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АНАЛИЗ ВРЕМЕНИ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

МЕТРОВЫХ ВОЛН 
В ПРИЗЕМНОМ 

СЛОЕ ДЛЯ ЗАДАЧ 
ВЫСОКОТОЧНОЙ 

СИНХРОНИЗАЦИИ 
ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ

Рассмотрены вопросы, связан-
ные с распространением радиоволн 
в приземном слое. Разработанная и 
описанная в статье модель может 
быть использована для прогнозиро-
вания временной задержки, кото-
рая возникает при распростране-
нии радиосигналов в приземном слое 
тропосферы, и позволяет получить 
ее численные оценки для дальнейше-
го учета и компенсации погрешно-
сти, обусловленной нестабильнос-
тью времени задержки
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Синхронность (сравнение, сличение или при-
вязка) территориально разнесенных стандартов (в 
частности эталонов) времени и частоты – основа 
для реализации современных частотно-временных 
методов, позволяющих решать актуальные научно-
технические и оборонные задачи в системах коорди-
натно-временного обеспечения, метрологии времени 
и частоты, радиоастрономии, радиолокации, радио-
пеленгации, цифровой синхронной связи. Успешное 
решение таких задач определяется как стабильнос-
тью эталонов времени и частоты, так и погрешностью 
их сравнения. Высокие темпы совершенствования 
эталонов (относительная нестабильность современ-
ных эталонов составляет 10-13...10-14, а в перспекти-
ве – 10-15...10-16) определяют актуальность задачи 

повышения точности за счет учета и компенсации 
погрешностей, связанных с распространением радио-
волн в приземном слое тропосферы.

В развитых странах мира проблеме постоянно-
го совершенствования научно-технической базы и 
организационной структуры систем синхронизации 
времени и частоты (ССВЧ) уделяется постоянное 
внимание. Ведущими странами в области измерений 
времени и частоты являются США, Англия, Герма-
ния, Япония [1]. На высоком уровне поддерживались 
службы времени и частоты в СССР [2]. Основой для 
создания Государственной службы единого времени 
и эталонных частот (ГСВЧ) Украины явились ряд 
организаций и предприятий Украины, входящих в 
прошлом в состав ГСВЧ СССР [3 - 5].
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До последнего времени автономными средствами 
передачи сигналов времени были кабельные, телеви-
зионные (ТВ), радиометеорные (РМ) системы и пере-
возимые квантовые часы (ПКЧ). Они имели значения 
методических погрешностей, лежащие в пределах от 
сотен (ТВ) до единиц (РМ, ПКЧ) наносекунд. В силу 
дороговизны метода ПКЧ, высокой погрешности ТВ 
метода [6, 7] и экологических проблем метода РМ 
(необходимость излучения в эфир сигналов с высо-
кой энергией) задача высокоточной синхронизации 
времени и частоты остается актуальной. В настоящее 
время для этих целей в основном используются гло-
бальные спутниковые навигационные системы (GPS, 
ГЛОНАСС).

Но вышеназванные системы базируются на ис-
пользовании средств, не являющихся собственностью 
Украины, и не могут относиться к категории высоко-
надежных систем, обеспечивающих функционирова-
ние государственных служб. Поэтому необходимы 
альтернативные средства, которые обеспечивают на-
дежное автономное высокоточное сличение и син-
хронизацию. В свою очередь, такие альтернативные 
системы хранения - сличения позволят производить 
метрологический контроль и мониторинг уже су-
ществующих систем (телевизионные, спутниковые, 
ПКЧ).

Среди существующих радиотехнических алгорит-
мов синхронизации (встречный, опроно-ретрансля-
ционный, метод общего охвата и др.) [8] наиболее про-
стым и доступным является односторонний алгоритм, 
поскольку он не предполагает двустороннюю передачу 
радиосигнала. К сожалению, по этой же причине, он 
является наименее точным: радиосигнал доставляет 
в синхронизируемый пункт информацию о времени с 
задержкой, обусловленной временем его распростра-
нения по трассе. Это задержка не может быть вычис-
лена или исключена при данном алгоритме [9], а когда 
речь идёт о требованиях к погрешности синхрониза-
ции в единицы наносекунд, время распространения 
в атмосфере нельзя считать равным скорости света в 
вакууме. Более того, его нельзя считать постоянным 
– оно может зависеть от состояния атмосферы и дру-
гих факторов.

Таким образом, существует задача оценки времени 
распространения радиоволн в приземном слое атмос-
феры и его возможной нестабильности для снижения 
погрешности синхронизации с использованием одно-
стороннего алгоритма. Решению этой задачи посвяще-
на данная статья.

Задача учёта и компенсации тропосферной состав-
ляющей погрешности, неизбежно возникающей при 
распространении радиоволн, решается в навигацион-
ной спутниковой системе GPS.

При решении навигационной задачи в GPS необхо-
димо найти разность расстояний между спутниками, 
которая вычисляется с учётом времени распростра-
нения сигнала вдоль его геометрического пути. В этот 
путь входит отрезок, проходящий через слой тропо-
сферы, условия распространения в котором зависят от 
метеоусловий.

Задержка сигнала, которая возникает при про-
хождении тропосферы, может вызывать погрешность 
определения координат в десятки метров, что соот-
ветствует сотням наносекунд. Причины погрешности 

заключаются в неизвестности параметров тропосфе-
ры. Для определения этих параметров используются 
модели тропосферы, в которых учитываются метео-
рологические данные, в частности, модель Хопфилда, 
модель Саастмойнена и др. [10]. Следует заметить, 
что указанные модели достаточно точно описывают 
поведение радиоволн в тропосфере при сравнительно 
больших углах места. Практически считается, что 
спутники, находящиеся менее чем на 15 градусах от 
горизонта не могут быть надёжными источниками 
навигационного сигнала, т.к. их сигнал проходит тро-
посферу по слишком длинному пути, и погрешность 
времени распространения становится недопустимо 
большой.

Особенностью нашей задачи является то, что весь 
путь распространения радиосигнала проходит именно 
в приземном слое, т. е. на высотах от единиц до сотни 
(сотен) метров.

Рассмотрим модель приземного слоя атмосферы с 
точки зрения его влияния на распространение радио-
волн. Заметим, что в многочисленных публикациях на 
эту тему, начиная от учебников по распространению 
радиоволн и заканчивая научными публикациями 
[11], основное внимание уделяется напряжённости 
поля принимаемого сигнал, а время распространения 
практически никого не интересовало.

При разработке модели за основу возьмём извест-
ные физические соотношения, описывающие распро-
странение радиоволн в среде, диэлектрическая прони-
цаемость которой отличается от единицы.

Влияние нейтральной (неионизированной состав-
ляющей) атмосферы обозначается как тропосферная 
рефракция или задержка, обусловленная распростра-
нением в тропосфере (тропосферная задержка).

В нейтральной атмосфере, которая является неди-
сперсионной средой для радиоволн вплоть до частоты 
15 ГГц, распространение радиосигнала не зависит от 
частоты [10]. Тропосферная задержка определяется 
формулой

∆Tropo n ds= ∫ −( )1 . (1)

Используем приближенное интегрирование вдоль 
геометрического пути распространения сигнала. 
Обычно вместо коэффициента преломления тропо-
сферы n используют индекс преломления N, связан-
ным с n соотношением

N nTropo = −10 16( ) ,  (2)

следовательно, формулу (1) можно записать в 
виде:

∆Tropo TropoN ds= ∫−10 6 . (3)

Величину NTropo можно разделить на сухую и влаж-
ную составляющие, используя аддитивную формулу

N N NTropo
c
Tropo

в
Tropo= + ,  (4)

где Nc
Tropo  - сухая составляющая, возникающая в 

результате влияния сухой атмосферы, Nв
Tropo  - влаж-

ная составляющая, обусловленная присутствием в 
воздухе водяных паров.
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Приблизительно 90% в величину тропосферной 
рефракции вносит сухая составляющая, а остальные 
10% - влажная. На практике в уравнении (1) использу-
ются модели индекса преломления, а интегрирование 
выполняется при помощи численных или аналитиче-
ских методов после преобразования подынтегрально-
го выражения в ряд.

Экспериментальные данные показывают, что сухая 
составляющая для индекса коэффициента преломле-
ния вычисляется как 

c

Tropo

N c
p
T,0 1= ,  (5)

где c1 = 77,64 К/мбар, p – атмосферное давление, 
мбар (1 мбар = 100 Па), T – температура, º К. 

Влажная составляющая описывается формулой

в

Tropo

N c
e
T

c
e

T,0 2 3 2= + ,  (6)

где е – удельное давление насыщенных паров воды 
(влажность воздуха), мбар, T – температура, º К, c2 = 
- 12,96 К/мбар, c3 = 3,718⋅105 К2/мбар. 

Формулы (1), (5) и (6) представляют собой упро-
щённую модель распространения радиоволн в тро-
посфере. Значения величин c1, c2, c3, определяются 
эмпирически. Это обстоятельство является одним из 
источников погрешности.

Но основным источником погрешности опреде-
ления времени распространения радиоволн в тропо-
сфере является неизвестность параметров T, p и e. Для 
уточнения значения этих величин необходимо изме-
рять метеорологические данные не только в пунктах 
наблюдений, но и по всей трассе. Тогда T, p и e будут 
функциями S. Результирующая формула будут иметь 
вид

Эта формула и является уточнённой моделью рас-
пространения радиоволн в приземном слое тропо-
сферы.

Выполним расчёт значения индекса преломления 
N для синхронизируемых пунктов и определим соот-
ветствующие им временные задержки. Для расчётов 
выберем две трассы:

 - первая: Харьков, Харьковский национальный 
университет радиоэлектроники (ХНУРЭ) – Харьков, 
научный центр «Метрология» (ННЦ «Метрология»);

 - вторая: Харьков, ХНУРЭ – Балаклейский науч-
но-исследовательский полигон (БНИП), являющийся 
Национальным достоянием Украины.

Длина этих трасс составляет 1,2 км и 85 км, соот-
ветственно. Для экспериментальной проверки имеют-
ся средства для измерения этих расстояний с погреш-
ностью не хуже 1 метра.

В качестве параметров р, Т, е, соответствующих 
индексу 0 в (5, 6), которые характеризуют свойства 
«нормальной тропосферы», были приняты следую-
щие значения: среднегодовое значение температуры 
над уровнем моря Т = 15°С = 288°К; среднегодовое 
значение относительной влажности ЕS = 60%, что со-

ответствует влажности е = 10.22 мбар; среднегодовое 
значение атмосферного давление над уровнем моря р = 
1013.25 мбар. После подстановок получаем:

Tropo

с

Tropo

в

Tropo

N N N= + =
, ,

.
0 0

318

Прогнозируемое приращение задержки времени 
распространения сигнала в приземном слое тропо-
сферы при «нормальных» условиях по сравнению с 
геометрической длинной трассы для пунктов ХНУРЭ-
БНИП составят 27,06 м, что приведет к дополнитель-
ной задержке по времени, равной 90,26 нс, и на трассе 
ХНУРЭ-ННЦ «Метрология» 0,41 м, что соответствует 
приращению временной задержки в 1,38 нс.

Результаты моделирования зависимости полной 
тропосферной задержки в метрах и соответствующих 
временных задержек в наносекундах от расстояния 
между пунктами приведены в табл. 1.

Далее рассмотрим влияние погодных факторов на 
распространение радиоволн. Используя метеорологи-
ческие данные о состоянии тропосферы в г.Харькове 
были вычислены сезонные вариации величин задер-
жек на протяжении нескольких лет для трасс Харьков, 
ХНУРЭ – Харьков, ННЦ «Метрология» и Харьков, 
ХНУРЭ – Балаклея, БНИП. Результаты вычислений 
для 2000 года приведены в табл. 2.

Таблица 1

Расстояние, км ∆Tropo, м Время, нс

1 0,32 1,06

5 1,59 5,31

10 3,19 10,62

50 15,93 53,12

100 31,85 106,24

Таблица 2

п/п N
ХНУРЭ – 

БНИП
ХНУРЭ – 

ННЦ 
«Метрология»

∆Tropo, м ∆t, нс ∆Tropo, м ∆t, нс

1 Январь 312 26,523 88,472 0,404 1,349

2 Февраль 315 26,763 89,272 0,408 1,361

3 Март 313 26,573 88,64 0,405 1,351

4 Апрель 317 26,947 89,885 0,411 1,37

5 Май 310 26,359 87,925 0,402 1,34

6 Июнь 326 27,734 92,51 0,423 1,41

7 Июль 337 28,637 95,522 0,437 1,456

8 Август 326 27,716 92,452 0,422 1,409

9 Сентябрь 322 27,364 91,276 0,417 1,391

10 Октябрь 317 26,916 89,781 0,41 1,369

11 Ноябрь 315 26,744 89,208 0,408 1,36

12 Декабрь 316 26,863 89,607 0,408 1,366

Проанализировав полученные результаты вычис-
лительного эксперимента можно сделать вывод о не-
существенности разброса и самой величины тропо-

Tropo
p T e

p S
T S

e S
T S

e S∆ , , ,
( )
( )

,
( )
( )

,
(( ) = − + ⋅−10 77 64 12 96 3 718 106 5 ))
( )

( )
T S

dS
S

2 7




∫
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сферной задержки на малых расстояниях (в частности, 
1,2 км.)

Для больших расстояний (85 км) и задержку, и её 
вариации необходимо учитывать при проведении из-
мерений с требованиями к погрешности синхрониза-
ции в единицы - десятки наносекунд.

Разброс расчетных величин задержек (∆t, нс), ко-
торые возникают при прохождении радиосигналов в 
тропосфере, в диапазоне от максимальных до мини-
мальных значений месячных температур 2000 года для 
синхронизируемых пунктов ХНУРЭ и БНИП графи-
чески представлены на рис.1.

95

90

85

� T, ��

I IV VII X XII

2000 �

Рисунок 1.

Вариации разницы изменения времени распро-
странения в течение года в зависимости от сезонных 
изменений погоды распределяются следующим об-
разом: для весеннего сезона она составляет 5 нс, для 
зимнего 3 нс и для весеннего 8 нс.

Результаты моделирования могут быть проверены 
экспериментально, например, с использованием ме-
тода общего охвата, где в качестве общего источника 
могут быть использованы телевизионные или радио-
вещательные сигналы. 
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