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Рассматриваются особенности использования метода микроволновой радиометрии для зондирова-
ния термической стратификации высоких слоев атмосферы–стратосферы и нижней мезосферы по
сравнению с другими высотными слоями – тропосферой и атмосферным пограничным слоем. Та-
кими особенностями являются специальный выбор спектральных каналов, полос пропускания ,
использование в спутниковых приборах наряду с надирной также и лимбовой геометрии измере-
ний, а также учет влияния эффекта Зеемана. Даются характеристики спутниковых микроволновых
зондировщиков первого поколения, обеспечивающих измерение профилей температуры до высоты
30 км, а также более современных наземных и спутниковых приборов, высота зондирования кото-
рых достигает 50 км при надирной геометрии измерений и 100 км при лимбовой. Приводятся полу-
ченные авторами результаты в экспериментах с высотными аэростатами и на экспериментальных
установках для измерения коэффициента поглощения молекулярного кислорода на частотах вбли-
зи 60 ГГц. Анализируются также возможности наземных приборов для микроволнового зондирова-
ния температуры стратосферы и результаты комплексных сравнений.
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ВВЕДЕНИE

Термическая стратификация является ключе-
вым параметром для описания целого ряда про-
цессов, происходящих в стратосфере : термиче-
ский режим, циркуляция, волны, стратосферные
потепления, анализ температурно зависимых ха-
рактеристик фотохимических процессов, проте-
кающих в озоновом слое стратосферы, оценка
воздействия извержения вулканов на климат на-
шей планеты [1, 2]. Не случайно наиболее рас-
пространенной является стратификация атмо-
сферы по особенностям термического режима :
тропосфера(0–16 км), стратосфера (16–55 км),
мезосфера (55–85 км), термосфера (85–400 км),
экзосфера (выше 400 км). Традиционно термиче-
ская стратификация нижней стратосферы изме-
рялась с помощью радиозондов (максимальная
высота подъема – 30–40 км), а верхней страто-

сферы и мезосферы – с помощью метеорологиче-
ских ракет (максимальная высота подъема 100 км)
[1]. Однако количество выпускаемых в нашей
стране радиозондов в последние годы резко со-
кратилась, а метеоракеты уже 5 лет как перестали
использоваться. Это дало толчок развитию ди-
станционных методов мониторинга термической
стратификации стратосферы с использованием
измерений в оптическом (лидары), инфракрас-
ном (ИК радиометры) и радио (микроволновые
радиометры) диапазонах волн [3, 4]. В радиодиа-
пазоне используются два основных метода изме-
рений термической стратификации атмосферы-
микроволновая радиометрия и радиозатменный
метод. В радиозатменном методе восстановление
термической стратификации атмосферы возмож-
но по измерениям фазы и амплитуды радиосиг-
налов, излучаемых высокостабильным передат-
чиком, расположенном на одном спутнике, и
принимаемом приемником, расположенном на
другом спутнике [5]. В методе микроволновой ра-
диометрии имеются специфические требования к
зондированию термической стратификации раз-

1 Статья подготовлена на основе устного доклада, представ-
ленного на Всероссийской конференции “Собственное
излучение, структура и динамика средней и верхней атмо-
сферы” (Москва, 22–23 ноября 2021 г.).
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личных слоев атмосферы [4, 6, 7]. Так, в наземных
приборах для измерения профилей температуры
атмосферного пограничного слоя используются в
основном одноканальные приборы со сканирова-
нием по углу места [3, 8]. При этом можно исполь-
зовать широкую полосу пропускания-до 2 ГГц и
частоту вблизи центра поглощения молекулярно-
го кислорода (60 ГГц) [7–10]. В тропосфере в ос-
новном используются многоканальные микро-
волновые радиометры, т.к. необходимо учиты-
вать излучение водяного пара и жидкой воды в
облаках [3, 4, 11, 12]. Данная статья посвящена
особенностям построения наземных и спутнико-
вых микроволновых радиометров для измерения
профилей температуры стратосферы и нижней
мезосферы по сравнению с приборами для других
высотных слоев атмосферы (тропосферы, атмо-
сферного пограничного слоя) [3, 6, 13–15]. Таки-
ми особенностями являются специальный выбор
спектральных каналов, полос пропускания и учет
влияния эффекта Зеемана, использование предло-
женной нами так называемой “свертки” линий,
что обеспечивает измерение профилей температу-
ры от тропопаузы до стратопаузы. Влияет на высот-
ный диапазон измерений и точность измерения
или расчета коэффициента поглощения молеку-
лярного кислорода на спектральных линиях вблизи
частоты ГГц (длина волны 5 мм) [16–18]. Приво-
дится краткая история эволюции микроволновых
приборов с точки зрения повышения высоты зон-
дирования до стратосферы и мезосферы.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

СТРАТОСФЕРЫ В МИКРОВОЛНОВОМ 
ДИАПАЗОНЕ ВОЛН. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ 

ЭФФЕКТА ЗЕЕМАНА

Под микроволновым (или СВЧ) диапазоном
понимают диапазон радиоволн в диапазоне от 3
до 300 ГГц, или длин волн от 100 до 1 мм или 10 до
0.1 см–1 . Приборы, измеряющие это излучение,
называются микроволновыми радиометрами или
СВЧ радиометрами [4, 19]. Возможность измере-
ния профилей температуры атмосферы радиофи-
зическими методами основана на особенностях
распространения радиоволн миллиметрового и
сантиметрового диапазонов в атмосфере Земли.
Методы, позволяющие использовать эти особен-
ности, получили название пассивной радиолока-
ции, или радиотеплолокации, или микроволновой
радиометрии , или СВЧ радиометрии, или радио-
тепловидение [3, 4]. Особенностью микроволново-
го излучения земной атмосферы является чувстви-
тельность его характеристик к большому числу
физико-химических параметров − температуре,
влажности, водности облаков, давлению, газово-
му составу, параметрам турбулентности [4]. По
сравнению с видимым и ИК-диапазоном в зада-

чах дистанционного зондирования термической
стратификации атмосферы микроволновый метод
обладает рядом преимуществ: имеется возмож-
ность осуществлять зондирование и при наличии
облачности; практически отсутствует влияние
аэрозоля; зондирование можно осуществлять как
ночью, так и днем. Хотя интенсивность излучения
атмосферы в микроволновом диапазоне в 105 раз
ниже, чем в ИК, но микроволновая аппаратура
обладает гораздо более высоким спектральным
разрешением (примерно в 5000 раз) [4]. Зонди-
рование основано на приеме излучения молеку-
лярного кислорода, имеющего высокую концен-
трацию в атмосфере (21%) и наиболее высокую
стабильность процентного отношения О2 вплоть
до верхней границы мезосферы. Впервые такая
возможность была обоснована в [6]. Поглоще-
ние молекулярным кислородом в микроволно-
вом диапазоне проявляется в виде отдельных
линий или полос простой структуры, поэтому
расчет функций поглощения получается более
простым, чем в ИК-диапазоне. Молекула кис-
лорода не обладает электрическим дипольным
моментом (в отличие от молекулы водяного па-
ра), но имеет постоянный магнитный момент. Из-
менение ориентации электронного спина молеку-
лы О2 по отношению к вектору момента вращения
молекулы образует ряд спектральных линий (48) в
районе частоты 60 ГГц (длина волны 5 мм) и оди-
ночную линию на частоте 118.7505 ГГц (2.53 мм)
[3, 6]. Наличие такого большого количества спек-
тральных линий позволяет подобрать наиболее
оптимальные частоты для измерений термиче-
ской стратификации стратосферы. Выбрав соот-
ветствующие частоты измерения микроволновой
радиации, можно измерять интенсивность излуче-
ния, генерируемого различными слоями атмосфе-
ры. К сожалению, нет прямой связи между излуче-
нием и температурой на какой-то фиксированной
высоте, т.к. для данной частоты излучение генери-
руется в достаточно протяженном слое атмосферы.
В связи с этим дистанционные методы уступают
контактным (радиозонд, метеоракета) в вертикаль-
ном разрешении. Чем более высокие слои надо из-
мерять, тем уже должны быть полосы пропуска-
ния соответствующих каналов радиометра [6].
Так, в микроволновых профилемерах для измере-
ния профилей температуры атмосферного погра-
ничного слоя используются сканирующие по углу
места одноканальные микроволновые радиомет-
ры с полосой пропускания до единиц ГГц, для
зондирования термической стратификации тро-
посферы используются многоканальные радио-
метры с полосой пропускания в сотни МГц, а для
стратосферы – единицы МГц и даже меньше [3].
Важным параметром для повышения высоты
зондирования до стратосферных высот является
также точность расчета коэффициента поглоще-
ния O2 для соответствующих частот [3, 6]. В отли-
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чие от ИК-диапазона, в радиодиапазоне можно
при расчете излучения использовать не формулу
Планка, а ее длинноволновое приближение (фор-
мулу Рэлея-Джинса), что упрощает расчеты [4]:

(1)

где I (ν, Т) – интенсивность излучения, ν – ча-
стота излучения, Т – термодинамическая тем-
пература; k – постоянная Больцмана (k =1.38066 ×
× 10–23 Дж /К); с – скорость света.

Следовательно, интенсивность излучения абсо-
лютно черного тела в микроволновом диапазоне
прямо пропорциональна температуре. При этом
вводится понятие радиояркостной (радиацион-
ной) температуры ТЯ, определяемой как темпера-
тура такого абсолютного черного тела, интенсив-
ность излучения которого равна I на частоте ν [4]. В
основе расчетов, используемых при обработке дан-
ных, лежит известное уравнение переноса микро-
волнового излучения в атмосфере, из которого по-
лучают уравнения для радиояркостных темпера-
тур, измеряемых как с поверхности Земли так и со
спутников [4]. Обычно выделяют так называемые
прямую и обратную задачи [3, 4]. Вычисление ин-
тенсивности излучения или других количествен-
ных характеристик поля излучения по заданным
функциям поглощения и известным распределе-
ниям параметров состояния атмосферы называют
прямой задачей. Под обратной задачей понимают
цикл задач, состоящих в определении по заданным
характеристикам поглощения атмосферных газов и
измеренным характеристикам излучения распре-
делений метеорологических параметров атмосфе-
ры, например температуры [18].

Уравнение для радиояркостной температуры в
случае измерение нисходящего микроволнового
излучения молекулярного кислорода атмосферы
(с поверхности Земли) можно записать в виде [4]:

(2)

где γ(h) – коэффициент поглощения на соответ-
ствующей частоте, h – высота, θ – угол отклоне-
ния от надира, Т(h) – искомый профиль термоди-
намической температуры, Тф –температура ре-
ликтового излучения космоса (2.7 К). В случае
измерения восходящего излучения стратосферы
со спутника выражение имеет вид [4, 6]:
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где ε – излучательная способность поверхности;

ТП – температура поверхности;  –
оптическая толщина атмосферы, εTp – отражен-
ное от Земли излучение

Первые три члена этого уравнения весьма не-
значительны [4]. Четвертый член уравнения (3)
характеризует восходящее излучение атмосферы,
которое и будет регистрироваться спутниковым
прибором. Следовательно, с минимальными до-
пущениями для измерения со спутника уравне-
ние (3) можно записать в виде: [3, 4, 6]:

(4)

Микроволновый радиометр реально измеряет
не радиояркостную, а так называемую антенную
температуру, которая измеряется в единицах на-
пряжения [19]. Радиояркостная температура в
градусах Кельвина получается за счет калибро-
вок. В упрощенном объяснении- в случае измере-
ния термической стратификации стратосферы со
спутника антенна радиометра наводится в откры-
тый космос (“холодная” точка, 2.7 К), и на мик-
роволновую мишень (“горячая точка”, обычно
300 К). Соединив эти две точки, получаем пря-
мую линию, по которой происходит пересчет ан-
тенных температур в радиояркостные. На самом
деле калибровка- один из самых сложных и ответ-
ственных моментов радиометрических измере-
ний [19]. Если пренебречь потерями в антенно-
фидерном тракте, то чувствительность микровол-
нового радиометра, которая является одной из
основных его характеристик, обычно выражается
в градусах Кельвина и записывается в виде [19]:

(5)

где k – коэффициент, зависящий от типа схемы
радиометра (k = 0.7–1.0); ТШ – собственная шу-
мовая температура радиометра; ТАТМ – темпера-
тура окружающей среды (Т ≈ 300 К); Δf – ширина
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полосы пропускания радиометра; τ – постоянная
времени .

Из этой с виду простой формулы видны пути
улучшения качества измерений-совершенствова-
ние схемы радиометра (появились малошумящие
СВЧ усилители вплоть до частот 100 ГГц, что поз-
воляет для измерений в стратосфере использо-
вать приемники прямого усиления с максималь-
но низкими шумовыми характеристиками ,по-
рядка 200 К), но при этом полоса пропускания
должна быть порядка всего 1 МГц и даже меньше,
что обеспечивают современные многоканальные
СВЧ фильтры с минимальными потерями. Для
наземных измерений температуры стратосферы
увеличивают время интегрирование вплоть до 1–
2 ч (что невозможно для стратосферных спутнико-
вых измерений, там это 1–2 с [6, 15]. Кроме того,
нами был предложен еще один путь, связанный с
учетом особенностей поглощения в стратосфере,
где отдельные спектральные линии фактически не
перекрываются [20]. В этом случае возможно сло-
жение двух близко расположенных линий погло-
щения примерно равной амплитуды и формы.
Имеется несколько таких дуплетов линий погло-
щения в спектре молекулярного кислорода в рай-
оне частоты 60 ГГц, например линии с номерами
переходов 7+ и 9+, 15+ и 17+ (рис. 1). При зондиро-
вании профилей температуры атмосферы в мик-
роволновых полосах поглощения кислорода
функция (5) имеет вид интегрального уравнения
Фредгольма I-го рода и в общем виде записывает-
ся как [6]:

(6)

где K(h,ν) − ядро интегрального уравнения, Т(h) −
искомое решение.

( ) ( ) ( )Θ ν = ν +Δ Θ ν= Я
0

, ) ,     ,( ,
H

Т K h T h dh

Как видим, искомый параметр стоит под инте-
гралом, это классическая обратная задача, имею-
щая только приближенные решения. Существует
несколько методов решения этого рода задач :ста-
тистической регуляризации, использования базис-
ных функций, использование регрессии наимень-
ших квадратов, регуляризации Тихонова, нелиней-
ный итеративный, метод Шахина, регрессионный
метод , метод нейронных сетей, и др. [3, 4]. Мы в
основном используем метод статистической регу-
ляризации, метод нейронных сетей в идеале хорош
при наличии текущих данных ракетного зондиро-
вания стратосферы и мезосферы, но сейчас их
практически нет и можно использовать только
данные радиозондов (нижняя стратосфера). Су-
ществуют также различные модели расчета коэф-
фициента поглощения О2 в микроволновом диа-
пазоне: Ван Флека–Вейскопфа, Лорентца, Грос-
са, Гордона, Жевакина–Наумова), Калмыкова–
Титова, Блио–Конста, Бхатнагара–Гросса–Ку-
ка, Либе, Лама, Розенкранца [3]. Имеются и экс-
периментальные данные, однако в связи с зада-
чей повышения точности определения темпера-
туры на стратосферных и мезосферных высотах в
настоящее время усовершенствованию моделей
расчета и получению более точных эксперимен-
тальных данных уделяется большое внимание.
Наиболее широко в настоящее время использует-
ся формула Розенкранца [16, 17]. Привлекательна
она своей относительной простотой и достаточно
высокой степенью согласования с результатами
экспериментальных измерений. В модели Розен-
кранца рассматривается приближение первого
порядка, в котором учитываются связи только
между соседними вращательными состояниями,
что соответствует случаю, когда состояния моле-
кул кислорода слабо связаны в большинстве
столкновений. Математически это выражается в
том, что в матрице взаимодействия не равны ну-
лю только диагональные и около диагональные
элементы. Согласно Розенкранцу, выражение
для коэффициента поглощения О2 записывается
так [16]:

(7)

размерность: ; [P] = [мбар]; [T] = [K].

В (7) учитываются квантовые переходы с но-
мерами N = 1–39; ν – частота излучения; ФN – ве-
роятность заселенности N-го вращательного
уровня молекулы;  – коэффициент формы
линии излучения О2; WB – ширина нерезонанс-
ных линий поглощения. Поглощение также зави-
сит от поляризации излучения.

+ +

− −

νγ ν = Φ ν + −ν +
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Рис.1. Частотная зависимость коэффициента погло-
щения молекулярного кислорода , рассчитанная на-
ми по методике Розенкранца при Н = 40 км для моде-
ли верхней атмосферы для 15° с.ш.
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Нами была поставлена конкретная задача – из-
мерить коэффициент поглощения О2 прямым
спектрометрическим методом при низких давлени-
ях 0.1–10 мм рт. ст. в диапазоне частот 54–65 ГГц,
используемом при термическом зондировании
атмосферы и сравнить полученные данные с ре-
зультатами теоретических расчетов Розенкранца
и экспериментальными данными Либе [21–23].
Экспериментальная установка, разработанная
совместно с сотрудниками НПО “Эталон” (г. Ир-
кутск), обеспечила возможность измерения фор-
мы каждой спектральной линии [21]. Интенсив-
ность поглощения О2 при низких давлениях
определялась измерением ослабления СВЧ излу-
чения в волноводной ячейке. Установка для из-
мерения коэффициента поглощения собрана по
схеме микроволнового спектрометра с молеку-
лярной модуляцией с СВЧ приемником [21]. Для
молекулярной модуляции используется эффект
Зеемана: на анализируемый газ в ячейке воздей-
ствует переменное магнитное поле. А регистра-
ция сигнала ведется на частоте модуляции. Чув-
ствительность установки 0.01 Нп/км, относи-
тельная погрешность измерений 15%. Некоторые
результаты представлены в табл. 1. Получено до-
статочно хорошее согласие с результатами расче-

тов по формуле Розенкранца [22]. Надо отметить,
что полученные нами результаты как в части про-
ведения эксперимента с высотным аэростатом,
так и в части экспериментальных измерений ко-
эффициента поглощения О2 и нашего изобретения
по использованию свертки спектральных линий
остаются по прежнему актуальными и находят от-
ражение в современных устройствах для микровол-
нового зондирования термической стратификации
стратосферы.

В отличие от тропосферы, при измерениях тер-
мической стратификации стратосферы необходим
учет влияния эффекта Зеемана. Из-за наличия маг-
нитного дипольного момента у молекулы О2 линии
поглощения под влиянием магнитного поля Земли
будут расщепляться на отдельные компоненты
вследствие эффекта Зеемана, который начинает
проявляться на высотах выше 40–45 км [24]. Под
влиянием магнитного поля Земли (примерно
0.5 гаусс) отдельные линии поглощения испыты-
вают расщепление: каждая N± линия расщепляет-
ся на 3(2 + 1) зеемановских компонент. Каждая из
этих компонент характеризуется числом MJ (про-
екцией полного момента на направление внешнего
поля Н или магнитным квантовым числом). Энер-

Таблица 1. Значения коэффициента поглощения О2 на резонансных частотах линий с квантовыми номерами
1+–23+ и 3––23–

Квантовый номер 
линии

Резонансная частота,
МГц

Расчеты по модели 
Розенкранца, Нп/км

Данные измерений 
Либе, Нп/км

Данные измерений 
авторов, Нп/км

1+ 56265 0.52 0.37 0.47

3+ 58447 1.42 1.15 1.20

5+ 59591 2.08 1.80 1.70

7+ 60435 2.45 2.21 2.67

9+ 61151 2.51 2.34 2.18

11+ 61800 2.32 2.22 2.39

13+ 62411 1.96 1.94 1.99

15+ 62998 1.53 1.55 1.03

17+ 63569 1.10 1.15 0.85

19+ 64128 0.75 0.79 0.77

21+ 64679 0.47 0.52 0.61

23+ 65224 0.28 0.31 0.27

3– 62486 1.60 1.26 1.54

5– 60306 2.12 1.81 1.67

7– 59164 2.35 2.08 1.83

9– 58324 2.28 2.10 1.80

11– 57612 2.01 1.92 1.83

13– 56968 1.63 1.59 1.77

15– 56363 1.22 1.24 1.14

17– 55784 0.85 0.88 0.80

19– 55221 0.55 0.59 0.52
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КАДЫГРОВ и др.

гию этого расщепления для молекулы О2 можно за-
писать в виде [24]:

(8)

где μБ – магнетон Бора, равный 0.92712013 ×
× 10–20 эрг/гаусс, J-интенсивность линии.

Тогда зеемановский сдвиг по частоте будет ра-
вен [24]:

(9)

С учетом влияния эффекта Зеемана тщательный
выбор рабочих частот и типа поляризации могут
поднять высоту зондирования температуры микро-
волновыми надирными спутниковыми зондиров-
щиками вплоть до 70 км.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫСОТНЫХ 
АЭРОСТАТОВ ДЛЯ ОТРАБОТКИ 

МЕТОДИКИ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ
Первая попытка измерить температуру страто-

сферы микроволновым радиометром была пред-
принята в 1966 году в США путем установления
его на борт аэростата с высотой подъема 30–35 км
[25]. Радиометр имел шумовую температуру по-
рядка 15000 К, измерял излучение на частоте ли-
нии 9+ (61.151 ГГц), имея 3 канала с полосами
пропускания от 200 до 20 МГц. Измеренные ра-
диояркостные температуры сравнивались с рас-
четными, расхождения составили 3–8°. Экспе-
римент подтвердил возможность измерения
термической стратификации атмосферы путем
измерения восходящего излучения в районе ча-
стоты 60 ГГц. Дальнейшие исследования возмож-
ности измерения термической стратификации
стратосферы этим методом были продолжены на-
ми в 1989 г. [26–29]. Установка микроволнового
радиометра на высотном аэростате дает уникаль-
ную возможность отработать методику страто-
сферных измерений, выбрать оптимальные часто-
ты измерительных каналов. В отличие от спутника
аэростат оснащен высокоточными контактными
датчиками температуры, что дает уникальную воз-
можность сравнивать результаты контактных и ди-

+ − + −Δ = μ
+Б

( 1) ( 1) 2( , ) ,
( 1)

Z
J

N N J JW N J H M
J J

+Δ − ΔΔν =3 1 .J JW W
h

станционных измерений во все фазы полета-подъ-
ема, дрейфа на высоте порядка 40 км, и спуска.
При этом сначала подъема данные совпадают, а
по мере достижения высоты максимума весовой
функции соответствующего канала радиометра
данные этого канала остаются без изменений при
дальнейшем подъеме, в отличие от контактных
датчиков, что подтверждает правильность теории
дистанционных измерений. Всего нами совмест-
но со специалистами ИКИ РАН было проведено
в 1989–1990 г. три пуска высотного аэростата (с
потолком 40 км) на полевой экспериментальной
базе Центральной аэрологической обсерватории
(г. Рыльск Курской области). СВЧ радиометр был
установлен в специальном контейнере, информа-
ция передавалась по радиотелеметрической ли-
нии, координатное сопровождение осуществля-
лось радиолокатором. Характеристики СВЧ ра-
диометра: 6 измерительных каналов с полосами
пропускания от 3 до 250 МГц и чувствительно-
стям от 0.65К до 0.09 К при постоянной времени
интегрирования 1 с). Эффективная шумовая темпе-
ратура радиометра 850 К, использовалась свертка
двух спектральных линий О2: 11– (57.6125 ГГц) и 9+

(61.1506 ГГц). Измерения проводились в надир, а
в одном пуске – в горизонт, что позволило изме-
рить оригинальным способом коэффициент по-
глощения О2 в реальной атмосфере (некоторые ре-
зультаты представлены в табл. 2) [27, 28]. Первый
отечественный спутниковый микроволновый
зондировщик, обеспечивающий измерение тер-
мической стратификации нижней стратосферы,
МТВЗА, запущенный в 2001 г., имел температур-
ные каналы примерно с такими же основными
характеристиками [14].

СПУТНИКОВЫЕ МИКРОВОЛНОВЫЕ 
ПРИБОРЫ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ СТРАТИФИКАЦИИ 
СТРАТОСФЕРЫ И МЕЗОСФЕРЫ

А. Приборы с надирной геометрией измерений

Появление искусственных спутников Земли
открыло новые возможности для измерения тем-
пературы атмосферы с помощью микроволновых
радиометров. С борта спутника можно получить
глобальные картины температурных полей. Из-
мерения из-за пределов атмосферы позволили
также избавиться от сильного влияния изменчи-
вого излучения нижнего слоя- тропосферы. Пер-
вым спутниковым микроволновым прибором,
позволившим измерить температуру атмосферы,
является прибор NEMS, установленный на спут-
нике Nimbus-5 в 1972 г. [15]. Он состоял из пяти
супергетеродинных приемников Дикке на фик-
сированных частотах: 22.235; 31.4; 53.65; 55.9; и
58.8 ГГц [3, 15]. Два первых канала предназнача-
лись для измерения концентрации водяного пара,

Таблица 2. Сравнение значений коэффициента по-
глощения , полученных по данным аэростатного
эксперимента, со значениями, рассчитанными по мо-
дели Розенкранца

Канал Высота, 
км

, 
Нп/км

, 
Нп/км

, %

4 25 0.385 0.402 4
5 21 0.307 0.330 7
6 19 0.221 0.234 6

γаэр

γаэр γтеор Δγ γ
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три остальные – для температурного зондирова-
ния. Прибор был не сканирующим. Его дальней-
шим развитием стал прибор SCAMS, запущенный
в 1975 г. на спутнике Nimbus-6. В отличие от
NEMS, этот прибор имел сканер, что существенно
увеличило поле обзора и, следовательно, горизон-
тальное разрешение. Первым спутниковым ра-
диометром, предназначенным только для изме-
рения температуры, стал радиометр MSU (Micro-
wave Sounding Unit) [3, 15], разработанный для
системы оперативных метеорологических спут-
ников Земли TIROS-N/NOAA. Впервые прибор
MSU был запущен в 1979 г. на спутнике NOAA-6.
Прибор давал независимую информацию о тем-
пературе атмосферы в диапазоне высот 0–25 км.
Измерения проводятся в 4-х спектральных кана-
лах на частотах 50.30; 53.74 и 57.95 МГц. Практи-
чески одновременно с разработкой MSU в США
был создан спутниковый прибор SSM/T (Sounder
System Microwave Temperature), предназначенный
для работы на военных метеорологических спут-
никах системы DMSP (Defence Meteorological Sat-
ellite Program) [15]. Это 7-канальный радиометр,
измеряющий температуру атмосферы в диапазоне
высот 0–30 км при любых погодных условиях.
Впервые он был запущен на спутнике “блок-5Д” в
1979 году. Серьезным прорывом в области спутни-
кового зондирования термической стратификации
атмосферы, в том числе стратосферы, было созда-
ние микроволнового зондировщика AMSU. В Таб-
лице 3 представлены основные характеристики
первых микроволновых приборов для измерения
термической стратификации атмосферы [3]. Осо-
бый интерес представляет рассмотрение измери-
тельных каналов прибора AMSU (табл. 4) [15].
Каналы 1, 2 предназначены для оценки общего
содержания водяного пара и водности облаков(в
основном над океанами). Канал 3 предназначен
для измерения температуры поверхности Земли.
Каналы 4–8 – для измерения профилей темпера-
туры тропосферы и нижней стратосферы, каналы
9–14 – для измерения профилей температуры в
диапазоне высот 20–38 км , каналы 15–17 – для на-
блюдения за сушей и океанами, каналы 18–20 – для
измерения профилей водяного пара в тропосфе-
ре. В дальнейшем появилась целая плеяда уже
суперсовременных гиперспектральных спутни-
ковых приборов. Кратко их перечислим: АТMS
(22 канала в диапазоне частот от 23 до 183 ГГц
для серии спутников JPSS: JPSS-1 (2011 гю);
JPSS-2 (2021); JPSS-3 (2026); JPSS-4 (2031) [3, 15].
На спутнике Aqua (2002 г.) (США, Япония, Бра-
зилия) кроме уникального инфракрасного при-
бора AIRS (имеющего 2378 спектральных канала)
установлены модернизированные микроволновые
зондировщики AMSU-A1 и AMSU-2. В новом по-
колении современных надирных спутниковых
приборов ATMS для восстановления профилей
температуры и влажности, а также измерения об-

лачности и осадков, используются измерения в
22-х рабочих диапазонах с разнесенными полосами
пропускания и частотами – в рабочем диапазоне от
23 до 184 ГГц выделены 38 каналов. Дальнейшим
развитием военных метеорологических спутников
США (DMSP) стал бортовой прибор SSMIS, кото-
рый перекрывает возможности всех предшеству-
ющих зондировщиков. В частности, в его состав
входят каналы с частотами в диапазоне 60–64 ГГц
с узкими полосами (0.8–2.7 МГц), обеспечиваю-
щие измерение профилей температуры стратосфе-
ры в диапазоне высот 15–55 км. На геостационар-
ных спутниках США по проекту GeOMAS разрабо-
тан гиперспектральный микроволновый прибор с
использованием антенной решетки, имеющий
72 частотных канала вблизи отдельной спектраль-
ной линии О2 (118.75 ГГц). Еще один новый про-
ект США (STAR) предполагает создание 900-ка-
нального микроволнового прибора (из них 300 ка-
налов – вблизи частоты максимума поглощения
молекулярного кислорода 60 ГГц) [3, 14, 15]. Запла-
нировано также создание большого числа микро-
волновых спутниковых приборов в странах ЕС, а
также в Японии и Китае. В нашей стране наиболее
современным микроволновым спутниковым при-
бором для измерения термической стратифика-
ции атмосферы является прибор МТВЗА-ГЯ,
установленный на спутник Метеор-М-2-2, не
уступающий по своим характеристикам прибору
AMSU. Планируется также создание более совре-
менного прибора МТВЗА-МН (2024 г.) [3, 14].

Б. Приборы с лимбовой геометрией измерений
Необходимость использования лимбовой гео-

метрии измерений – сканировании поперек лим-
ба атмосферы, перпендикулярно к вектору скоро-
сти спутника (в зарубежной литературе “field–of-
view – FOV”), связана с тем, что концентрация
молекулярного кислорода в стратосфере суще-
ственно меньше, чем в тропосфере, и для увели-
чения интенсивности принимаемого сигнала за
счет такой геометрии измерений увеличивается
количество поглощающего вещества на пути из-
мерения [30]. С точки зрения создания таких из-
мерительных комплексов, а именно спутник –
прибор, лимбовая геометрия приводит к суще-
ственному усложнению, а значит и удорожанию.

Измеряемая со спутника радиояркостная тем-
пература в лимбовом режиме может быть выраже-
на формулой [30]:

(11)

где ТК = 2,7 К – яркостная температура космоса;
T(s) – температура атмосферы в точке на расстоя-
нии s от точки прицеливания; kν(s) – коэффици-
ент поглощения; τν(s,∞) – оптическая толщина

ν ν

∞
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−∞

ν = + 
( , ) ( , )

Я K( , ) ( ) ( ) ,s
tТ h T e T s k s e ds



340

ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 58  № 3  2022

КАДЫГРОВ и др.

Таблица 3. Микроволновые спутниковые приборы для дистанционного термического зондирования атмосферы
(надирная геометрия измерений)

Наименование характеристик
Значения характеристики

NEMS SCAMS MSU SSM/T AMSU

Общее число каналов 5 5 4 7 20
Число каналов температурного зонди-
рования

3 3 47 7 12

Диапазон частот, ГГц 53.7–58.8 52.9–55.5 50.3–55.5 50.5–59.4 50.3–57.6
Полоса пропускания, МГц 100 100 200 115–400 3–400
Приведенная чувствительность, К 0.4 0.4 0.25 0.4–0.6 0.25–1.2
Ширина ДН антенны 10° 10° 7.5° 11° 3.3°
Сканирование – ±40° ±47.35° ±36° ±40°
Высотный диапазон 0–20 0–20 0–25 0–30 0–38
Спутник Nimbus5 Nimbus6 NOAA6 DMSP ATN

Таблица 4. AMSU-основные характеристики всех каналов

Номер
канала

Центральная
частота, ГГц

Число
используемых

полос

Полоса
пропускания,

МГц

Приведенная
чувствитель-

ность, К

Стабильность
центральной
частоты, МГц

Погрешность
абсолютной
калибровки,

К

1 23.800 1 380 0.3 10 2.0

2 31.400 1 180 0.3 10 2.0

3 50.300 1 200 0.35 10 1.5

4 52.800 1 400 0.25 5 1.5

5 53.330 1 400 0.25 5 1.5

6 54.400 1 400 0.25 5 1.5

7 54.940 1 400 0.25 5 1.5

8 55.500 1 400 0.25 10 1.5

9 57.290344 = f10 1 330 0.25 0.5 1.5

10 f10 ± 0.217 2 78 0.4 0.5 1.5

11 f10 ± 0.3222
f10 ± 0.48

4 36 0.4 0.5 1.5

12 f10 ± 0.3222
f10 ± 0.22

4 16 0.6 0.5 1.5

13 f10 ± 0.3222
f10 ± 0.10

4 8 0.80 0.5 1.5

14 f10 ± 0.3222
f10 ± 4.5

4 3 1.20 0.5 1.5

15 89.0 1 6000 0.5 50 2.0

16 89.0 1 6000 0.60 50 2.0

17 166.0 1 4000 0.60 50 2.0

18 183.31 ± 1.00 2 1000 0.8 30 2.0

19 183.31 ± 3.00 2 2000 0.8 30 2.0

20 183.31 ± 7.00 2 4000 0.8 30 2.0
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между указанной точкой s и точкой расположе-
ния спутника.

Первый лимбовый микроволновый зондиров-
щик МLS (Microwave Limb Sounder) был запущен
на специальном тяжелом геофизичеcком спутни-
ке UARS ( Upper Air Research Sattelite) [30]. Запуск
состоялся 12 сентября 1991 г., вес спутника 6540 кг,
высота орбиты около 600 км. Спутник находился
на орбите до 2005 г., имел солнечно-синхронную
орбиту с апогеем 575 км и перигеем 574 км. Прибор
в основном был создан для анализа малых газо-
вых составляющих (МГС) свободной атмосферы,
влияющих на озоновый слой Земли [30]. Измеря-
лись также профили температуры стратосферы и
мезосферы, для этого использовался канал на ча-
стоте 61 ГГц. Раскрыв антенны, сканирующей по
лимбу атмосферы, был 1.6 м, что обеспечивало в
части профилей температуры атмосферы верти-
кальное разрешение 6 км и горизонтальное разре-
шение 15 км. Высотный диапазон профилей тем-
пературы: 20–100 км. Естественно, для таких ха-
рактеристик при измерениях МГС использовался
бортовой анализатор спектра. Последователем
прибора UARS-MLS cтал более совершенный
лимбовый прибор MLS, который был запущен
15 июля 2004 г. на спутнике Aura (воздух) миссии
ЕОS (Earth Observing System), обычно этот при-
бор называют EOS MLS (в отличие от UARS
MLS) [3, 15, 30]. Прибор EOS MLS имел три изме-
рительных модуля: Модуль “GHz” включал в себя
антенну с диаметром зеркала 1.6 м, калибровоч-
ные мишени, систему сканирования, оптический
мультиплексор, радиометры на частотах 118; 190;
240; 640 ГГц. Модуль “TGz” включал в себя спе-
циальный ТГц сканер, антенну и переключающее
зеркало, телескоп, 2.5 ТГц радиометр на двух по-
ляризациях. Модуль “Spectrometer” -анализато-
ры спектра, система сбора данных и управления,
блоки питания. Спутник находился на солнечно-
синхронной орбите высотой 705 км, вес спутника
2970 кг. Кроме профилей температуры и геопо-
тенциала в диапазоне высот 20–100 км, прибор
EOS MLS измерял следующие МГС в атмосфере:
OH, HO2, H2 O, O3, HCL, CLO, HOCl, BrO, HNO3,
N2 O, CO, HCN, CH3 CH, вулканический SO2, ле-
дяные частицы. Всего в составе прибора 29 спек-
трометров: 19 Standard, 5-Midband, 4-DAC и один –
в Wide. Вертикальное разрешение профилей тем-
пературы 5.8 км, горизонтальное – 12км [23], хотя
по некоторым данным из интернета вертикаль-
ное разрешение декларируется как 2.5 км.

ИЗМЕРЕНИЕ ПРОФИЛЕЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
СТРАТОСФЕРЫ С ПОМОЩЬЮ

НАЗЕМНЫХ МИКРОВОЛНОВЫХ 
СПЕКТРОРАДИОМЕТРОВ

Если проводить измерение с поверхности Зем-
ли в узких полосах вблизи резонансных частот

поглощения О2 в диапазоне 52–54, то имея высо-
кую чувствительность (за счет большого времени
накопления сигнала-порядка одного часа и более)
можно измерять приращение радиояркостных
температур отдельных линий над общим фоном
поглощения и восстанавливать профили темпера-
туры стратосферы. Такие уникальные измерения
впервые описаны в работе [31]. Измерения прово-
дились вблизи резонансных частот 54.130; 53.596;
53.067; 52.542 и 52.021 ГГц. Радиометр имел шу-
мовую температуру 1800 К, спектральное разре-
шение 0.16 МГц, стабильность частоты гетероди-
на 0.01 МГц. Получены профили температуры в
диапазоне высот 20–70 км с вертикальных разре-
шением 20–30 км.

В наши дни микроволновый измерительный
комплекс для измерения профилей температуры
стратосферы с поверхности Земли был разработан
в Институте прикладной физики РАН (г. Нижний
Новгород) в 2010 г. с частичной модернизацией в
2017 г. [32]. Обоснованием необходимости созда-
ния такого прибора был тот факт, что спутнико-
вые приборы не обеспечивают непрерывное по-
лучение данных над областью поперечником
10–100 км, необходимых для исследования быст-
ропротекающих локальных процессов. Прием-
ник гетеродинного типа с СВЧ усилителем на
входе, частота гетеродина 52.39709 ГГц, шумовая
температура приемника 1400 К [32]. Использует-
ся анализатор спектра Acquiris, модель АС 240,
работающий в режиме быстрого преобразования
Фурье. Он имеет 16384 спектральных канала в по-
лосе 1 ГГц с частотным разрешением 61.04 кГц. Ис-
пользуются две спектральные линии молекулярно-
го кислорода на частотах 52.542 и 53.066 ГГц. Из за-
рубежных приборов есть прибор TEMPERA,
обеспечивающий измерение профилей температу-
ры как тропосферы, так и стратосферы [33]. В нем
предусмотрено два блока фильтров – один тропо-
сферный для крыльев линий, второй стратосфер-
ный-для центральной части линий . Применяется
также Фурье цифровой спектрометр Acquiris AC
240 (Fourier Transform Spectrometer-FFT). Исполь-
зуют измерения на двух спектральных линиях мо-
лекулярного кислорода (52.5424 и 53.0669). Поло-
са анализа 960 МГц, разрешение 30.5 кГц. Шумо-
вая температура приемника 480 К. Диапазон
стратосферных высот 20–50 км. Антенна – скаляр-
ный рупор и параболический отражатель. Ширина
диаграммы направленности по уровню половин-
ной мощности 4°. Измерения стратосферы произ-
водились на угле места 60°. Время интегрирования
анализатора спектра – 15 с. Данные интегрируются
за полчаса либо за час [33]. Расчет коэффициента
поглощения молекулярного кислорода произво-
дится по методике Розенкранца [16, 17], а восста-
новление профилей температуры – по методике
Роджерса [3].
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РЕЗУЛЬТАТЫ СРАВНЕНИЙ ДАННЫХ 
КОМПЛЕКСНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 

ТЕРМИЧЕСКОЙ
СТРАТИФИКАЦИИ СТРАТОСФЕРЫ

С января 2014 г. по сентябрь 2016 г. на аэроло-
гической станции Payerne (Швейцари) проходи-
ли международные сравнения различных прибо-
ров для измерения профилей температуры стра-
тосферы [3]. В сравнениях участвовали : прибор
TEMPERA, лимбовый спутниковый прибор МLS
(Microwave Limb Sounder), работающий на борту
спутника Aura (“Воздух”), (данные канала 118 ГГц),
рэлеевский стратосферный лидар станции Ho-
henpeiBenberg (Германия, в 400 км от аэрологиче-
ской станции)-только ночные данные . За два го-
да сравнивались 192 профиля температуры стра-
тосферы в диапазоне высот 20–50 км. При этом
расхождения с MLS составили 2.4 ± 0.6 К внизу
высотного диапазона и 2.0 ±0.4 К на верхнем
уровне. С данными лидара на высотах более 35 км
расхождения были 2.3 ± 0.9 К и ниже этой высоты
3.2 ± 1.1 К, что объясняется паразитным влияни-
ем аэрозоля на данные лидара на нижних высо-
тах. Кроме того, проводилось сравнение данных
TEMPERA c данными глобальной климатиче-
ской модели SD-WACCM (это часть модели
СЕSM-Community Earth System Model), расхож-
дения были от 1.7 до 4.7 К [3].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За последние 10–20 лет на фоне достаточно

бурного развития в XXI веке наземных и спутни-
ковых дистанционных приборов для измерения
термической стратификации тропосферы стала
наблюдаться явная тенденция к развитию мето-
дов и приборов радиодиапазона для измерения
профилей температуры в высоких слоях – страто-
сфере и мезосфере. Это связано не только с необхо-
димостью контроля за состоянием озонового слоя
Земли, но и с возможным влиянием этих слоев на
глобальные изменения климата, и в том числе кон-
тролем последствий воздействия извержений вул-
канов и, возможно, парниковых газов на состояние
высоких слоев атмосферы. В настоящее время от-
мечается некоторое потепление температуры
тропосферы и некоторое охлаждение средних и
нижних слоев стратосферы, что также требует
дальнейшего контроля и исследования. Совре-
менные спутниковые микроволновые темпера-
турные зондировщики с надирной геометрией из-
мерений уже достигают высот порядка 50–60 км, а
с лимбовой – 90–100 км, а наземные спектрора-
диометры могут обеспечивать локальными не-
прерывными данными о динамике температур-
ной стратификации стратосферы. Радиозатменные
приборы позволяют также отслеживать различные
волновые процессы в атмосфере и осуществлять
мониторинг состояние ионосферы [5]. Весьма по-

лезным является и сравнение данных спутнико-
вых приборов с наземными микроволновыми ра-
диометрами, стратосферными лидарами и клима-
тическими моделями.
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Perticularity of Stratospheric Temperature Stratification Measurements
by Microwave Radiometry Method

E. N. Kadygrov1, *, A. K. Kniazev1, and A. N. Shaposhnikov1

1 Central Aerological Observatory,
3 Pervomayskaya Str., Dolgoprudny, Moscow region, 141700 Russia

*e-mail: enkadygrov@gmail.com

Principles of microwave remote sensing of stratospheric temperature profiles are discussed. Our focus of this
article is to present some aspects in stratospheric measurements in the contrast with tropospheric and bound-
ary layer remote sensing. Selection of spectral lines, molecular oxygen absorption coefficient calculation and
measurements, sensitivity of radiometer, influence of Zeeman effect are discussed. We also presented param-
eters of modern satellite-based and ground-based instruments and some results of it’s data comparison. For
high altitude measurement it can use limb geometry of satellite-born microwave instruments. The combina-
tion of surface-based and satellite data may be able to extend the effective horizontal resolution of remote-
sensing system for stratospheric temperature measurements.
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