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ПОСТРОЕНИЕ И ВАЛИДАЦИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУХЧАСТОТНЫХ ФАЗОВЫХ НАБЛЮДЕНИЙ 
В СЕТЯХ ПЕРМАНЕНТНЫХ ГНСС-СТАНЦИЙ

Изложены результаты построения, оптимизации и валидации региональной двумерной модели полного электронного со-

держания ионосферы. Моделирование основывается на использовании высокоточных однозначных фазовых «безгеометри-

ческих» ГНСС-наблюдений в сети перманентных референцных станций и осуществлении совместного МНК-оценивания 

параметров модели и неизвестных фазовых смещений. Показано, что предложенная модель позволяет на 65...80 % точнее 

выполнить абсолютное и дифференциальное позиционирование по сравнению с известной моделью GIM IONEX IGS. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящая работа выполнена при финансовой 

поддержке Целевой комплексной программы 

НАН Украины по научным космическим ис-

следованиям на 2012—2016 гг. в обеспечение 

выполнения международного проекта «Ионо-

сат-Микро» [4]. Результаты были получены в 

2013—2014 гг. сотрудниками ГАО НАН Украины 

и Харьковского национального университета 

радиоэлектроники МОН Украины при выпол-

нении двух этапов НИР [5, 6]. 

Центральной задачей указанного проекта 

является изучение динамических процессов в 

ионосфере контактными методами. Также пре-

дусматривается использование двухчастотного 

многосистемного приемника ГНСС в составе 

комплекса научной аппаратуры «Ионосат-Мик-

ро» на платформе низкоорбитального космичес-

кого аппарата «Микросат» [4]. Принимаемые 

сигналы навигационных спутников ГНСС, про-

ходящие через ионосферу, несут информацию 

о полном электронном содержании вдоль тра-

екторий распространения сигналов. Решение 

обратной задачи позволяет построить модель 

вертикального профиля электронной концен-

трации ионосферы [4]. Для калибровки резуль-

татов будет необходимо использовать данные о 

распределении полного электронного содержа-

ния (ПЭС) в вертикальном направлении в том 

регионе, над которым определялись ионосфер-

ные профили. 

В настоящей работе изложены основные ре-

зультаты создания региональной двумерной 

(2D) модели ПЭС с высоким пространст вен-

Космічна геоінформатика та геодезія
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но-вре мен ным разрешением по результатам вы-

сокоточных фазовых т. н. «безгеометрических» 

GF [1, 21] ГНСС-наблюдений и ее валидация в 

относительно «густой» сети перманентных ре-

ференцных станций Украины с межбазовыми 

расстояниями 100—150 км. Эта задача отвечает 

таким направлениям проекта «Ионосат-Мик-

ро», как мониторинг динамики ионосферы на 

различных временных и пространственных мас-

штабах, создание и пополнение базы данных 

возмущённой ионосферы, интеграция данных 

в геоинформационные системы и др. [2]. Также 

ставилась задача создать региональную модель 

ПЭС с более высокой точностью компенсации 

влияния ионосферных задержек сигналов ГНСС 

(по сравнению с известными ионосферными мо-

делями Klobuchar, grid-моделями GIM IONEX, 

SBAS и др. [1, 8, 15, 21]) для навигационных оп-

ределений и точного позиционирования на тер-

ритории Украины [2].

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ 
ЗАДАЧИ ПРОЕКТА. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ

При моделировании ПЭС ионосферы мы будем 

использовать известное представление распреде-

ления электронного содержания в виде «тонко-

го слоя», который находится в интервале высот 

300...450 км (высота «тонкого слоя» выбирается 

априори либо оценивается) [16, 21]. Модели-

рование распределения ПЭС выполнялось для 

региональной области пространства (сектор 

сферы — «шапка»), размер которой выбирался 

исходя из конфигурации сети ГНСС-станций 

Украины. Параметрами модели являлись теку-

щие координаты т. н. «подыоносферных» то-

чек, которые определяются по точкам прокола 

«тонкого слоя» ионосферы лучами «спутники 

ГНСС — наземные приемники». Для моделиро-

вания регионального пространственно-времен-

ного распределения ПЭС ионосферы использо-

вано известное представление разложения ПЭС 

по сферическим функциям [21]. 

Традиционно для построения модели ПЭС ио-

носферы используют кодовые GF-наблюдения, 

которые, в отличие от фазовых наблюдений, яв-

ляются однозначными. Межчастотные аппарат-

ные кодовые задержки спутников и приемников 

[21] учитываются с использованием оценок цен-

тров обработки IGS (International GNSS Service). 

Использование наблюдений станций только 

сети IGS накладывает существенное ограни-

чение и не позволяет увеличить состав рабочей 

сети для повышения точности моделирования — 

в противном случае необходимо дополнительно 

оценивать параметры аппаратных задержек в 

приемниках, не входящих в состав сети IGS. 

Уровень погрешностей из-за многолучевости и 

шумов кодовых наблюдений уменьшают путем 

сглаживания кодовых наблюдений с использо-

ванием фазовых. Однако погрешности сглажи-

вания (эта процедура известна также под на-

званием «leveling») могут достигать нескольких 

дециметров, что также ограничивает точность 

моделирования ПЭС.

Использование только фазовых GF-на блю де-

ний позволяет исключить указанные недостатки 

кодовых наблюдений. Но в этом случае, как и 

при традиционном подходе, параметры ионос-

ферной модели требуется совместно оценивать с 

мешающими параметрами — неизвестными фа-

зовыми константами [7, 21]. В этом состоит одна 

из проблем моделирования ПЭС ионо сфе ры по 

наблюдениям наземных станций. Совместное 

оценивание информационных и неинформа-

ционных параметров, как известно, влияет на 

точность определения информационных па-

раметров, в данном случае — параметров ио-

носферной модели. Для ослабления или же ис-

ключения этого эффекта исследователями рас-

сматривались различные подходы. Так, в работе 

[11] было предложено оценивать более точно 

задержки сигналов в аппаратуре ГНСС-спутни-

ков по наблюдениям бортовых ГНСС-приемни-

ков низкоорбитальных космических аппаратов, 

движущихся на высотах свыше 800 км, т. е. выше 

эффективного слоя ионосферы. Это позволи-

ло в значительной мере разделить, т. е. оценить 

раздельно аппаратурные задержки и параметры 

распределения ПЭС.

В нашей работе для точной совместной оцен-

ки указанных информационных (параметры 

модели ПЭС) и «мешающих» параметров пред-
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ложен иной подход — использовать однозначные 

дифференциальные фазовые GF-наблюдения 

относительно «густых» сетей наземных перма-

нентных референцных ГНСС-станций. Обяза-

тельным условием реализации такого подхода 

является выполнение разрешения фазовой неод-

нозначности (РФН) на всех базовых линиях сети 

станций. Это позволяет существенно уменьшить 

число неизвестных параметров и обеспечивает, 

как показали экспериментальные исследования, 

достижение существенного повышения точнос-

ти совместного МНК-оценивания всех неизвес-

тных параметров, включая параметры модели 

ПЭС. В свою очередь это обеспечивает повы-

шение точности компенсации ионосферных 

задержек при навигации и позиционировании 

по сигналам ГНСС по сравнению с использо-

ванием известных ионосферных моделей ПЭС, 

таких как модель Klobuchar [15] и GIM IONEX 

IGS [21]. 

Для достижения поставленной цели научно-

го проекта — построения региональной модели 

ПЭС по фазовым ГНСС-наблюдениям — реа-

лизован следующий подход, включающий не-

сколько этапов [2, 5, 6]. 

На первом этапе выполнен полный цикл об-

работки наблюдений выбранной сети станций 

на заданных сутках, включая: 

• предварительную обработку и редактирова-

ние наблюдений («пре-процессинг») задейство-

ванных в эксперименте станций и отбраковку 

по выбранным критериям контроля качества 

непригодных к дальнейшей обработке групп на-

блюдений; 

• побазового разрешения фазовой неодно-

значности наблюдений обеих частот и верифи-

кации его результатов; 

• формирования линейных комбинаций («ну-

ле вых», одинарных и двойных разностей) «без-

геометрических» ионосферных GF-комбинаций 

[1, 21] на избранных базовых линиях и их филь-

трации/сглаживания (ниже кратко описаны ука-

занные GF-комбинации). 

При условии выполнения разрешения не-

однозначности двойных разностей фазовых 

наблюдений GF-комбинации зависят только 

от ионосферных задержек на трассах «стан-

ции — спутники». Одинарные разности ионос-

ферных задержек (разности на трассах «стан-

ции — спутники») известны с точностью до 

неизвестных смещений, постоянных на интер-

вале наблюдений, которые вместе с информа-

ционными параметрами аппроксимирующей 

ПЭС-модели включаются в вектор оцениваемых 

параметров. 

На втором этапе выполняются: 

• выбор аппроксимирующей ПЭС-модели, ее 

предполагаемых параметров, построение 2D-мо-

де ли ПЭС с использованием оценок GF-на блю-

дений; для моделирования была использована 

модель «тонкого слоя» и представление ПЭС в 

виде разложения по сферическим функциям; 

• совместная МНК-оценка информацион-

ных параметров (в данном случае параметров 

региональной модели ПЭС) и «мешающих» па-

раметров, т. е. решение обратной задачи восста-

новления распределения ПЭС ионосферы по 

пространству и во времени с использованием 

высокоточных фазовых наблюдений; 

• оптимизация параметров модели — мини-

мального интервала «замороженности» ПЭС, на 

котором параметры модели принимаются посто-

янными, а также степени и порядка пространс-

твенного аппроксимирующего полинома. 

В ходе выполнения проекта был выполнен 

сравнительный анализ зарубежных и отечест-

венных источников по моделированию и мони-

торингу ПЭС ионосферы [7, 12—16, 18, 19, 21, 

22] и отобраны варианты региональных матема-

тических моделей. Так, для моделирования ПЭС 

была использована апробированная модель 

«Spherical Cap Harmonic Model» [18, 19], которая 

относительно проста и эффективна в реализа-

ции и, как представляется авторам, наилучшим 

образом подходит для решения поставленной 

задачи. 

На третьем этапе выполняется валидация 

полученной реализации модели, в процессе 

которой оценивается апостериорная точность 

восстановления пространственно-временного 

распределения ПЭС и осуществляется сравне-

ние полученных результатов моделирования ио-

носферных задержек сигналов с аналогичными 

результатами, полученными с использованием 
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Таблица 1. Общий перечень ГНСС-станций Украины, 
наблюдения которых были использованы при моделировании ПЭС ионосферы 

№
Условное 

наименование станции 

Принадлежность станции 

(сеть/организация)
Населенный пункт 

1 ALCI НИИ ГК, EPN Алчевск, Луганская обл. 

2 BERY System.NET Берислав, Херсонская обл.

3 BERZ System.NET Березовка, Одесская обл.

4 BOBR System.NET Бобринец, Кировоградская обл.

5 CHUG NGCNET Чугуев, Харьковская обл.

6 CNIV System.NET, EPN Чернигов

7 CRNI ZAKPOS/UA-EUPOS Черновцы

8 DNCK TNT-TPI GNSS Network Донецк

9 DNRS СКНЗУ Дунаевцы, Хмельницкая обл.

10 EVPA ГАО НАНУ, EPN Евпатория, Крым

11 EVRS СКНЗУ Евпатория, Крым

12 GLSV ГАО НАНУ, IGS/EPN Киев

13 GLBN System.NET Глобино, Полтавская обл.

14 IZRS СКНЗУ Измаил, Одесская обл.

15 IZUM NGCNET Изюм, Харьковская обл.

16 FDRS СКНЗУ Феодосия, Крым

17 KHAR ГАО НАНУ, IGS/EPN Харьков

18 KIRV TNT-TPI GNSS Network Кировоград, Кировоградская обл.

19 KORP ГАО НАНУ Короп, Черниговская обл.

20 KPSK NGCNET Купянск, Харьковская обл.

21 KRRG TNT-TPI GNSS Network Кривой Рог, Днепропетровская обл.

22 KTVL ГАО НАНУ, EPN Кацивели, Крым

23 LOZV NGCNET Лозовая, Харьковская область

24 LBRS СКНЗУ Лубны, Полтавская обл.

25 LGRS СКНЗУ Луганск

26 LUBR SystemNET Любар, Житомирская обл.

27 MAGD SystemNET Магдалиновка, Днепропетр. обл.

28 MALN SystemNET Малин, Житомирская обл..

29 MIKL НДІ ГК, IGS/EPN Николаев 

30 NIZH SystemNET Нежин, Черниговская обл.

31 NKRS НПК «Європромсервіс» Николаев 

32 NKPL SystemNET Никополь, Днепропетровская обл.

33 ORIH TNT-TPI GNSS Network Орехов, Запорожская обл.

34 POLV System.NET, IGS, EPN Полтава

35 PRVM NGCNET Первомайск, Харьковская обл.

36 PRYL SystemNET Прилуки, Черниговская обл.

37 RVNE ZAKPOS/UA-EUPOS Ровно

38 SHAB SystemNET Шабо, Одесская обл.

39 SHEV SystemNET Канев, Киевская обл.

40 SKVR System.NET Сквира, Киевская обл.

41 SLVC SystemNET Славутич, Киевская обл.

42 TERN ZAKPOS/UA-EUPOS Тернополь 

43 UMAN SystemNET Умань, Черкасская обл.

44 VATU SystemNET Ватутино, Черкасская обл. 

45 VESL TNT-TPI GNSS Network Веселое, Запорожская обл. 

46 VLCH NGCNET Волчанск, Харьковская обл. 

47 VNRS СКНЗУ Винница 

48 ZLST SystemNET Златоустовка, Днепропетровская обл.

49 ZOCH NGCNET Золочев, Харьковская обл. 

50 ZPRS СКНЗУ Запорожье 
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апробированных глобальных моделей Klobuchar 

и GIM IONEX IGS. 

Такой подход, когда для решения задачи вос-

становления распределения ПЭС используются 

однозначные линейные комбинации высоко-

точных фазовых GF-наблюдений без исполь-

зования кодовых ГНСС наблюдений, на взгляд 

авторов, представляется новым, реализующим 

более высокую точность моделирования и име-

ющим перспективы развития по сравнению с 

известными методами решения поставленной 

задачи. Правомочность этого оптимистичного 

утверждения подтверждена многочисленными 

экспериментальными результатами [5, 6, 9]. 

Для проведения экспериментальных иссле-

дований были спланированы и осуществлены 

сбор и послесеансная обработка ГНСС (GPS) 

наблюдений (темп 1 с) сети выбранных станций 

Украины (до 50 станций), накопленных на вы-

бранных сутках (10 января и 19 июня 2013 г.) для 

сопоставления зимней и летней ионосферной 

активности. Следует отметить, что уровень сол-

нечной активности в 2013 г. был близок к пику 

очередного 11-летнего цикла. GPS-наблюдения 

для проведения исследований были представ-

лены следующими организациями: ГАО НАН 

Украины (Киев), АО НИИРИ/ГКАУ (Харьков, 

сеть станций «Системы космического навига-

ционно-временного обеспечения Украины»), 

НИИ геодезии и картографии (Киев), ХНУРЭ 

(Харьков), коммерческими компаниями «System 

Solutions» (Киев), ТНТ-ТПИ (Днепропетровск), 

«Навигационно-геодезический центр» (Харь-

ков), ZAKPOS/UA-EUPOS (Мукачево). Пере-

чень станций «кооперативной» сети, наблюде-

ния которых были включены в обработку, пред-

ставлен в табл. 1. 

Обработка накопленных данных выполня-

лась с использованием собственных разработок 

про граммно-математического обеспечения — 

программного комплекса OCTAVA [3], а также 

с использованием известных зарубежных спе-

циализированных программных продуктов — 

BERNESE (Швейцария) и GrafNav/GrafNet 

(Ка на да) для сопоставления и верификации 

про ме жуточных результатов обработки ГНСС-

на блю дений. 

АЛГОРИТМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО 
СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

В практике обработки ГНСС-наблюдений при-

меняется их линейное комбинирование с целью 

уменьшения (либо полной компенсации) пог-

решностей (дифференциальный метод), выде-

ление ионосферных задержек («безгеометричес-

кие» комбинации), формирование комбинаций 

наблюдений с компенсацией тех или иных неиз-

вестных (т. н. одинарные и двойные разности) и 

др. Все перечисленные линейные комбинации и 

их свойства детально описаны в многочислен-

ных источниках, в частности в фундаменталь-

ных монографиях [1, 17, 20]. 

Для пояснения вышеизложенного приведём 

в упрощенном виде уравнения «безгеометри-

ческих» GF-комбинаций кодовых (�
, 

j

GF iS ) и фа-

зовых (�
,

j

GF iL ) псевдодальностей двух частот [1, 

2], которые позволяют выделить информацию 

об ионосферных задержках сигналов ГНСС на 

трассах «спутники — приемники»: 

 

� � �
, 1, 2, 

2

,

( ) ( ) ( )

[ 1] ( ) [ ] ( )

j j j

GF i k i k i k

j j j

i k i GF i k

S t S t S t

I t DCB IFB S t

= − =

= − γ − ⋅ + + + δ ,

 

� � �

,

, 1, 2,

2

( ) ( ) ( )

[ 1] ( ) [  ] 
GF i GF

j j j

GF i k  i k  i k

j j

i k

L t L t L t

I t b Bϕ ϕ

= − =

= γ − ⋅ + − −
   

(1)

1, 1 2, 2 0, 0 2 1

2 1 ,

 [( ) ( )( )]

( ) ,( ) ( )

j j j

i i i

j j

wup k GF i kL

N N

t t

−

+ δ

⋅λ − ⋅λ + φ − φ λ − λ

λ − λ

+

+φ ⋅

где � �
(1,2), (1,2), 

,
j j

i iS L  — измеренные кодовые и фа-

зовые псевдодальности (i — индекс приемни-

ка, j — индекс спутника, kt  — текущий момент 

времени), )( k
j

i tI  — наклонные ионосферные за-

держки на трассах «спутники — приемники» на 

частоте L1, задержки ( )
j

i kI t  могут быть представ-

лены в эквивалентных значениях ПЭС (TEC) в 

единицах TECU [21] через известные соотно-

шения, 1 2 2 1
/ /L Lf fγ = = λ λ , 

1 2
,  λ λ  — длины волн 

несущих сигналов, 
iIFB  — кодовые межчастот-

ные разности задержек в трактах приемников 

станций сети, 
jDCB  — кодовые межчастотные 

разности задержек в трактах спутников (оцен-

ки этих параметров формируют и предоставля-
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ют потребителям международные центры IGS), 

,
,

GF i GF

jb Bϕ ϕ  — межчастотные фазовые задержки в 

трактах приемников (b) и спутников (B), 
(1,2)

j

iN  — 

целочисленные фазовые неоднозначности, i0ϕ
 
— 

случайные начальные (в циклах) фазы опорных 

генераторов приемников, 
j

0ϕ
 
— фазы спутников, 

( )
j

ktφwup
 
— т. н. «wind-up» эффекты фазовых на-

бегов, обусловленных вращением антенн спут-

ников (моделируются с высокой точностью), 

, ,
( ), ( )

j j

GF i k GF i kS t L tδ δ  — шумы и многолучевость ко-

довых и фазовых GF-наблюдений соответствен-

но. Также полагаем известными (оцениваются с 

необходимой точностью) статистические харак-

теристики шумовых и многолучевых погреш-

ностей GF-наблюдений. 

Моделирование распределения ПЭС выпол-

нялось для региональной области пространства 

(сектор сферы — «шапка»), размер которой вы-

бирался исходя из конфигурации сети ГНСС-

станций Украины. Параметрами модели явля-

ются угловые координаты 
( , )i rCΘ , 

( , )i rCλ  подыонос-

ферных точек (см. рис. 1), которые определяются 

по точкам прокола «тонкого слоя» ионосферы 

лучами «спутники — приемники». Высота тон-

кого слоя ионосферы, с учетом рекомендаций 

ряда работ, была выбрана равной 400 км. 

Для моделирования регионального прост-

ран ственно-временного распределения ПЭС 

ионосферы использовано известное представ-

ление разложения ПЭС по сферическим функ-

циям [21]: 

( , ) ( , )

cos sin
C Ci r i r

m m

n nA m B mλ + λ =

 

( , )

( , ) ( , )

1

( , )

0 0

(cos[ ( )]) (cos )

[ cos sin ],

C i r

C Ci r i r

N n

j m

i r k n

n m

m m

n n

' t P

A m B m

−

= =

= φ ⋅ Θ ×

× λ + λ

∑∑

  (2)

( , ) ( , )

( , ) ( , )
( ) ( )

( ), ( ),  ,
i r i r

j j

V i r k i r k

j j m m

C k C k n n

I t VTEC t

VTEC t t A  B

= =

⎡ ⎤= Θ λ⎣ ⎦ ,

где 
1

( , )
(cos[ ( )])

j

i r k' t −φ
 

— функции отображения, 

связывающие вертикальные ионосферные за-

держки ( )
i

j

kVI t  (или 
( , )

( )
j

i r kVTEC t ) и наклонные за-

держки )( k
j

i tI  (или 
( , )

( )
j

i r kSTEC t ) в «точках проко-

ла»; 
( , )

(cos )
i r

m

n CP Θ  — присоединенные полиномы 

Лежандра; 
m

nA ,
m

nB  — коэффициенты сферичес-

кого разложения; индекс r соответствует рефе-

ренцной станции; индекс i — другим станциям 

сети, параметры 
m m

n nA , B  рассмотренной модели 

оцениваются на отдельных равнодискретных 

интервалах времени, где ПЭС ионосферы услов-

но предполагается «замороженным». 

Существенное уменьшение числа оценивае-

мых параметров позволяет использование одно-

значных дифференциальных GF-наблюдений. 

Для этого выполнено РФН на всех базовых ли-

ниях сети. В этом случае линейное комбинирова-

ние GF-наблюдений референцной станции и од-

нозначных дифференциальных GF-наблюдений 

Рис. 1. Модель «тонкого слоя» и угловые координаты подыоносферных точек
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сети дает финальную систему уравнений, кото-

рая с учетом (1), (2) имеет вид

�

�

1

( , )

1

( , )

( ) (cos[ ' ( )]) ( ) ( ),

( ) (cos[ ' ( )]) ( ) ( ),

j j j j j

r k i r k Vr k r r k

j j j j j

i k i r k Vi k r i r i k

F t t I t C F t

F t t I t C D F t

−

−
−

⎧ = φ ⋅ + + δ⎪
⎨

= φ ⋅ + + + δ⎪⎩
(3)

где

� �

�
( , )

2 1

( , ) , ( , )

1 2

( ) ( 1) [ ( )

( ) ( )],
i r

j j

i r k GF i r k

j

wup k

F t L t

t

−= γ − ⋅ −

− φ ⋅ λ − λ  

2 1
( 1)i r i rD b−

− −= γ − ⋅ Δ ,

,

2 1

0, 0 2 1 1, 1 2, 2

( 1) [( )
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GF r GF

j j

r

j j j

r r r

C b B

N N

−
ϕ ϕ= γ − − −

− φ − φ λ − λ − ⋅λ − ⋅λ
 

Здесь 
i rb −Δ  — неизвестные параметры, принятые 

постоянными на суточном интервале наблюде-

ний для каждой базовой линии «i – r» сети стан-

ций, не зависящие от спутников, включающие 

межчастотные аппаратурные задержки и слу-

чайные начальные фазы часов приемников. 

Рис. 2. Одинарные разности оценок GF-наблюдений на базовой линии «VATU — GLSV» (~154 км): а — 10 января, 

б — 19 июня 2013 г. и «ZPRS — GLSV» (~442 км): в — 10 января, г — 19 июня 2013 г. 



35ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

Построение и валидация региональной модели ПЭС ионосферы с использованием двухчастотных фазовых наблюдений ...

МНК-решение системы уравнений (3) предпо-

лагало совместное оценивание параметров рас-

пределения ПЭС ионосферы 
m

nA , 
m

nB  (на каждом 

подынтервале Δt «замороженности» ионосферы, 

обычно Δt выбирают в интервале 30...120 мин) и 

мешающих параметров 
j

rC  и i rD − . Коэффициен-

ты 
j

rC  являются «уникальными» для каждого из 

проходов спутников (в зоне радиовидимости) и 

общими для всех станций сети, а коэффициенты 

i rD −  оценивались для каждой базовой линии на 

всём (суточном) интервале наблюдений. 

В качестве главной (референцной) была вы-

брана IGS-станция GLSV (Киев), а ее наблю-

дения были использованы для формирова-

ния и обработки «нулевых» GF-комбинаций 

и одинарных разностей наблюдений. Все GF-

наблюдения были пересчитаны для частоты L1 

GPS, после чего выполнялась фильтрация/сгла-

живание всех GF-наблюдений с использовани-

ем кубических сплайнов. На рис. 2 приведены 

оценки одинарных разностей GF-наблюдений, 

которые являются эквивалентом ионосферных 

задержек (с точностью до константы — остаточ-

ной неоднозначности референцного спутника), 

полученные на различных базовых удалениях. 

Следует отметить, что форма представления 

модели является гибкой и разрешает сохранять 

данные в удобной для конкретной задачи фор-

ме. Например, это может быть представление 

модели в виде ионосферных карт, аналогично 

тому, как представлены модели GIM IONEX или 

SBAS. Также для расчета ионосферных задержек 

возможно использовать набор функций, описы-

вающих изменения коэффициентов модели во 

времени. 

Здесь и далее для рассматриваемой региональ-

ной модели ПЭС будем использовать условное 

наименование SCHM (Spherical Cap Harmonic 

Model) [18, 19].

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛНОГО 
ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ ИОНОСФЕРЫ. 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

В ходе выполнения пунктов первого этапа цик-

ла обработки наблюдений (см. выше) перед мо-

делированием ПЭС ионосферы из обработки 

были исключены участки наблюдений с дли-

тельностью менее получаса. Также из обработки 

были исключены проходы спутников, которые 

«видят» менее чем 10 станций. В результате для 

этапа моделирования ПЭС был получен уточ-

ненный перечень проходов спутников, на 10 % 

меньший исходного. 

В ходе моделирования совместно оценивались 

параметры ионосферной модели и мешающие 

параметры. Оценки параметров модели ионо-

сферной задержки выполнялись на интервалах 

«замороженности» от 300 до 7200 с с изменения-

ми порядка и степени аппроксимирующих сфе-

рических функций — от 2-го до 4-го. Примеры 

статистических характеристик невязок модель-

ных задержек относительно GF-наблюдений 

для 10 января 2013 г. представлены в табл. 2. 

Анализ показал, что чрезмерное уменьше-

ние интервала «замороженности» ионосферы 

или увеличение порядка и степени модели, так 

же, как и использование для оценивания дли-

тельных интервалов и малых значений поряд-

ка и степени модели приводят к увеличению 

расхождений модели и GF-наблюдений. На-

ибольшая точность аппроксимации фазовых 

GF-наблюдений достигается с использовани-

ем интервалов оценивания параметров � ��m m

n n, A B  

в диапазоне 900...1800 с (15...30 мин) для 2-го и 

3-го порядка и степени модели. 

Чтобы оценить влияние варьируемых пара-

метров модели на восстановление распределения 

ПЭС для каждого из вариантов рассчитывались 

Таблица 2. Статистические характеристики невязок 
подбираемой модели относительно GF-наблюдений 
(10 января 2013 г.) при двух значениях угла места h

Интервал / 

порядок и сте-

пень модели

β = 25° β = 10°

среднее, 

см

СКО, 

см

среднее, 

см

СКО, 

см

 300 с / 4 0.2 16.2 0.3 46.4 

 900 с / 2 0.5 18.3 0 20.7 

 900 с / 3 0.3 17.2 0 19.3 

1800 с / 2 0.5 19.7 0 22.7 

1800 с / 4 0.3 18.4 0 20.6 

3600 с / 2 0.7 24.4 0 27.8 

7200 с / 2 0.7 33.7 0 39.1
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суточные вертикальные ионосферные задержки 

для виртуальных станций сети, расположенных 

на краях области моделирования по направле-

ниям Юг, Запад, Восток и центр (рис. 3). 

Как видно из приведенных рисунков, умень-

шение интервала «замороженности» или увели-

чение порядка модели может приводить к воз-

никновению значительных краевых эффектов в 

области моделирования, при увеличении же ин-

тервала «замороженности» параметров ПЭС или 

уменьшении порядка модели происходит потеря 

информации и увеличение погрешностей моде-

лирования. 

Причиной возникновения краевых эффек-

тов является неравномерность распределения 

подыоносферных точек (точек прокола) ионо-

сферы. 

На рис. 4 приведены распределения точек 

прокола ионосферы в области моделирования 

для двух соседних интервалов оценивания па-

раметров ПЭС ионосферы, длительностью 5 и 

60 мин. Окружностью большего радиуса отмече-

на основная область моделирования (на повер-

хности Земли R ≈ 430 км), окружностью мень-

шего радиуса (на поверхности Земли R ≈ 280 км) 

отмечена область, где влияние краевых эффек-

Рис. 3. Примеры суточных изменений вертикальных ионосферных задержек для крайних точек зоны моделирования 

ПЭС: а — интервал оценивания 5 мин, 4-й порядок модели; б — интервал оценивания 15 мин, 2-й порядок модели; 

в — интервал оценивания 30 мин, 2-й порядок модели; г — интервал оценивания 2 ч, 2-й порядок модели
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тов из-за малых интервалов оценки или высоких 

порядков полинома заметно меньше. 

Из анализа распределений точек прокола ио-

носферы также следует важный вывод — даль-

нейшее увеличение плотности сети станций не 

приведет к существенному повышению точности 

модели. Увеличить равномерность распределе-

ния точек прокола и выполнить моделирование 

Рис. 4. Примеры распределения точек прокола ионосферы по области моделирования на интервалах оценки пара-

метров � �
,  

m m

n nA B  различной длительности
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для более коротких интервалов оценки парамет-

ров ПЭС ионосферы позволит привлечение на-

блюдений спутников других ГНСС (ГЛОНАСС, 

Beidou/Compass, Galileo). 

Таким образом, исходя из анализа полученных 

результатов, для моделирования ПЭС ионосфе-

ры и ряда тестовых сравнительных оценок реко-

мендовано использовать получасовой интервал 

(1800 с) оценки и 2-й порядок модели. Примеры 

распределений ПЭС ионосферы для зимнего и 

летнего сезонов показаны на рис. 5. 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ПАРАМЕТРОВ РЕГИОНАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ ПОЛНОГО ЭЛЕКТРОННОГО СОДЕРЖАНИЯ 
ИОНОСФЕРЫ И ЕЕ ВАЛИДАЦИЯ 

Для оценки точности определения параметров 

ионосферной модели SCHM, степени её близос-

Рис. 5. Суточные изменения вертикальных ионосферных задержек для виртуальных ГНСС-станций, расположенных 

в центре и крайних точках сети (для расчетов использованы оптимальные параметры модели)

Рис. 6. Значения СКО параметров � j

rC  и 
��

i rD −  
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ти глобальной модели GIM IONEX IGS выпол-

нен сравнительный анализ расхождений фазо-

вых GF-наблюдений и ионосферных задержек, 

рассчитанных с использованием моделей GIM 

IONEX и SCHM. Для валидации предложенной 

модели выполнены абсолютные и дифференци-

альные координатные определения с использо-

ванием трех различных моделей ПЭС ионосфе-

ры — моделей Klobuchar, GIM IONEX и SCHM. 

Самым простым способом оценки точности 

параметров модели является анализ корреля-

ционной матрицы погрешностей МНК-оценок 

искомых параметров. В этом случае следует 

либо достаточно точно учитывать корреляцию 

GF-наблюдений по времени, что затруднитель-

но, либо, оценив интервалы корреляции рядов 

GF-наблюдений, использовать для оценки точ-

ности некоррелированные отсчеты. В данной 

работе для оценки точности определяемых 

параметров был использован метод декорре-

ляции погрешностей (вариаций ПЭС) GF-

наблюдений. 

Рис. 7. Гистограммы невязок R «нулевых» разностей GF-наблюдений относительно различных ионосферных моде-

лей для 10 января 2013 г. (а, б) и 19 июня 2013 г. (в, г)



40 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 6

А. А. Жалило, А. И. Емец, Е. А. Бессонов, И. В. Дицкий, Е. М. Занимонский

Рис. 8. Пример «нулевых» разностей оценок ионосферных задержек I: а — проход 8, спутник SV25, станция GLSV (10 

января 2013 г.), б — проход 8, спутник SV23, станция GLSV (19 июня 2013 г.), в — проход 12, спутник SV21, станция 

GLSV (10 января 2013 г.), г — проход 9, спутник SV13, станция GLSV (19 июня 2013 г.)

Оценки точности определения параметров 

модели � ��m m

n nA , B  только косвенно содержат ин-

формацию о погрешностях определения верти-

кальных ионосферных задержек по модели, в то 

время как точность оценок мешающих парамет-

ров (фазовых констант) 
� �,jr i rC D −  фактически оп-

ределяет и точность моделирования вертикаль-

ных ионосферных задержек. 

Оценки параметров 
� �, j

r i rC D −  могут дости-

гать больших значений и варьируются в за-

висимости от выбранных параметров модели 

ПЭС. 

β β
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Таблица 3. Статистические характеристики невязок «нулевых» разностей GF-наблюдений 
и различных ионосферных моделей при двух значениях угла места h

Невязки
β = 25° β = 10°

среднее, см СКО, см RMS, см среднее, см СКО, см RMS, см

10 января 2013 г.

«GF — SCHM» 0 18 18 0 21 21

«GF — GIM IONEX» –49 34 59 –56 45 72

«GIM IONEX — SCHM» 49 27 56 56 40 69

19 июня 2013 г.

«GF — SCHM» 3 18 18 0 20 20

«GF — GIM IONEX» –101 37 108 –111 44 120

«GIM IONEX — SCHM» 102 31 106 111 39 119

Как показали эксперименты, на интервалах 

оценивания параметров распределения ПЭС 

ионо сферы до 30 мин оценки коэффициентов 
� j

rC  и �
�

i rD −  изменяются незначительно. Отме-

тим, что такие интервалы времени наблюдений 

характерны для радиозатменных методов восста-

новления профиля электронной концентрации, 

предусмотренных в проекте «Ионосат-Микро»). 

При увеличении интервала оценивания парамет-

ров модели ПЭС ионосферы (интервала «замо-

роженности» ионосферы) до 2 ч коэффициенты 
� j

rC , рассчитанные по модели SCHM, становятся 

ближе к значениям коэффициентов � j

rC , рассчи-

танных с использованием модели GIM IONEX. 

Это объясняется тем, что сама модель GIM 

IONEX также оценивается (и предоставляется 

потребителям в виде сеточных карт) на интерва-

ле 2 ч. Значения  СКО параметров � �, j

r i rC D −  по-

казаны на рис. 6. 

Как видно, оценивание параметров � j

rC  и �
�

i rD −  

(совместно с параметрами модели) выполняется 

очень точно. Так, СКО оценок � j

rC  в среднем не 

превышает 10 см, а СКО оценок �
�

i rD −  в среднем 

составляет 2...3 см.

Один из важных способов оценки точности 

моделирования ПЭС ионосферы заключался в 

проведении сравнительного анализа «нулевых» 

и одинарных разностей оценок фазовых GF-на-

блюдений и ионосферных задержек, рассчитан-

ных с использованием различных моделей. 

Таблица 4. Статистические характеристики невязок одинарных разностей GF-наблюдений 
и расчетных задержек с использованием моделей SCHM и GIM IONEX при двух значениях угла места h

Невязки
β = 25° β = 10°

среднее, см СКО, см RMS, см среднее, см СКО, см RMS, см

10 января 2013 г.

«GF — SCHM» –2 19 19 0 21 21

«GF — GIM IONEX» –3 23 23 –3 25 25

«GIM IONEX — SCHM» 1 25 25 2 27 27

19 июня 2013 г.

«GF — SCHM» –4 21 21 –1 22 22

«GF — GIM IONEX» –1 31 31 ~0 29 29

«GIM IONEX — SCHM» –3 29 29 –1 32 32
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Рис. 9. Гистограммы невязок R одинарных разностей GF-наблюдений и расчетных задержек с использованием моде-

лей SCHM и GIM IONEX 10 января (а, б) и 19 июня 2013 г. (в, г)

На рис. 7 представлены результаты расчетов 

гистограмм «нулевых» разностей GF-наблюде-

ний и расчетных (по моделям) значений ионо-

сферных задержек «GF — SCHM», «GF — GIM 

IONEX». Статистические характеристики ука-

занных разностей представлены в табл. 3. При-

меры сравнения оценок ионосферных задержек 

приведены на рис. 8. 

Сравнительный анализ рассматриваемых ха-

рактеристик ионосферных моделей SCHM и 

GIM IONEX показал наличие смещений, уро-

вень которых достигает значений от 0.5 до 1 м, 

но лежит в пределах погрешности модели GIM 

IONEX IGS (2...8 TECU, или 30...130 см). 

Сравнение моделей SCHM и GIM IONEX 

выполнено также и для дифференциального ре-
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Рис. 10. Пример одинарных разностей оценок ионосферных задержек: а — для SV25 на базовой линии «LBRS — 

GLSV» (~182 км, 10 января 2013 г.), б — для SV20 на базовой линии «LBRS — GLSV» (~182 км, 19 июня 2013 г.), в — для 

SV12 на базовой линии «ALCI — GLSV» (~645 км, 10 января 2013 г.), г — для SV16 на базовой линии «DNCK — GLSV» 

(~594 км, 19 июня 2013 г.)

жима позиционирования. Примеры гистограмм 

невязок одинарных разностей «GF — SCHM», 

«GF — GIM IONEX» показаны на рис. 9, а ста-

тистические характеристики невязок представ-

лены в табл. 4. 

Примеры сравнения оценок ионосферных 

задержек приведены на рис. 10. Как следует из 

представленных результатов, смещения расчет-

ных значений ионосферных задержек между 

моделями SCHM и GIM IONEX в данном слу-

β βΔI, м ΔI, м
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Таблица 5. Интегральные оценки точности координатных определений станций, 
полученных с использованием различных ионосферных коррекций, а также процентный выигрыш в точности 
позиционирования с использованием модели SCHM по сравнению с моделями Klobuchar и GIM IONEX 

Станция Модель
Среднее, 

м

Разброс, м Klobuchar / SCHM GIM IONEX / SCHM

p = 0.68 p = 0.95 p = 0.997
среднее, 

%

разброс, %

p = 0.997

среднее, 

%

разброс, %

p = 0.997

10 января 2013 г.

GLSV Klobuchar 2.01 2.85 4.66 5.85 99 69
GIM IONEX 0.20 0.54 1.14 1.88 85 5
SCHM 0.03 0.58 1.12 1.79

ALCI Klobuchar 0.79 2.74 4.83 5.6 82 38
GIM IONEX 0.12 0.67 1.35 2.09 −17 −3
SCHM 0.14 0.70 1.38 2.15

KTVL Klobuchar 2.14 3.09 4.83 5.44 87 65
GIM IONEX 0.54 0.86 1.77 2.57 46 3
SCHM 0.29 0.72 1.71 3.36

KHAR Klobuchar 2.09 2.92 4.94 5.77 99 62
GIM IONEX 0.27 0.65 1.32 2.13 89 −4
SCHM 0.03 0.67 1.30 2.22

KRRS Klobuchar 2.02 2.80 4.76 5.62 96 64
GIM IONEX 0.28 0.70 1.45 2.32 68 13
SCHM 0.09 0.64 1.34 2.02

LBRS Klobuchar 2.00 2.77 4.80 5.66 96 66
GIM IONEX 0.24 0.67 1.44 2.56 67 24
SCHM 0.08 0.69 1.29 1.94

ZLST Klobuchar 2.03 2.85 4.88 5.17 95 66
GIM IONEX 0.30 0.60 1.24 1.95 30 9
SCHM 0.10 0.58 1.0 1.77

ZPRS Klobuchar 2.10 2.90 4.91 5.39 98 63
GIM IONEX 0.37 0.71 1.35 2.10 86 5
SCHM 0.05 0.61 1.15 1.99

19 июня 2013 г.

GLSV Klobuchar 0.44 1.09 1.86 2.47 86 38
GIM IONEX 0.52 0.90 1.47 2.00 89 22
SCHM 0.06 0.58 1.15 1.88

ALCI Klobuchar 0.79 2.74 4.83 5.6 88 36
GIM IONEX 0.12 0.67 1.35 2.09 89 25
SCHM 0.14 0.70 1.38 2.15

KTVL Klobuchar 2.14 3.09 4.83 5.44 51 32
GIM IONEX 0.54 0.86 1.77 2.57 60 24
SCHM 0.29 0.72 1.71 3.36

KHAR Klobuchar 2.09 2.92 4.94 5.77 93 28
GIM IONEX 0.27 0.65 1.32 2.13 93 24
SCHM 0.03 0.67 1.30 2.22

KRRS Klobuchar 2.02 2.80 4.76 5.62 76 28
GIM IONEX 0.28 0.70 1.45 2.32 78 17
SCHM 0.09 0.64 1.34 2.02

LBRS Klobuchar 2.00 2.77 4.80 5.66 82 34
GIM IONEX 0.24 0.67 1.44 2.56 83 31
SCHM 0.08 0.69 1.29 1.94

ZLST Klobuchar 2.03 2.85 4.88 5.17 79 42
GIM IONEX 0.30 0.60 1.24 1.95 81 28
SCHM 0.10 0.58 1.0 1.77

ZPRS Klobuchar 2.10 2.90 4.91 5.39 92 42
GIM IONEX 0.37 0.71 1.35 2.10 93 31
SCHM 0.05 0.61 1.15 1.99
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чае существенно меньше, чем для «нулевых» 

разностей. 

Для валидации предложенной модели были 

выполнены абсолютные и дифференциальные 

координатные определения с использованием 

трех различных моделей ПЭС ионосферы — 

Klobuchar, GIM IONEX и SCHM. Позициони-

рование выполнялось для станции GLSV и для 

станций, которые в отдельном варианте экспе-

риментальных исследований не участвовали в 

моделировании ПЭС и расположены на различ-

ных базовых удалениях от геометрического цен-

тра сети. В частности, позиционирование было 

выполнено для станций ALCI, KTVL, KHAR, 

KRRS, LBRS, ZLST, ZPRS (10 января 2013 г.) и 

DNCK, KTVL, KHAR, KIRV, LBRS, ZLST, ZPRS 

(19 июня 2013 г.). Интегральные оценки точнос-

ти абсолютного позиционирования приведены в 

табл. 5 для 10 января 2013 г. и 19 июня 2013 г. Вы-

игрыш в точности (в процентах) координатных 

определений, выполненных с использованием 

предложенной модели SCHM по отношению к 

координатным определениям, выполненным с 

использованием моделей GIM IONEX и Klobu-

char, представлен в четырех последних графах 

табл. 5.

Подводя итоги, отметим, что анализ невязок 

координатных определений и их статистических 

характеристик, полученных на суточном интер-

вале наблюдений при автономном позициони-

ровании, показал, что использование модели 

SCHM в среднем позволяет существенно умень-

шить смещение координатных параметров стан-

ций (до 65 % зимой и до 80 % летом) и умень-

шить СКО (до 10 % зимой и до 25 % летом) по 

отношению к случаю использования глобальной 

ионосферной модели GIM IONEX.

Для дифференциального режима позициони-

рования также выполнены координатные опре-

деления с использованием кодовых и однознач-

ных фазовых наблюдений. Позиционирование 

было выполнено для базовых линий «ALCI — 

GLSV» (645 км), «KTVL — GLSV» (713 км) — 

10 января 2013 г., а также для базовых линий 

«DNCK — GLSV» (594 км), «KTVL — GLSV» 

(713 км) — 19 июня 2013 г. Анализ статистичес-

ких характеристик невязок дифференциальных 

фазовых координатных определений, получен-

ных на суточной выборке наблюдений, показал, 

что использование модели SCHM на длинных 

базах (700 км) позволяет существенно умень-

шить смещение (до 50...80 % зимой и до 20...30 % 

летом) по сравнению с глобальной моделью GIM 

IONEX. С уменьшением базовых линий модели 

становятся сопоставимы по точности и на сред-

них базовых линиях (до 200 км) практически не 

различаются.

Таким образом, в целом исследования пока-

зали, что использование предложенной регио-

нальной модели SCHM позволяет существенно 

уменьшить смещение и СКО оценивания коор-

динат пользователей ГНСС по сравнению с гло-

бальной ионосферной моделью GIM IONEX как 

при абсолютном, так и при дифференциальном 

позиционировании. 

Предложенная модель ионосферы рекомен-

дуется к использованию при создании системы 

региональных полигонов для калибровки ре-

зультатов определения ионосферных профилей 

по данным спутника «Ионосат-Микро». Она 

может быть также применена в многопозицион-

ных системах широкозонной дифференциаль-

ной навигации типа EGNOS [8, 22] для точного 

позиционирования по фазовым наблюдениям в 

режиме PPP (Precise Point Positioning [10]).

ВЫВОДЫ

1. В результате выполненных в 2013—2014 гг. тео-

ретических и экспериментальных исследований 

показана возможность создания региональной 

модели пространственно-временного распреде-

ления ПЭС ионосферы с использованием двух-

частотных однозначных фазовых ГНСС наблю-

дений. Валидация модели проведена по данным 

сети станций Украины. Разработан прототип со-

ответствующего программно-математического 

инструментария. 

2. Выполнено моделирование ПЭС ионосфе-

ры с использованием суточных (10 января 2013 г. 

и 19 июня 2013 г.) GPS-наблюдений «коопе-

ративной» сети около 40 перманентных рефе-

ренцных станций. Проведена оптимизация па-

раметров предложенной модели по выбранным 

критериям. Показано, что наибольшая точность 
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позиционирования с использованием пред-

ложенной модели достигается, если интервал 

«замороженности» ПЭС ионосферы составляет 

30—60 мин, а ПЭС представляется в виде разло-

жения по сферическим функциям второй степе-

ни и второго порядка. 

Таким образом, подготовлена основа для под-

спутникового мониторинга региональной ио-

носферы и калибровки спутниковых профилей 

электронной концентрации.

3. Валидация предложенной региональной 

модели ПЭС выполнена путем применения раз-

личных моделей ПЭС при ГНСС-позициони-

рования станций с заранее известными точны-

ми эталонными координатами и последующего 

сравнения результатов. Полученные сравнитель-

ные оценки точности координатных определе-

ний с использованием известных глобальных 

моделей ПЭС и предложенной региональной 

модели показали, что использование последней 

позволяет существенно (до 65 —80 %) повысить 

точность абсолютного и дифференциального 

позиционирования в сравнении с глобальной 

моделью GIM IONEX IGS. Это объясняется 

главным образом использованием точных од-

нозначных фазовых данных региональной сети 

вместо традиционно используемых кодово-фа-

зовых линейных комбинаций данных глобаль-

ной сети.

4. Из анализа распределения так называемых 

«подыоносферных» точек на разных времен-

ных интервалах условной «замороженности» 

ПЭС следует, что высокая плотность наземных 

станций не приводит к существенному увели-

чению точности (пространственной разреша-

ющей способности) моделирования ПЭС ио-

носферы. Увеличить точность моделирования 

позволит только использование наблюдений 

дополнительных ГНСС (ГЛОНАСС, GALILEO, 

BEIDOU/COMPASS). Это обеспечит более рав-

номерное и практически независимое от интер-

вала «замороженности» ПЭС пространственное 

распределение «подыоносферных» точек, и, как 

следствие, позволит увеличить порядок модели 

и улучшить ее согласованность с наблюдениями. 

Предложенный подход может быть реализован 

для регионального моделирования ПЭС в Евро-

пе, Северной Америке и Японии, что позволит 

существенно расширить возможности калиб-

ровки результатов спутниковых определений 

профиля электронной концентрации в рамках 

проекта «Ионосат-Микро».

5. Дальнейшее развитие предложенной моде-

ли ПЭС ионосферы возможно по таким направ-

лениям: 

• адаптации техники моделирования к работе 

с наблюдениями нескольких ГНСС (ГЛОНАСС, 

Beidou/Compass, Galileo) с целью дальнейшего 

повышения разрешающей способности модели 

ПЭС; 

• использования для моделирования так на-

зываемого «конусного» представления распре-

деления электронного содержания [16, 22], когда 

ПЭС строится для каждого спутника отдельно в 

локальных областях пространства с целью точ-

ного моделирования не только трендовой, но и 

вариационной составляющих ионосферных за-

держек сигналов ГНСС. 

Авторы благодарны руководству и сотрудни-

кам организаций НАН Украины, оказавших ор-
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екта, а также организациям, предоставившим 
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ПОБУДОВА І ВАЛІДАЦІЯ РЕГІОНАЛЬНОЇ 

МОДЕЛІ ПОВНОГО ЕЛЕКТРОННОГО 

ВМІСТУ ІОНОСФЕРИ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ДВОЧАСТОТНИХ ФАЗОВИХ СПОСТЕРЕЖЕНЬ 

У МЕРЕЖАХ ПЕРМАНЕНТНИХ ГНСС-СТАНЦІЙ 

Викладено результати побудови, оптимізації і валідації 

регіональної двовимірної моделі повного електронного 

змісту (ПЕС) іоносфери. Моделювання грунтується на 

використанні високоточних однозначних фазових «без-

геометричних» ГНСС-спостережень у мережі перманент-

них референцних станцій і здійсненні спільного МНК-

оцінювання параметрів моделі і невідомих фазових змі-

щень. Показано, що запропонована модель дозволяє на 

65...80 % точніше виконувати абсолютне і диференціаль-

не позиціонування порівняно з відомою моделлю GIM 

IONEX (IGS).

Ключові слова: глобальні навігаційні супутникові сис-

теми (ГНСС), перманентна референцна станція, спо-

стереження, моделювання, повний електронний вміст 

іоносфери. 
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CONSTRUCTION AND VALIDATION OF THE 

REGIONAL MODEL OF IONOSPHERIC TOTAL 

ELECTRON CONTENT USING DUAL-FREQUENCY 

CARRIER-PHASE OBSERVATIONS OF NETWORKS 

OF PERMANENT GNSS-STATIONS 

The results of construction, optimization and validation of 

the regional two-dimensional model of total electron content 

(TEC) of ionosphere are presented. Modeling is based on the 

use of high-precision non-ambiguous carrier phase «geome-

try-free» GNSS observations of permanent reference station 

networks and provided by the of joint LSM-estimation of 

model parameters and unknown phase biases. It is shown that 

the proposed model allows up to 65...80 % more accurately 

executing of absolute and differential positioning in compari-

son with the known GIM IONEX (IGS) model.

Key words: global navigation satellite systems (GNSS), per-

manent reference station, observations, modeling, total elec-

tron content (TEC) of ionosphere. 


