индексом преломления в 
виде 

N
L
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В уравнении (4) обозначено L
x . 

Таким образом, изложенное приводит к выводу о том, что градиенту ин-
декса преломления можно найти сам индекс при известном коэффициенте свя-
зи между ними. При этом градиент легко найти по углу полной рефракции. 
Имея в виду поведение безразмерных параметров рефракционной траектории, 
состоящее в их статистическом постоянстве во времении [3] можно прийти  
к выводу, что аналогичным образом должны  вести себя и отношения индексов 
преломления т.е. 
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С учетом (6), можно записать 
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что означает подобие законов изменения индексов преломленияв в двух вы-
бранных точках. 
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Для экспериментального исследования отмеченного постоянства исполь-
зованы результаты измерений, выполненных на Камчатке. На концах трассы 
различной длины измерялись метеопараметры, по которым по приближенной 
формуле вычислялись значения индексов преломления (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Результаты расчета отношения индексов преломления 

Время на-
блюдения 

N'1 /N2 
Время на-
блюдения 

N'1 /N2 
Время на-
блюдения 

N'1 /N2 

Центр-Колдун 
L=750 м 

Караульный-Кратер 
L=11 793 м 

Центр-Скала 
L=17 848 м 

11h   45m 

12    05 

12    22 

12    45 

13    00 

13    40 

13    56 

14    50 

17    10 

0,   9923 
0,   9949 
0,   9958 
0,   9998 
0,   9994 
0,   9946 
0,   9946 
0,   9965 
0,   9930 

6h        00 m 
6       23 
6       53 
7       06 
7       23 
7       40 

1,0027 
1,0000 
1,0006 
0,9988 
1,0027 
0,9985 

8h   05 m 
8     14 
8     30 
8     45 
9     04 
9     13 

 
 

0, 924 
0,9170 
0,9091 
0,9004 
0,8940 
0,8896 

 
Из таблицы видно, что погрешность отношения показателя преломления  

Сn (СN)  колеблется от 1·10-6 до 1·10-5. Этот факт подтверждает как гипотезу  
о сильной коррелированности или статистическом постоянстве во времени от-
ношения индексов преломления. 

Для нахождения коэффициента связи между  HN  и dHHdN /)(  целесообраз-
но использовать корреляционный анализ рядов синхронно измеренных парамет-
ров трассы. В этом случае коэффициент связи будет равен коэффициенту регрес-
сии. Поскольку изменение измеряемого расстояния обусловено изменением инте-
грального индекса преломления, а изменения угла полной рефракции обусловлено 
изменением среднего по трассе градиента индекса преломления. Поэтому естест-
венным является нахождение коэффициента связи между  L  и  σ, который будет 
тождествен коэффициенту связи между интегральными значениями  HN

~    

и    dHHNd /
~ . Таким образом, справедливо уравнение регрессии 

 ,ˆ   LKLL                                                 (8) 

где черта означает усреднение во времении, а для коэффициента регрессии 
уравнение 
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где   2
m  - дисперсия длиннопериодических изменений угла полной рефракции. 
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Уравнение (8) является основным и отражает физическую основу предла-
гаемой методики. По аналогии с этим уравнением можно также записать урав-
нение 

 ,ˆ ZZKLL Lz                                               (10) 

которое вследствие существования зависимости rZZ  0  (Z0 - истинное значе-
ние зенитного расстояния Z) тождественно уравнению 

 .ˆ rrKLL Lr                                                 (11) 

Для проверки справедливости уравнений (8) и (11) выполнен корреляци-
онный анализ результатов синхронных измерений, проводившихся в различные 
годы на Камчатском геодинамическом полигоне - «Ключевском» и на геодези-
ческом полигоне – «Чкалов» Московской области. В обработку при этом вклю-
чались пары L и Z (табл. 2).  Приведенные данные убедительно свидетельству-
ют о наличии связи между индексом преломления и его градиентом. 

 
Таблица 2 

Взаимосвязь дальности и зенитных расстояний 

Дальность 
L , м 

Зенитное  
расстояние 

Z  

Коэффициент 
корреляции 

ZL  

Число пар 
j  

Вероятность 

0P  

8 135 
4 232 
4 003 
14 346 
9 887 
15 869 

890   33'   09",8 
98    35   27,8 
88    33    58,0 
88    35   18,2 
87    03    49,2 
89   42     06,6 

-0,74 
-0,81 
-0,68 
-0,31 
-0,76 
-0,84 

5 
6 
10 
10 
8 
9 

0,80 
0,95 
0,99 
0,95 
0,99 
0,99 

 
Уравнения (8) и (10) пока не позволяют решить проблему определения инте-

грального индекса преломления в связи с отсутствием информации  
об абсолютном отклонении измеряемой дальности от истинного ее значения. 
Дальнейший путь заключается нахождении связи между вычисляемым  
и измеряемым метеопараметрам на концах трассы индексом преломления и углом 
полной рефракции с одной стороны и между индексом и дальностью  с другой. 
Причем для вычисления индекса целесообразно использовать формулу Барелла-
Сирса. 

,
T

e
K

T

P

P

T
NN

C

C
C                                                 (12) 

где Tc, Pc - температура и давление воздуха при стандартных условиях; 
К - известный коэффициент, зависящий от длины волны; е -  влажность. 
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Для разрешения неоднозначности воспользуемся моментом наступления 
изотермии атмосферы, не истинным а гипотетическим моментом. Другими сло-
вами, используем адиабатические условия. С этой целью в приведенных урав-
нениях необходимо место  σ  использовать угол σu,  соответствующий отмечен-
ным условиям 

.109,35 24 LTPи                                                               (13) 

Таким образом, реализация изложенного подхода включает следущие дей-
ствия и условия. 

1. Синхронные взаимно обратные измерения зенитных расстояний  Z1  и  Z2 
одновременно с определением расстояния светодальномером, а также одновре-
менным измерением метеопараметров на концах трассы. 

2. Время измерений  t  должно быть таким, чтобы изменение L, σ и N было 
существенным. Практически это время с учетом их суточного хода может быть 
0,5  до 2 ч. 

3. Корреляционный анализ, составление уравнений (8) и нахождение L и  N. 
4. Вычисление метеорологической поправки в среднее значение расстоя-

ния L  по формуле 

  ,10 6
0 LNNL ИM    

где  L0  – постоянная светодальномера. 
Следует отметить, что возможно использование и лишь односторонных 

зенитных расстояний, но в этом случае сложнее получение информации об угле 
рефракции в пункте наблюдения. 

Таким образом, сущностью методики является переход от среднего значе-
ния индекса преломления  N  к интегральному  N

~  через коэффициент связи 
между ними. Погрешность определения коэффициента регрессии является ос-
новной для излагаемого метода и для ее оценки по формуле 

jm

m
m xy

y

x
Kxy

21 
,                                                (14) 

где   j - число пар х и  у. 
Изложенное свидетельствует о возможности достижения точности 

(1÷3)·10-7  разработанным методом. Кроме того, еще раз подтверждена рабо-
тоспособность метода определения угловой рефракции, основанного на корре-
ляционной связи точечного и интегрального градиентов температур. Простое 
использование индексов  1N   или  срN   к точности лишь   1,3·10-6. 
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