
К а к  видно из приведенного примера, поинтервальное реше- 
пие зад ач и  при одинаковом количестве членов р я д а  приводиг 
к более точному р езультату .
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ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СПУТНИКОВОЙ РЕФРАКЦИИ

При обработке р езул ьтато в  наблюдений И С З и други х  обт>- 
ектов , находящ ихся  в  земной атмосфере, необходимо учить івать  
спутниковую  рефракцию. О днако существующ ие таблицьі [1 , 4]

и м етоди  [ 2 , 3, 8 ] не все гда  
позволяют с необходимой 
точностью учить івать  реф
ракцию, т а к  к а к ,  во-первьіх, 

в  применяемьіе модели атм ос
фери не соответствую т ре
альному ее  строению и, во- 
вторьіх, формульї поправок 
за  рефракцию не обеспечи- 
ваю т требуемой точности 
д л я  траекторий световьіх л у 
чей, близких к  горизонталь
ним. В следстви е  зтого воз- 
н и кает  необходимость в 
дальнейш ем  совершенство- 
вании методов определения 
поправок з а  рефракцию, ко- 
торьіе по возможности учи- 
тьівали б и  действительное 
состояние атмосф ери, а фор
м у л и  поправок били  б и  ос- 
вобож ден и  от у к а з а н н и х  
вьіше недостатков.

Ход светового луча в земной атмосфере. g  настоящ ей стать е  пред-
л а г а е т с я  ф ормула д л я  вьі

числения спутниковой рефракции при наблюдении об-ьектов в 
земной атмосфере на лю бих зенитних расстоян и ях  с исполь- 
зованием  информации о состоянии атмосф ери на определенних 
ви с о тах  н ад  поверхностью Земли.

П усть  атмосфера до некоторой ви с о ти  Н (рисунок) состоит 
из сферических слоев, плотность в которих находи тся  в  сле- 
дую щ ей зкспоненциальной зависимости от ви со ти :

р =  ехр ( сіоі +  с і цЬ ) , h t - i ^ h ^ h u  ( 1)

где  і= 1, 2 , 3 . .  .т\ аоі, а и  — п а р ам етр и  і-го слоя.
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П редположим дал ее ,  что на ви сотах , больших //, плотность 
внутри /-го слоя (общее число т аки х  слоев равно /є) меняется 
линейно:

p = &oj + 6 iA  (2)
где  /= 1, 2 , 3 , . . . ,  k\ boj ,  b i j  — п а р ам етр и  соответствующ их слоев.

Н а  рисунке обозначени: точка А — место наблюдения на 
поверхности Земли, принимаемой за  шар р ад и уса  (R + Н д ) ;  
обь>ект наблюдения В находи тся  на ви соте  Н над  поверхностью 
Зем ли ; 2 — теоретическое зенитное расстояние; ф — геоцент- 
рический угол м е ж д у  р ади усам и , проведенньїми через точку 
наблю дения и точку н ахож дения об-ьекта; г А — угол  вертикаль- 
ной спутниковой рефракции в точке А \ h  — ви с о та  текущ ей 
точки траектории светового луч а ;  ф — геоцентрический угол 
м е ж д у  р адиусам и , проведенньїми через текущ ую  точку т р а е к 
тории и точку нахож дения обт,екта.

Д л я  определения г А в системе координат rjB^, расположен- 
ной в вертикальной плоскости, содерж ащ ей радиус-вектор  точ
ки наблю дения и н аб л ю даем и й  об-ьект, восп ользуєм ся  форму

люй [7]( а
1 Г 1 д п

(3)a  J  п  ог\
о

где  п  — п о казател ь  преломления; d  — длина линии по хорде.
Перейдем ОТ гірямоугольной системи  Г)В^ к  полярной с по

люсом в точке О. Т огда  координати  текущ ей точки световой 
кривой б уд ут  (R  +  HA + h )  и і|). Координати  (R + HA +  h )  и -ф 
в и р а ж а ю т с я  через г) и £ следую щ им образом:

( R  +  На  +  h )  =  1/ ( #  +  Я л +  НУ  +  2 (R  +  НА +  Н)  X 

X  h  Sin ( z — ф) — £ cos ( z  — ф] +  +  £2,
( R  +  НА +  Н)  cos ( z  — <р) +  Є

vf =  arcctg — е  +  «р. (4)
( R  +  НА +  Н )  s in ( z  — ©)

Т а к  к а к  в ф ормулу (3 ) входит значение п о ка зател я  прелом- 
.ления, то ви р ази м  его известной формулой

п = \  +  Схр, (5)
где  р — плотность атмосф ери ; с*. — дисперсионний козффици- 
ент д л я  данной длиньї злектромагиитного  излучения, зависящ ий 
от физико-химических свойств среди .

У ч и ти вая  (1) и (2 ) ,_ ф о р м ул у  (5) д л я  слоев, находящ ихся  
ниже некоторой ви с о ти  Н, можно записать  в виде

п '  =  1 +  о .е х р  {а оі Н- а и  [ V ( R  +  Н а -г  Я ) 2 +  2 (R  - f  Н А +  Н)  X

X  I 7] sin ( 0  — ф )  —  £ c o s  { z — ®) \  + т 72 +  62 —  ( / ?  +  # а ) ] } ,

К -1  <  ^  л/. (0)
гд е  П і  —  п о казател ь  преломления в і - м слое.
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Д л я  слоев, находящ ихся  вьіше некоторой в и с о т и  Н, п о ка 
зате ль  преломления У-го слоя можно зап исать  следую щ им обра
зом:

п" =  1 +  f t  {А0/ +  ьи [ V (R  +  На +  H f  +  2 (R +  H a  +  H)  v  

X h s m  ( г -  ф) -  е cos ( г  -  ФЯ +  f  +  5- -  № +  /і  а)]},

<  п" « я/', (7)

общий угол  рефракции г А б удет  равен сум м е

ГА = Г А +  Ґ А ’  ( 8 >

где  г А —  значение вертикальной рефракции в  атмосфере ДО' 
ви с о т и  Н с зксионенциальньїм изменением плотности по слоям ; 
г а — значение вертикальной рефракции д л я  слоев с линей- 
ньім изменением плотности атмосфери.

Д л я  в и в о д а  общей формульї вертикальной спутниковой ре
фракции подставим значення показателей  преломления, вичис- 
ленних по формулам (6 ) и (7 ) ,  в  в и р а ж ен и е  (3 ) .  Вьшолнив не- 
которие преобразования и уч и т и в а я  слоистое строение атмос
фери, получим

где  d i  и d i +1 — расстояния по хорде от об'ьекта наблю дения 
до  нижней и верхней границ г-го слоя; d } и dj+ і — расстояния 
по хорде от об'ьекта наблю дения до нижней и верхней границ 
j -го слоя.

Вьшолнив преобразования в формуле (9) с учетом ( 6 ) и ( 7),. 
а  т а к ж е  приняв во внимание, что свето вая  кр и в а я  м ал о  откло- 
н яется  от х о р д и  А В  (положим в подинтегральном  ви р а ж ен и й  
г] =  0 ) ,  получим общую ф ормулу д л я  вьічисления вертикальной 
спутниковой рефракции

р" Сі ( R  +  М А) s in z  w  

d  Х
d;І +1

X
Яі  = 1 У

a u e x p { a 0l +  a u  X
{| 1 +  сх ex p  {аОІ +  а и X

иі

X  \ V ( R + H A+ H y - 2 ( R + H A+ H )  £ Cos(g-< p) +  $2- ( / ? + f l A) l )  
X  IV ( R + H a+ H ) * - 2  ( R + H A+ H ) i  cos (2 - с р ) + ^ _ ( ^ + Ял)]}|}

v ____________________  W5
' К ( / ? + Я А+ Я ) * -  2 (/? +  Н А +  Я )  I  cos (2  -  q>) +  Г~ ^
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X

'і/
* V і
v ______________________
м  J  ( 1И -сх { *о у+  * іу [ і/ (А ’+ / У л + Я )а- 2 ( / ? + Я л + Я )  X

Х І  CO S ( Z - ср) +  § 2  _  +  Я л ) ] } |}

X
К  (/? +  На +  Н ) 2 — 2 (/? +  Н а +  //) € cos (0  — ср) 4-

(10)

где  р '  — число секун д  в радиане.
Ф о р м ула  (10) позволяет ви ч и слять  спутниковую  рефракцию 

при наблюдении о бьектов  в земной атмосфере на лю бих  зе- 
нитних расстояииях  с подробной информацией о состоянии а т 
мосфери на всех  ви сотах .

Т  а  б л  и  ц  а  1
Значення козффициентов ао, о.\, b0, by для условий стандартной атмосфери

ГО СТ 4 4 0 1 — 64

Слои

0 - 1 1 - 2 2 - 4 4 - 8 8 - 1 6 1 6 -2 4 2 4 -3 0 0

O.Q 0 +0,0023 + 0,0094 -0 ,0 41 2 0 0 0
а\ —0,0970 —0,0993 -0 ,1 02 9 —0,1108 0 0 0
Ь о 0 0 0 0 +0,7228 +0,3298 + 0,0352
Ох 0 0 0 0 -0 ,0 3 6 7 —0,0121 —0,0002

Д л я  проверки правильиости формульї (10) вичисленьї зн а 
чення г А д л я  условий стандартной атмосфери ГОСТ 4401-64 и 
виполнено сравнение зтих значений с аналогичньш и вичисле- 
ниями г А, приведенньши в работе [1 ] .  При вичислеиии г А козф- 
фициенти ао, сії, b 0, b і  определяли по той ж е  относительной 
плотности, которая принята в  работе [1 ] .  Величину Сх считали 
равной 0,00027824. Д л я  атмосф ери на ви со те  Н =  300 км  плот
ность принимали равной нулю. Б ило  т а к ж е  принято, что до 
8 км  плотность атмосф ери изменяется по зкспоиенциальному 
закону , а вьіше 8 км  — по линейному [ 5 , 6 ] .

Значення козффициентов ао, ах, Ь0, Ьі приведеньї в  табл . 1.
Величини г А, вичисленн ие нами д л я  зенитних расстояний

1, 5, 10, ЗО, 45, 60, 75, 80, 85, 88° и висот  об 'ьекта — 5, 10, 20, 
40, 100, 300 км , приведеньї в  табл . 2. Т ам  ж е  д а н и  и соответству- 
ющие значення г А, ви б р а н н и е  из таблиц, помещ єнннх в  рабо- 
те [1].

В табл . 1 зенитное расстояние я в л я ет с я  измеренньш. Д л я  
сравнения м и  вичисляли  теоретические зенитние расстояния, 
которие р авн и  измеренним плюс поправка  за  рефракцию, и 
д ал ее  по теоретическим зенитним  расстояниям  вичисляли  сп ут
никовую рефракцию по формуле (10 ) .  Нетрудно зам ети ть , что 
р е зу л ьта ти ,  полученние И. Г. Колчинским [1 ]  и вичисленние 
по формуле (1 0 ) ,  хорошо, согласую тся . Н аибольш ее отклонение 
на ви соте  об'ьекта 300 км  и зенитном расстоянии, равно 88°,
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со ставляет  15,3. Значення у г л а  рефракции д л я  условий стан- 
дартной атмосф ери ГОСТ 4401-64 в работе [1 ]  полученьї по 
строгим ф ормулам  методом численного интегрирования на З В М  
с ш агом  h  =  0,5 км. Р азличия , полученньїе в табл . 2, об-ьясня- 
ю тся тем , что при вьічислениях нами били использованьї функ- 
цнональнне зависимости ( 1) и ( 2 ) распределения плотности 
атмосф ери, отличающиеся от принятой функциональной з а в и 
симости д л я  стандартной атмосфери.

Т а б л и ц а  2
Значення г д, вьічисленньїе для условий стандартной атмосфери ГОСТ 4401-64

z
Н км

5 10 20 40 100 300

Колчинский И. Г .
//

0,2
//

0,4 0,6 0,8
1° по формуле (10) 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0

разность 0,0 0,0 0,0 0,0 — —
Колчинский И. Г . 1,1 1,9 3,0 4,0 _ _

5° по формуле (10) 1,1 1,9 3,0 3,9 4,5 4,8
разность 0,0 0,0 0,0 +0,1 —

10°
Колчинский И. Г. 2,2 3,8 6,1 8,0 9,4 9,8
по формуле (10) 2,2 3,8 6,0 7,8 9,0 9,7
разность 0,0 0,0 +0,1 + 0,2 + 0,4 +0,1

30°
Колчинский И. Г . 7Д 12,5 19,1 26,1 30,6 32,2
по формуле (10) 7,1 12,4 18,6 25,6 29,5 31,8
разность 0,0 0,1 + 0,5 + 0,5 +1.1 + 0 ,4

45°
Колчинский И. Г. * 12,2 21,6 34,4 45,2 _ _
по формуле (10) 12,2 21,5 33,9 44,3 51,0 55,0
разность 0,0 10,1 + 0,5 +0,9 —

60°
Колчинский И, Г. 21,1 37,5 59,4 78,0 90,6 95,9
по формуле (10) 21,1 37,2 58,6 76,6 88,2 94,8
разность 0,0 +0,1 +0,8 + 1,4 +  1,4 + 1,1

75°
Колчинский И. Г- 45,2 79,8 126,6 165,6 191,5 202,9
по формуле (10) 45,4 79,7 124,9 162,7 187,0 200.6
разность — 0,2 +0,1 +  1,7 +  1,9 + 4 ,5 + 2,3

80°
Колчинский И. Г. 68,4 120,2 189,2 245,9 283,5 300,8
по формуле (10) 68,6 119,8 186,6 242,0 277,6 297,4
разность - 0 ,2 + 0 ,4 + 2,6 +3,9 + 5 ,9 + 3,4

85°
Колчинский И. Г. 133,8 230,4 251,9 448,5 514,6 548,8
по формуле (10) 134,4 230,0 248,2 443,9 508,3 545,4
разность - 0 ,6 + 0 ,4 + 3,7 + 4,6 + 6 ,3 + 3,4
Колчинский И. Г. 288,1 458,6 651,2 801,2 916,1 986,888° по формуле (10) 289,7 460,5 651,1 805,0 923,7 1002,1
разность —1,6 — 1,9 +0,1 *-3,8 —7,6 —15,3

Т ак  к а к  в работе [1 ]  сравнение формул И. Г. Колчинского 
д л я  вьічисления спутниковой рефракции с ф ормулами других  
авторов виполнено, то позтому на сравнении наших формул с 
исследованиями зтих авторов м и  о стан авл и ваться  не будем .

В заклю чение необходимо отметить, что ф ормула (10) д ает  
возмож ность  вичи слять  спутниковую вертикальную  рефракцию 
при наблюдении ИСЗ на лю бих зенитних расстояниях . П ара- 
м етри  атмосфери, изменяющиеся от слоя к  слою, в формуле ( 10)
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могут б и ть  полученьї на основании метеорологического ма 
тер и ала ,  имеющегося в соответствующ их ведом ствах . Д л я  опре 
деления парам етров  атмосф ери в приземном слое (они япля 
ются наиболее изменчивими) необходимо производить измере
ния метеорологических злементов в момент наблюдения ИСЗ 
или други х  обт^ектов.
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У Д К  528.235
Г. А. ШЕХОВЦОВ

ГРАФИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ЗАСЕЧЕК  
С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИСХОДНЬЇХ ДАННЬІХ

В работе  [1 ]  дано общее решение вопроса о влиянии по
грешностей исходньїх д а н н и х  на положение определяемой точ
ки. Однако д л я  практического использования приведенні фор
м у л и  по определению лишь «круговой  стандартной ошибки» 
при условии  р авен ства  стан дар то в  по осям  координат. Анало- 
гичние формульї без учета  корреляции полученьї в работе  [ 2 ].  
Причем здесь представлен и  т а к ж е  упрощ енние формульї д л я  
определения круговой погрешности с учетом корреляции и фор
м у л и  д л я  вьічисления влияния погрешностей исходньїх д ан н и х  
но д в у м  направленням : перпендикулярному и пар ал л ельн о м у  ис- 
ходной стороне. Все перечисленние формульї [1 , 2] справєдли- 
в и  лишь только д л я  некоторих простих (одн ократн и х) засечек, 
при зтом  они, и, особенно последниє, слож н и . Ф ормульї д л я  
м н огократних  засеч ек  б уд ут  иметь гораздо  более слож ии й  вид 
при явн см  несоответствии з а т р а т  на их использование с обье- 
мом получаемой по ним информации (см., иапример, формульї 
из р аб о ти  [7 ]  д л я  прямой многократной засеч ки ) .
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