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ВВЕДЕНИЕ

Одним из главных факторов, затрудняющих 
решение задач высокоточного позиционирования 
по сигналам глобальных навигационных спутни-
ковых систем ГНСС (GPS, ГЛОНАСС и др.) явля-
ется оценка задержки распространения сигналов 
в слоях атмосферы. Наибольший вклад в погреш-
ности измерений кодовых и фазовых псевдодаль-
ностей по сигналам ГНСС вносят ионосферные 
задержки. Ионосфера является слоем атмосферы 
на высотах 50-1000 км от поверхности Земли, ха-
рактеризуется электронной концентрацией вдоль 
пути распространения сигнала. Величина задерж-
ки сигналов в слое ионосферы зависит от периода 
11-летнего цикла солнечной активности, сезон-
ных и суточных вариаций электронной концен-
трации, угла места и азимута спутника, а также 
от широты и долготы расположения приемного 
пункта. Величина погрешности измерения псев-
додальности, обусловленная задержкой сигнала в 
ионосфере, может лежать в пределах от 0.15 до 50 
метров [1].

Для компенсации ионосферной задержки, 
главным образом при одночастотных измерени-
ях, используются математические модели регу-
лярной составляющей ионосферной задержки. 
Например, широко используется модель Клобу-
шара (Klobuchar) [1], параметры которой фор-
мируются наземной службой GPS и передаются 
потребителям в составе соответствующего нави-
гационного сообщения. Согласно интерфейсно-
му контрольному документу GPS [2], применение 
модели Klobuchar позволяет компенсировать, как 
минимум, 50% ионосферной задержки. В случае 
двухчастотных измерений возможна оценка (пу-
тем линейного комбинирования наблюдений раз-
ных частот) и практически полная компенсация 
ионосферной составляющей погрешностей изме-
рений. Хотя при этом возрастают в несколько раз 
шумовая и многолучевая составляющие погреш-
ностей, в целом достигается значимое уменьше-
ние суммарных погрешностей и, соответственно, 
увеличение точности определения местоположе-
ния (позиционирования). 
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Для компенсации основных погрешностей 
наблюдений международные сервисные центры 
обработки ГНСС-наблюдений, такие, как IGS, 
EPN, JPL предлагают к использованию высоко-
точные оценки параметров орбит и уходов часов 
спутников, оценки тропосферных и ионосфер-
ных параметров (моделей), межчастотных за-
держек в радиотрактах спутников и др. Данная 
информация формируется с использованием 
наблюдений глобальных и региональных сетей 
ГНСС-станций, предоставляют ее в виде унифи-
цированных форматов – файлов с расширением 
*.sp3, *.clk – орбиты и часы спутников, а также 
IONEX – формата файлов оценок концентрации 
электронов в ионосфере (см., например, [3, 4]). 
Описанные продукты различаются по доступно-
сти (время получения) и точности. 

В данной статье рассматриваются вопросы 
использования глобальных ионосферных карт 
GIM IONEX для решения задач высокоточного 
ГНСС-позиционирования.

1. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА  
ИОНОСФЕРНОЙ ЗАДЕРЖКИ

Глобальные ионосферные карты (Global Ion-
osphere Maps (GIM)) (рис. 1) в формате IONEX [5] 
содержат значения вертикальных концентраций 
электронов (в TECU единицах; 1 TECU эквива-
лентен 16,3 см задержки сигнала на частоте L1 
GPS) по широте от +87.50 до –87.50 с шагом 2.50, 
по долготе от -1800 до 1800 с шагом 50. Карты фор-
мируются через каждые 2 часа, начиная с 00:00 
UT (Всемирное время). В итоге, на каждые сутки 
предоставляется 13 TEC карт: 12 карт на текущие 
сутки, 1 карта на следующие сутки.

Проведенный обзор источников показал, что 
в литературе отсутствует детальное однозначное 
описание расчета задержки по модели GIM ION-
EX, хотя и приводятся различные рекомендации 
по построению алгоритмов обработки данных ио-
носферных карт [5-7]. Необходимость поиска и 
анализа наилучших методов учета ионосферной 
составляющей погрешности и их применения в 
задачах точного ГНСС-позиционирования обу-
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словила значительный интерес к использованию 
модели GIM IONEX и оценке ее точности по 
сравнению с широко известной модели Klobuchar. 
Поэтому, основываясь на имеющихся результатах 
собственных исследований и на опыте зарубежных 
исследователей, авторы разработали и верифици-
ровали алгоритм расчета наклонной ионосферной 
задержки по данным GIM IONEX. Предложен-
ный алгоритм предусматривает использование 
билинейной интерполяции по пространству и ли-
нейную интерполяцию по времени.

Рис. 1. Пример глобальной ионосферной карты

Входными данными, необходимыми для 
функционирования алгоритма, являются (рис. 2):

– координаты приемного пункта (ПП) в гео-
центрической системе координат WGS-84: широ-
та Bc (в радианах), долгота Lc (в радианах), превы-
шение над эллипсоидом Hc (в километрах);

– угол места β  и азимут α , под которым НКА 
«виден» с ПП (в градусах);

– время t, на которое необходимо вычислить 
ионосферную задержку;

– файл параметров ионосферы, сформиро-
ванный в формате IONEX.

Выходными данными алгоритма являются 
величина наклонной ионосферной задержки Dнакл 
для заданной частоты и СКО её определения σ∆i .

Ниже приведен алгоритм расчета ионосфер-
ной задержки по модели GIM IONEX, который 
предусматривает следующую последовательность 
вычислений.

Рис. 2. Модель «тонкого» слоя ионосферы,  
используемая для расчета ионосферной задержки 

1)	 рассчитывается центральный земной угол 
– угол между точкой приема и точкой максималь-
ного значения ТЕС на трассе распространения 
сигнала от спутника к приёмнику:
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где Hc – превышение антенны приёмника над по-
верхностью эллипсоида; R =6371 км – средний 
радиус Земли; β  – угол места, под которым НКА 
виден для приёмника; HGT1 – высота ионосфер-
ного слоя, приведенная в заголовке файла данных 
GIM IONEX, обычно используют высоту 450 км 
[5].

2)	 рассчитывается широта подионосферной 
точки:
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где az – азимут; Bc – положение приёмной антен-
ны по широте.

Если latpoint > °88  тогда принять latpoint 88= ° .
3)	 рассчитывается долгота подионосферной 

точки:
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где Lc – положение приёмной антенны по долготе.
Для ионосферных карт предусмотрены огра-

ничения по широте и долготе. Поэтому, в случае, 
если расчетные значения координат превышают 
указанные пределы, то значит, что подионосфер-
ная точка лежит за пределами карты, и расчет ио-
носферной задержки невозможен.

4)	 Осуществляется поиск ближайших карт 
по времени k_n , широте lat n_  и долготе lon n_ ;

5)	 Рассчитываются коэффициенты интер-
поляции для билинейной интерполяции по про-
странству;

6)	 Рассчитывается вертикальная интеграль-
ная электронная концентрация методом интер-
поляции по пространству:
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где P 0 , Q0  – коэффициенты интерполяции, 
TEC i j k, ,[ ]  – вертикальное значение ТЕС для i-й 
карты по времени, j -й карты по широте, k-й кар-
те по долготе;

7)	 Рассчитывается вертикальная ионосфер-
ная задержка для карты k n_ 1 ( k n_ 2):
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где Li  – несущие частоты (номинальные значе-
ния) системы GPS ( L1 =1575 42 106. ⋅ Гц – первая 
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несущая частота, L2
61227 6 10= ⋅, Гц – вторая не-

сущая частота); 
8)	 Проводится интерполяция вертикальных 

ионосферных задержек по времени:
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Значения t  и E1  должны быть в секундах.
9) Рассчитывается наклонное значение ио-

носферной задержки:
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где β  – угол места, под которым спутник виден 
для приёмной антенны.

Вышеописанный алгоритм расчета ионос-
ферной задержки по модели GIM IONEX реали-
зован в программной среде Matlab [8].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ АНАЛИЗ

Исходными данными для верификации (экс-
периментального тестирования) разработанного 
алгоритма послужили наблюдения сети перма-
нентных станций Украины и кинематические 
наблюдения при проведении аэрофотосъемки на 
территории Украины.

Используемые наблюдения были предвари-
тельно обработаны с применением программно-
алгоритмического обеспечения (ПАО) «OCTAVA_
PPA» [9], которое позволяет оценить качество 
кодовых и фазовых наблюдений, устранить ци-
клические фазовые скачки, восстановить непре-
рывность фазовых наблюдений и т.д.

Ниже представлены отклонения координат-
ных решений по однозначным Wide Lane фазо-
вым наблюдениям [10] с использованием моделей 
Klobuchar и GIM IONEX относительно эталон-
ных оценок, полученных с использованием ПО 
«GrafNav/GrafNet» (NovAtel Inc./ Waypoint, Ка-
нада) [11].

На рис. 3-4 и в табл. 1 представлены невязки 
координатного Wide Lane решения для станций 
PRYL (г. Прилуки, Черниговской обл.) и SMLA 
(г. Смела, Черкасской обл.), полученные относи-
тельно станции GLSV (Киев, Голосеево). Удале-
ния между пунктами составляют ~170 км (GLSV-
SMLA) и ~130 км (GLSV- PRYL).

На рис. 5-7 приведены невязки Wide Lane 
решения для кинематических наблюдений, полу-
ченных при проведении аэрофотосъемки на бор-
ту вертолета. Удаление воздушного судна (ВС) от 
наземной базовой станции (БС) ~96 км, с высо-
той полета ~ 800 м относительно высоты установ-
ки антенны БС.

Таблица 1 

Невязки координатных определений для пунктов 
PRYL и SMLA

Базовая линия Невязки 
Используемая  

ионосферная модель

Klobuchar GIM

GLSV-PRYL

∆X, м 0,0664 0,0442

∆Y, м -0,0508 0,0041

∆Z, м 0,0425 0,0709

∆B, м 0,0047 0,0145

∆L, м -0,0785 -0,0201

∆H, м 0,0511 0,0799

GLSV-SMLA

∆X, м -0,0039 -0,0252

∆Y, м -0,0777 -0,0491

∆Z, м 0,0440 -0,0126

∆B, м 0,0623 0,0276

∆L, м -0,0640 -0,0284

∆H, м 0,0044 -0,0404

Рис. 3. Отклонения плановых оценок координат  
станции PRYL относительно эталонных значений

Рис. 4. Отклонения плановых оценок координат  
станции SMLA относительно эталонных значений

Анализ результатов обработки нескольких 
десятков измерительных сессий с удалениями 
между приемниками 70ч200 км показал, что ис-
пользование модели IGS в задачах высокоточного 
GNSS-позиционирования обеспечивает прием-
лемый уровень точности компенсации ионосфер-
ной задержки при использовании одночастотных 
наблюдений и дает возможность уменьшить си-
стематическую составляющую ионосферной по-

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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грешности в два и более раза по сравнению с ши-
роко используемой моделью Klobuchar. 

Рис. 5. Отклонения плановых оценок координат ВС  
по широте

Рис. 6. Отклонения плановых оценок координат ВС  
по долготе

Рис. 7. Отклонения плановых оценок координат ВС  
по высоте

Однако, как показали результаты экспери-
ментальных исследований, описанному выше и 
известным [5-7] алгоритмам присущи недостатки, 
такие, как скачки и изломы, величина которых 
может составлять десятки сантиметров в расчет-
ных ионосферных коррекциях, как в абсолют-
ных, так и в дифференциальных. Это послужило 
поводом к рассмотрению задачи аппроксимации 
ионосферных коррекций с использованием сте-

пенных полиномиальных зависимостей, с целью 
исключить изломы и скачки, возникающие при 
использовании известных алгоритмов.

В ходе исследований была предложена мето-
дика и выработаны рекомендации по выбору по-
рядка модели аппроксимирующего полинома в 
зависимости от длительности участков наблюде-
ний и режима координатных определений [12].

Предложенные рекомендации позволили 
обеспечить приемлемый уровень остаточных 
погрешностей аппроксимации абсолютных и 
дифференциальных ионосферных коррекций. 
Погрешности аппроксимации абсолютных ио-
носферных коррекций не превышают 10..20 см, а 
дифференциальных коррекций – 1..3 см [12]. 

Предложенный в данной статье алгоритм был 
усовершенствован с учетом вышеописанных ре-
зультатов и дополнен модулями аппроксимации 
расчетных ионосферных коррекций. 

ВЫВОДЫ
Представлены результаты разработки и экс-

периментального тестирования алгоритма рас-
чета ионосферной задержки с использованием 
глобальных ионосферных карт (GIM) в форма-
те IONEX. В статье приведены сравнительные 
результаты решения навигационной задачи с 
использованием однозначных фазовых наблю-
дений разностной частоты GPS, при введении 
ионосферных коррекций рассчитанных по моде-
ли Klobuchar и GIM IONEX. 

Экспериментально подтверждено, что ис-
пользование при координатных определениях 
модели GIM IONEX, как альтернативы стандарт-
ной модели Klobuchar, предпочтительней, как для 
статического, так и для кинематического режима 
ГНСС-позиционирования на базовых расстояни-
ях 150 × 200 км.

Предложенный алгоритм дополнен модуля-
ми аппроксимации ионосферных коррекций с 
использованием степенных полиномиальных за-
висимостей. Данная модернизация алгоритма по-
зволила исключить изломы и скачки в коррекци-
ях, возникающие при использовании известных 
алгоритмов.
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В статті наведено результати розробки та тестуван-
ня алгоритму розрахунку іоносферної затримки з ви-
користанням глобальних іоносферних карт. Показано, 
що використання глобальної моделі при обробці спо-
стережень дозволяє знизити систематичні похибки в 
два і більше разів у порівнянні з моделлю Klobuchar.

Ключові слова: глобальні навігаційні супутникові 
системи (ГНСС), GPS, глобальні іоносферні карти, ал-
горитм, формат IONEX, модель Klobuchar
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UDC 621.396.96
Use of global IGS ionosphere maps for high-precision 

GNSS-positioning problems / A.A. Zhelanov, Y.А. Besson-
ov // Applied Radio Electronics: Sci. Journ. – 2011. Vol. 10. 
№ 3. – P. 302-306.

The paper presents results of developing and testing a 
calculation algorithm for an ionosphere delay with use of 
global GIM IONEX ionosphere maps formed by the inter-
national IGS service on the basis of observations of global 
navigation satellite systems (GNSS). It is shown that using 
an IGS model in the problems of high-precision GNSS-po-
sitioning ensures the acceptable level of compensation preci-
sion of an ionospheric delay when applying single-frequency 
observations and makes it possible to reduce the ionospheric 
error systematic component two or more times compared to 
the widely known Klobuchar model.

Keywords: global navigation satellite systems (GNSS), 
GPS, global ionosphere maps, algorithm, IONEX format, 
Klobuchar model.
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