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В статье приведено описание новой методики восстановления пространственного распределения ПЭС 
по данным разреженной сети одночастотных приёмников ГЛОНАСС/GPS. Приведено сравнение с методи-
кой, предлагавшейся авторами раннее, использующей данные двухчастотных приёмников, оценки перспек-
тив применимости данной методики при обработке данных существующих на территории России сетей 
контрольно-корректирующих станций ГЛОНАСС/GPS для исследования динамики крупномасштабных 
возмущений поля ПЭС. 

 
Введение 

 
Благодаря развитию спутниковых навигационных систем стал возможен глобальный монито-

ринг полного электронного содержания (ПЭС) ионосферы. Однако общепринятые методики оп-
ределения абсолютного значения ПЭС требуют использования дорогостоящих двухчастотных 
приёмников и имеют очень невысокую точность. В ранних работах авторы развивали и исследо-
вали возможности этих методик [1, 2]. Подробное описание методик, предшествующих вышеука-
занным  можно найти в следующих источниках: [3-5]. В работах [1, 2] был рассмотрен подход, 
заключающийся в расчете ПЭС с использованием аналитической модели при подборе её парамет-
ров для достижения минимальных невязок модельного и определённого двухчастотным методом 
ПЭС. Метод двухчастотной оценки ПЭС подразумевает наличие систематической ошибки ап-
паратуры, однако компенсация этой ошибки на практике довольно сложна и приводит к по-
грешности метода измерений порядка нескольких единиц TECU [5]. Здесь предлагается мето-
дика оценки параметров аналитической модели при использовании одночастотных приёмни-
ков. Эта методика позволяет исключить систематическую ошибку, возникающую при непо-
средственном расчете ПЭС из двухчастотных измерений. Расчет ПЭС, так же как и ранее, 
можно проводить для произвольных географических координат, руководствуясь полученными 
оценками параметров. 
 

Методика оценки ПЭС при использовании одночастотных  
измерений псевдодальностей 

 
Предлагаемая методика состоит в минимизации невязки координат, определяемых из 

навигационного решения с истинными координатами стационарного навигационного при-
ёмника путём варьирования параметров аналитической модели ионосферы (в нижеописан-
ном эксперименте использовалась модель IRI-2007 [6], [http://iri.gsfc.nasa.gov/], варьиро-
вался индекс IG), используемой для вычисления ионосферных поправок к псевдодально-
стям. 

Перед подбором наилучших ионосферных параметров псевдодальности сглаживаются по 
времени, фильтруются и корректируются по стандартным алгоритмам, входящим в библиотеку 
GPS ToolKit [http://www.gpstk.org]. 
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Схема проведения и исходные данные эксперимента 
 

Разработанная методика была проверена на данных сети IGS [http://igscb.jpl.nasa.gov/] для не-
скольких станций в Северной Америке и для данных контрольно-корректирующих станций рос-
сийской системы дифференциальной коррекции и мониторинга [http://sdcm.ru]. Данные были взя-
ты из банков данных этих сетей в виде суточных файлов формата RINEX 2.10. Для расчета коор-
динат навигационных спутников использовались эфемериды из навигационных сообщений.  

 Файлы исходных данных обрабатывались приложением, основанным на библиотеке GPS 
ToolKit и использующим функции из модели IRI. Результатом работы программы является файл 
текстового формата, содержащий координаты станции и ряды значений эпох измерений,  значе-
ния ионосферного индекса и соответствующей ему невязки навигационного решения. 

Кроме того, было разработано приложение, осуществляющее интерполяцию и расчет значе-
ний ПЭС в узлах заданной сетки географических координат. Подробнее данные процедуры были 
рассмотрены авторами в [1, 2]. 

 
Результаты эксперимента 

 
Достаточный для выявления каких-либо закономерностей анализ данных ещё не проведён в 

полной мере, поэтому здесь приведены лишь первые результаты. Показана высокая корреляция 
значений получаемых таким способом ионосферных индексов для различных приёмников, нахо-
дящихся в одном регионе (рис. 1), а также различия во временном ходе значений ионосферного 
индекса для более удаленных друг от друга приёмников, свидетельствующих о неоднородности 
поля ПЭС. 

На рис. 1 изображена зависимость ионосферного индекса IG от времени для трёх станций, 
находящихся в московском регионе (ВАО Москвы, Мытищи, Менделеево), расстояние между ко-
торыми не превышает 50 км. Приведены данные на 11 сентября 2007 года. Из графика видно, что 
три полученные независимо кривые практически совпадают. Несовпадения можно объяснить 
случайным разбросом результатов измерений, что даёт представление о точности метода. 

 

  
Рис. 1. Зависимость ионосферного индекса IG от времени для трёх станций,  

находящихся в московском регионе 
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Рис. 2 позволяет сравнить данные на ту же дату для географически разнесённых пунктов: Мо-
сквы, Новосибирска и Норильска. На этом рисунке отчётливо заметны региональные аномалии. 

 
Рис. 2. Зависимость ионосферного индекса IG от времени для трёх станций, 

 разнесённых по территории России 
 

Заключение 
 

Согласно представленным результатам, значения ионосферного индекса для станций, нахо-
дящихся в пределах радиуса ионосферной корреляции (~100км) [5], а следовательно и простран-
ственное распределение ПЭС, которое может быть получено на его основе, совпадают. В то же 
время, для станций, находящихся на большем расстоянии, хорошо заметны независимые друг от 
друга пики, соответствующие локальным ионосферным возмущениям. Следовательно, предло-
женная авторами методика позволяет выявлять крупномасштабные ионосферные аномалии, и ре-
конструировать соответствующее пространственное распределение ПЭС. Отличительной особен-
ностью этой методики является использование измерений лишь на одной частоте и невысоким 
требованиям к качеству приёмных антенн, что приводит к существенному удешевлению необхо-
димой для исследования глобального распределения ПЭС аппаратуры. Кроме того, существенно 
упрощается, по сравнению с традиционными методами, процесс расчёта ПЭС, так как отпадает 
необходимость вычисления дифференциального кодового сдвига (DCB). К недостаткам методики 
следует отнести высокие требования к вычислительным ресурсам. Согласно проводимым ранее 
оценкам [1], минимальная плотность покрытия территории приёмниками для осуществления гло-
бального мониторинга должна составлять примерно 1 приёмник на 500 км2, то есть для полного 
покрытия территории России необходимо всего около 25 станций. При этом, на сегодняшний 
день, имеющаяся постоянно действующая сеть покрывает, хотя и неравномерно, примерно треть 
территории. 
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