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Предметом исследования является одночастотный метод определения вертикальной задержки сигнала  

в ионосфере. Целью работы является проверка метода на данных модели. Для проверки работоспособности 
предложенного одночастотного метода применялся метод имитационного моделирования. Рассмотрены  
существующие подходы для определения задержки сигнала в ионосфере. Существующие методы обладают 
недостатками, снижающими точность определения задержки сигнала в ионосфере. Двухчастотный кодовый 
метод содержит систематическую погрешность, вызванную трактами аппаратуры. Применение двухчас-
тотного фазового метода требует разрешения фазовой неоднозначности. Стандартный одночастотный 
метод использует прямые измерения кодовой и фазовой псевдодальности и, соответственно, обладает  
недостатками кодового и фазового методов, описанных выше. Решением данной проблемы является переход 
от прямых измерений к использованию приращений соответствующих измерений. Данный подход реализован  
в одночастотном методе, использующем в своей основе приращения кодовых и фазовых измерений. Приведено 
подробное описание данного метода и результаты моделирования. По результатам моделирования подтвер-
ждена работоспособность метода на данных модели, а также сделан вывод о необходимости проведения 
экспериментальных исследований разработанного метода. 
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The actual problem of recent global navigation satellite systems is increasing of positioning accuracy. This problem 
has several solutions. The first one is decreasing of pseudorange measurements error. The significant contribution in 
the budget of the pseudorange error is signal delay in the ionosphere. The contribution of the ionospheric error could 
be 60 percent of this budget. Therefore, the ionospheric error exception will have resulted in significant increasing of 
positioning accuracy. 

The research subject is a single-frequency method of determining the vertical signal delay in the ionosphere. The 
purpose of work is verification the method on model data. Single-frequency method verification was performed using 
simulation modeling. The article considers existing approaches for determining signal delay in the ionosphere. The 
dual-frequency method contains the systematic error due to satellite and receiver hardware delays. Dual-frequency 
phase method usage requires phase ambiguity resolution. Standard single-frequency method uses direct measurements 
of code and phase pseudorange, and respectively has limited precision as well as dual-frequency methods described 
above. The solution of this problem is usage of measurement first differences instead of direct measurements. This 
approach is realized in the one-frequency method based on code and phase measurement first differences.  

The article gives a detailed description of this method and the results of the simulation. Simulation results has 
confirmed efficiently of this method and allows starting experimental researches.  
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Введение. Актуальной задачей современной спут-
никовой радионавигации является повышение точно-
сти определения координат потребителя. Данная за-
дача имеет несколько решений. Одним из решений 
является уменьшение погрешностей при измерениях 
псевдодальности. 

Наибольший вклад в бюджет погрешности изме-
рения псевдодальности вносит задержка сигнала в 
ионосфере. Вклад ионосферы в бюджет погрешности 
измерения псевдодальности составляет около 60 % [1; 2]. 
Соответственно, исключение погрешности приведет к 
существенному повышению точности определения 
координат потребителя. 

В настоящее время для компенсации задержки 
сигнала в ионосфере в режиме реального времени 
используются двухчастотные методы [3–5]. Данные 
методы имеют свои недостатки. Двухчастотный кодо-
вый метод имеет систематическую погрешность, обу-
словленную задержкой сигнала в трактах навигаци-
онной аппаратуры. Двухчастотные фазовые методы 
использовать напрямую не представляется возмож-
ным из-за необходимости разрешения фазовой неод-
нозначности. 

Стандартные методы определения задержки 
сигнала в ионосфере. Воспользуемся допущением, 
что ионосфера представляет собой тонкий слой на 
некоторой высоте h, в котором сосредоточены все 
свободные электроны (рис. 1). Тогда наклонную за-
держку сигнала в ионосфере можно представить как 
произведение вертикальной задержки на величину 
удлинения пути сигнала [3]: 

 н 0 ,I I OF   (1) 

где I0 – вертикальная задержка сигнала в ионосфере; 
1 cosβOF   – фактор наклона. 

Исходя из геометрии рисунка, применяя теорему 
синусов, можно определить фактор наклона [2–4]: 
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где Re – радиус Земли; h – средняя высота ионосфер-
ного слоя (~ 350 км); γ – угол места НКА.  

Задержку сигнала в ионосфере можно определить, 
используя дисперсионные свойства ионосферы,  
а именно, зависимость ионосферной задержки от час-
тоты сигнала [4; 6; 7]. Данный подход реализован  
в стандартных методах определения задержки сигнала 
в ионосфере. Например, считается, что разность меж-
ду псевдодальномерными кодовыми измерениями на 
несущих частотах будет целиком определяться ионо-
сферной погрешностью:  
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где PL1 и PL2 – псевдодальности, соответственно,  
на L1 или L2; R – погрешности, вызванные тракта-
ми навигационной аппаратуры и тратами НКА. 

Данное утверждение не вполне состоятельное, по-
тому что при разности псевдодальностей исключают-
ся все частотно независимые погрешности, но между 
тем остаются погрешности, вызванные трактами на-
вигационной аппаратуры и трактами НКА. В конеч-
ном итоге, данные систематические погрешности 
включаются в ионосферную погрешность, что не со-
всем корректно для оценки истинного значения  
задержки сигнала в ионосфере. Для исключения  
погрешностей, связанных с трактами навигационной 
аппаратуры и трактами НКА, применяется калибровка 
аппаратуры [8–10].  

Стоит отметить, что наряду с указанными недос-
татками двухчастотный кодовый метод включает  
в себя достаточно большую погрешность, обуслов-
ленную шумом кодовых измерений. Для уменьшения 
влияния данной составляющей применяют менее 
шумные фазовые измерения, которые несут в себе 
фазовую неоднозначность: 
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где Ф – фазовая псевдодальность, измеренная в цик-
лах; N – неоднозначности фазовых измерений;  – 
длина волны; R – погрешности, вызванные тракта-
ми навигационной аппаратуры и тратами НКА.  

 

 
 

Рис. 1. Прохождение сигнала через ионосферу  
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Наряду с двухчастотными методами существует 
одночастотный метод, использующий в своей основе 
кодовые и фазовые измерения на одной несущей  
частоте: 
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где R и L – кодовая и фазовая псевдодальность соот-
ветственно. 

Данный метод избавлен от погрешностей, прису-
щих двухчастотным методам. Тем не менее использо-
вать напрямую одночастотный метод невозможно, 
поскольку кодовые измерения псевдодальности имеют 
систематическую погрешность, а псевдодальномер-
ные измерения по фазе содержат неоднозначность [4]. 

Одночастотный метод определения задержки 
сигнала в ионосфере. Систематические погрешности 
и фазовую неоднозначность, присутствующие в псев-
додальномерных измерениях по коду и фазе несущей 
(дискретность измерений одна секунда), можно счи-
тать квазипостоянными. Соответственно, приращения 
соответствующих измерений погрешностей содер-
жать не будут [11; 12]. 

Запишем уравнение (5) с учетом того, что кодовая 
и фазовая псевдодальности являются приращениями 
соответствующих измерений: 
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где ΔR – приращение кодовой псевдодальности; ана-
логично ΔL – приращение фазовой псевдодальности;  
i – момент времени. 

Приращение наклонной задержки в ионосфере 
обусловлено изменением фактора наклона и верти-
кальной задержки: 

 
   н в в ,I OF I OF I         (7) 

где ΔOF(γ) – приращение наклонного фактора; Iв и ΔIв 
– вертикальная задержка и ее приращение; i – момент 
времени. 

Вертикальная задержка является медленно ме-
няющейся функцией во времени, соответственно, 
приращения данной функции будут очень малы и, как 
следствие, можно пренебречь вторым слагаемым пра-
вой части уравнения (7):  

 
 н в .I OF I      (8) 

Из выражения (8) достаточно легко определить 
значение вертикальной задержки сигнала в ионосфе-
ре, но стоит учесть тот факт, что при использовании 
односекундных приращений наклонный фактор и на-
клонная задержка сигнала изменяются незначительно, 
но при этом шум измерений остается неизменным 
[13]. В результате зашумленности измерений погреш-
ность определения вертикальной задержки будет 
больше, чем полезный сигнал.  

Для исключения данного недостатка необходимо 
увеличивать длительность интервала измерений. Дли-
тельность интервала можно увеличить за счет накоп-
ления односекундных приращений. При этом увели-
чивая длительность интервала, нужно помнить о вы-

полнении ограничений, накладываемых на функцию 
вертикальной задержки. Ограничения, накладывае-
мые на функцию, заключаются в том, что нельзя уве-
личивать до бесконечности интервал измерений, ина-
че условие о медленно изменяющейся функции пере-
станет выполняться. 

Фильтрация измерений. Измерения параметров 
ионосферы поступают непрерывно, если применять 
постоянный интервал для накопления измерений,  
то данный алгоритм, во-первых, потребует больших 
затрат памяти на хранение всего массива измерений,  
а во-вторых, результат нельзя получить раньше, чем 
наберется необходимое количество измерений. 

Для того чтобы избежать данных ограничений, це-
лесообразно использовать рекуррентный алгоритм, 
при котором новое измерение будет использоваться 
для уточнения решения, полученного ранее. Другим 
важным условием является необходимость постепен-
ного выведения «устаревших» данных из алгоритма. 
Соответственно, измерения, которые приходят позже, 
должны иметь больший вес по сравнению с данными, 
которые уже используются. В расчете это реализуется 
с помощью введения коэффициента фильтра k [14; 15].  

Пусть имеются измерения на некотором интервале 
секунд. Уравнение для наклонной задержки по одно-
му НКА будет иметь следующий вид: 

 
       ф ф н1 1 ,I i k I i I i       (9) 

где Iф – фильтрованное значение наклонной задержки; 
k – коэффициент фильтра (0 < k < 1); ΔIн – односе-
кундные приращения наклонной задержки; i – момент 
времени. 

Метод основывается на гипотезе, что задержка 
сигнала в ионосфере – медленно меняющаяся функ-
ция от времени, поэтому коэффициент k подбирается 
так, чтобы изменения ионосферы не оказывали влия-
ния на алгоритм. 

Аналогично выражению (9) можно произвести 
фильтрацию полных приращений наклонного факто-
ра, затем подставляя полученные фильтрованные зна-
чения в (8), можно найти значение вертикальной за-
держки сигнала. Анализируя поведение НКА на вы-
соких углах места, можно сделать вывод, что прира-
щения наклонного фактора при положении НКА, 
близком к зениту, будут незначительны по сравнению 
с приращениями вертикальной задержки. Данное об-
стоятельство указывает на то, что в таком случае 
нельзя пренебрегать правой частью выражения (7). 
Следовательно, работать только по одному НКА не-
эффективно, поэтому необходимо в расчете использо-
вать все видимое созвездие НКА, но при этом необ-
ходимо уменьшать вес НКА с высоким углом места, 
для реализации этого применим метод наименьших 
квадратов. 

Определение вертикальной задержки сигнала. 
Предположим, что вертикальная задержка сигнала в 
зоне радиовидимости будет мало различаться для ка-
ждого отдельного НКА. Выполним подстановку 
фильтрованных значений наклонной задержки и фак-
тора наклона для каждого НКА в уравнение (1) и по-
лучим переопределенную систему линейных уравнений. 
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Для решения данной системы уравнений и нахожде-
ния суммарной вертикальной задержки сигнала в ио-
носфере по всем видимым НКА применим метод 
наименьших квадратов. В целях упрощения покажем 
подход для текущего момента времени.  

Для нахождения вертикальной задержки сигнала в 
ионосфере (I0) необходима минимизация следующего 
функционала: 

  2

ф 0 ф
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,
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j
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    (10) 

где Iф j – фильтрованное значение наклонной задержки 
для j НКА; OFфj – фильтрованное значение наклонно-
го фактора для j НКА; j – номер НКА; N – общее ко-
личество видимых НКА.  

Запишем необходимое условие экстремума 
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Запишем полученный результат: 
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Моделирование одночастотного метода. Для 
проверки метода было выполнено моделирование.  
В качестве исходных данных при моделировании ис-
пользовались данные углов места, полученные с на-
вигационного приемника типа МРК за период с 4 по 6 
мая 2013 г., а также истинная вертикальная задержка 
сигнала. В качестве модели для истинной вертикаль-
ной задержки сигнала в ионосфере была выбрана мо-
дель Клобучара [3]. 

Используя значения углов места с помощью вы-
ражения (2), находим наклонные факторы для всех 
НКА. Затем задаем истинную вертикальную задержку 
сигнала согласно модели Клобучара [3]: 
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( 72000 c );  0,064 cos 1,617m i i        – гео-

магнитная широта подыоносферной точки; иi i   – 

широта и долгота пользователя в полуциклах. 
Предполагая, что истинная вертикальная задержка 

сигнала равна по всем НКА, применив (1) находим 
истинную наклонную задержку сигнала для каждого 

НКА. На данном этапе в истинную наклонную за-
держку сигнала каждого НКА добавляется белый га-
уссов шум. При обработке реальных измерений было 
установлено, что шум кодовых измерений лежит в 
пределах 0,5–0,7 м. Для моделирования была выбрана 
амплитуда шума 0,5 м. 

На следующем этапе находим односекундные 
приращения для наклонного фактора, для этого вы-
числяется разность между текущим и последующим 
измерением. В выбранной модели кодовые и фазовые 
измерения, представленные в (6), разделить невоз-
можно, поэтому находятся сразу односекундные при-
ращения наклонной задержки сигнала. 

Для правильной работы алгоритма необходимо 
следить за моментами прихода и ухода НКА, потому 
что в данные моменты будут наблюдаться выбросы 
измерений в односекундных приращениях, которые в 
итоге снижают точность определения вертикальной 
задержки сигнала. Для исключения выбросов из рас-
чета необходимо следить за измерениями наклонного 
фактора и в момент времени, соответствующий вы-
бросу, исключать как приращения наклонного факто-
ра, так и приращения наклонной задержки сигнала. 

Затем с помощью вышеуказанных подходов нахо-
дится вертикальная задержка сигнала. Важным эта-
пом в моделировании является подбор коэффициента 
фильтра. На рис. 2 представлена вертикальная  
задержка сигнала для различных коэффициентов.  
Коэффициент фильтра выбирается таким образом, 
чтобы обеспечить минимум шумов вертикальной  
задержки и в то же время обеспечить квазистацио-
нарность ионосферы за время постоянной фильтра. 
На рис. 3 представлено количество видимых спутни-
ков за двухдневный период. 

Сравнивая полученную и исходную задержку сиг-
нала между собой, можно утверждать, что одночас-
тотный метод определения вертикальной задержки 
сигнала работоспособен, а расхождения между ис-
ходной и полученной задержкой вызваны изменения-
ми в ионосфере и выбранной моделью шумов псевдо-
дальномерных измерений.  

Заключение. Таким образом, результаты, полу-
ченные в ходе моделирования, подтверждают работо-
способность одночастотного метода. В ходе модели-
рования было еще раз подтверждена необходимость 
выбора коэффициента фильтра. Главным критерием 
выбора коэффициента фильтра служит постоянство 
ионосферы за время постоянной фильтра.  

По результатам моделирования можно сделать вы-
вод, что одночастотный метод позволяет определять 
вертикальную задержку сигнала в ионосфере с более 
высокой точностью, чем описанные методы, посколь-
ку для данного метода будут отсутствовать недостат-
ки, присущие существующим методам. В конечном 
итоге, на точность данного метода будут влиять 
флуктуации часов приемника и НКА, а также флук-
туации задержки сигнала в ионосфере и шум измере-
ний. Для определения точности данного метода  
в будущем планируется проведение эксперимента  
на реальных данных.  
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Рис. 2. Вертикальная задержка в ионосфере 
 

 
 

Рис. 3. Количество видимых спутников  
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