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Цель данной работы заключалась в демонстрации важности учета регулярной неодно-
родности ионосферы при распространении радиоволн через переходную область ионосферы  и 
в разработке метода, позволяющего уточнить координаты одночастотных приемников всемир-
ной навигационной системы (GPS). Для задания зависимости плотности электронов N от высо-
ты h использовалась известная параболическая модель, дополненная экспоненциальной моде-
лью и специальной функцией для учета условий на границе ночь–день или день–ночь. Можно 
отметить качественные и количественные отличия критической частоты fN(h) для вертикально-
го и наклонного путей. Для отношений fN/f  << 1 можно считать, что траектория распростране-
ния радиоволны между искусственным спутником Земли и приемником является прямолиней-
ной. Для достаточно малого участка траектории с номером i и длиной Δz разложить в ряд с 
целью выбора оптимальной длины участка траектории Δz. Результаты моделирования для экс-
тремальной ситуации показали, что для большинства приложений достаточную точность даёт 
значение Δz = 20 км. При дальнейшем уменьшении Δz отличия групповых путей наклонного 
распространения радиоволн не превышают 1 м. Согласно приведенным данным, для рассмот-
ренных экстремальных ситуаций горизонтальная неоднородность ионосферы может суще-
ственно влиять на точность определения координат объекта в случае применения одночастот-
ных приемников GPS. Разность групповых путей между ИСЗ и приемником GPS может дости-
гать 197 м. Для повышения этой точности необходимо усовершенствовать метод коррекции 
ошибок, обусловленных влиянием ионосферы на групповые задержки радиоволн по сравне-
нию с известными методами. В качестве исходных данных для этой модели будут использо-
ваться время, географические координаты приемника GPS и ИСЗ, а также уровень активности 
Солнца. 
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время для определения координат различных объектов  
широко используются глобальные радионавигационные системы GPS и 
ГЛОНАСС, основанные на приеме радиосигналов от искусственных спутни-
ков Земли (ИСЗ) [1–3]. Одним из основных источников погрешностей опре-
деления координат объектов в этих системах является групповое запаздыва-
ние радиоволн при прохождении через ионосферу Земли. Для коррекции это-
го запаздывания используются методы, основанные на задании зависимости 
плотности электронов N от высоты h в точке, где прямая, соединяющая ИСЗ 
и приемник, пересекает главный максимум N, соответствующий слою F2 
ионосферы [4–6]. Задержки в приемниках GPS корректируются с использова-
нием простой формулы [4], которая получена сравнительно давно и не отра-
жает многие важные особенности реальной среды распространения радио-
волн. В частности, мало внимания уделялось исследованиям влияний изме-
нений вертикальных N(h)-профилей вдоль указанной выше прямой на груп-
повые задержки радиоволн, в том числе не исследовано влияние положения 
переходной области ионосферы ночь–день (день–ночь) на эти задержки.  

Цель работы заключается в демонстрации важности учета регулярной 
горизонтальной неоднородности ионосферы при распространении радиоволн 
через переходную область ионосферы ночь–день или день–ночь, а также в 
разработке метода, позволяющего уточнить координаты одночастотных при-
емников GPS. 

Для достижения этой цели решены задачи: 1) разработана модель ионо-
сферы и метод расчета, учитывающие регулярные изменения N при прохож-
дении радиоволн через переходную область ионосферы; 2) выполнен анализ 
результатов расчетов групповых задержек радиоволн для различных положе-
ний этой области.  

МОДЕЛЬ ИОНОСФЕРЫ  

Для задания N использована известная параболическая модель, согласно 
которой зависимость плазменной частоты  fN  от высоты  h  в диапазоне  
(hm – ym) < h < hm имеет вид [7] 

 
1 22 21 ( )N O m mf f h h y     , (1) 

где fO = (80,8Nm)1/2 – критическая частота ионосферы, соответствующая глав-
ному максимуму  Nm,  ym ≈ 0,3hm – эффективная полутолщина слоя F2 ионо-
сферы.  

Для  h < (hm –ym)fN = 0, для  h > hm  использовалась экспоненциальная мо-
дель [8] 

   1 2
2 3 2exp( ( )) 1 ( )N O m mf f h h h h        

, (2) 

где зависимости коэффициентов   и   от геофизических условий задавались 
аналитическими выражениями (см. [9]). Зависимости Nm, hm от этих условий 
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и активности Солнца задавались на основе методики, изложенной в рабо-
те [6]. Переходная область ионосферы ночь–день моделировалась зависимо-
стью критических частот ионосферы от расстояния x, которое отсчитывается 
от приемника вдоль проекции траектории радиоволны на поверхность Земли, 
для чего использовалась функция 

 0max 0min 1 0min 0max2
0

( )
( ) arctg ( )

2

f f f fK
f x x X

X

          
, (3) 

где  f0 max  и  f0 min – максимальное и минимальное значение критической ча-

стоты;  δ1,  δ2  – коэффициенты, формирующие переходную область ионосфе-

ры между ИСЗ и приемником; K – градиент критической частоты вдоль 
направления приемник–ИСЗ, значения которого не превышали по модулю 
0,5 МГц/100 км;  Х – расстояние между приемником и проекцией ИСЗ на  
поверхность Земли;  μ – коэффициент, задающий положение переходной об-
ласти.  

Для зависимостей  f0(x),  приведенных на рис. 1, по выражениям (1)–(3) с 

учетом геометрических соотношений рассчитаны приведенные на рис. 2 за-
висимости плазменных частот  fN   от высот, соответствующие прямой, кото-
рая проведена от приемника под углом 6,1º к горизонту. Штрихи на рис. 2 
соответствуют вертикальным профилям  fN,  которые рассчитаны по форму-
лам (1) и (2) для расстояния 1354 км от приемника. Это расстояние соответ-
ствует точке пересечения указанной выше прямой и окружности, задающей 
высоты максимума  N hm  = 300 км, которые в наших расчетах не менялись 
вдоль проекции этой прямой на поверхность Земли.  

 

 

а               б 

Рис. 1. Примеры зависимостей критической частоты ионосферы от координаты х 
вдоль поверхности Земли для различных положений переходной области 

Из рис. 2 видно существенное влияние горизонтальной неоднородности 
в переходной области ионосферы на полное электронное содержание вдоль 
траектории радиоволн, которое согласно [10–12] определяет групповые за-
держки при распространении радиоволн. Видны также качественные и коли-
чественные отличия этого содержания для вертикального и наклонного пу-
тей, особенно для ситуации 1 на рис. 1, а (кривые 1 на рис. 2, а). 
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а               б 

Рис. 2. Зависимости плазменных частот ионосферы от высот (логарифмический 
масштаб) вдоль наклонного пути (сплошные линии для ситуаций 1, 2, 3 рис. 1, а и б 
соответственно) и для прямой, проведенной вертикально вверх на расстоянии 
1354 км от приемника (штрихи для ситуаций 1, 2, 3 рис. 1, а и б), где hm = 300 км,  
 = 4,664  10–4 км–2,  β = 2,873  10–3 км–3/2 

Отметим, что расчеты, результаты которых даны на рис. 1 и 2, выполне-
ны для условий наиболее сильного влияния переходной области ионосферы 
на полное электронное содержание вдоль траекторий радиоволн. 

МЕТОД РАСЧЕТА ГРУППОВЫХ ЗАДЕРЖЕК РАДИОВОЛН 

В основе этой методики лежит известное выражение [13, 14] 

 

1
2 2

гр
0

( ) 1 ( ( ) / )
L

Nt L c f z f dz


    , (4) 

где  c – скорость света,  f – рабочая частота,  L – длина траектории радиовол-
ны,  fN – плазменная частота ионосферы, которая изменяется вдоль траекто-
рии распространении радиоволн в соответствии с продольной координатой z. 
Преобразуем это выражение для выполнения оперативных (быстродейству-
ющих) расчетов, что важно для ряда приложений. 

Для отношений 0 / 1f f  , что характерно для систем GPS и 
ГЛОНАСС, можно считать, что траектория распространения радиоволны 
между ИСЗ и приемником является прямолинейной для достаточно малого 
участка. На малом участке изменение траектории с номером i и длиной Δz 
можно аппроксимировать линейной зависимостью 

 0 0 0( 1) 0( ) ( )i i i if z f f f z z    . (5) 

где 0 0( 1),   if f   – критические частоты в начале и в конце участка соответ-

ственно. В этом случае интеграл (4) можно вычислить аналитически: 
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При отношениях 0 / 1f f   и 0( 1) / 1if f   можно разложить arcsin в 

ряд и взять первые члены [15]. Тогда формула для расчета групповой задерж-
ки радиоволн приобретает более простой вид:  

 
   22

0( 1) 0( 1) 0 0
гр 2

1
6

i ii i
i

f f f fz
t

c f

 
            
  

. (7) 

Полное групповое время распространения рассчитывается как сумма за-
держек для всех участков вдоль траектории радиоволны. Для повышения 
быстродействия предложенного алгоритма расчетов важное значение имеет 
выбор оптимальной длины участка траектории Δz. Результаты моделирова-
ния для рассмотренной выше экстремальной ситуации показали, что для 
большинства приложений достаточную точность дает значение Δz = 20 км. 
При дальнейшем уменьшении Δz отличия групповых путей наклонного рас-
пространения радиоволн не превышают 1 м. Пример на рис. 3 показывает 
сходимость расчетов при увеличении числа участков n длиной Δz, на которые 
делится прямолинейная траектория длиной L, где n = L/∆z. 

 

 
Рис. 3. Отличие группового пути радиоволны от пути в свобод-
ном пространстве ∆L в зависимости от числа участков деления  
                                             траектории n  

Из рис. 3 видно, где значение 156,17 м получено при n = 10 000 и что 
уже при n > 30 погрешность вычислений не превышает 1 м. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

Изменения критических частот  f0  задавались функцией (3) и показаны 
на рис. 1. Задавалось также расстояние между ИСЗ и приемником по поверх-
ности Земли х = 7800 км, высота ИСЗ Нс = 20 350 км и рабочая частота 
f = 1575,42 МГц. При этом угол между прямой, соединяющей приемник с 
ИСЗ и земной поверхностью, составляет  = 6,1º (см. рис. 2). Сравнение  

Δ
L

, м
 

n
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результатов расчетов по предложенной выше методике, учитывающей гори-
зонтальную неоднородность ионосферы, и известному методу [4, 5] приведе-
но в таблице. С этой целью рассчитывалось расстояние L вдоль прямой, со-
единяющей приемник с ИСЗ, по известной тригонометрической формуле, где 
радиус Земли RE = 6371 км:  

 2 2( ) 2 ( )cos( / )E c E E c E EL R H R R H R X R     . (8) 

Согласно известному методу [4.5], групповое время распространения 
радиоволны между ИСЗ рассчитывается по формуле (9), где коэффициент 
γ = 40,4, если размерность N [м–3], а частоты сигнала f – [Гц]: 

 
2 sin

sI
t L c

f

  
    

, (9) 

где коэффициент  γ = 40,4, а полное электронное содержание для вертикаль-
ного N(h)-профиля рассчитывалось с использованием формул (2) и (3) для 
расстояния х = 1354 км от приемника, т. е. для точки пересечения прямой, 
соединяющей приемник и ИСЗ, и высоты  hm = 300 км: 

 
0

( )
cH

sI N h dh  . (10) 

Оценка влияния горизонтальной неоднородности ионосферы 

Ситуации на рис. 2 1, a и 1′, a 2, a и 2′, a 3, a и 3′, a 1, б и 1′, б 2, б и 2′, б 3, б и 3′, б 

f0, MГц для x = 1354 км 5,07 3,61 3,05 13,92 15,38 15,95 

tгр, мс для известного 
метода 

84,2597 84,2597 84,2599 84,2604 84,2605 84,2606 

tгр, мс для разработан-
ного алгоритма 

84,2603 84,2601 84,2600 84,2598 84,2600 84,2602 

Разность tгр, нс 591,356 469,313 315,6 –538,8 –547,9 –450,2 

Разность L, м  197,11 156,44 105,2 –179,6 –182,6 –150,2 

 
Из таблицы видно, что для рассмотренных выше ситуаций горизонталь-

ная неоднородность ионосферы может существенно влиять на точность опре-
деления координат объекта в случае применения одночастотных приемников 
GPS. Для повышения этой точности необходимо усовершенствовать метод 
коррекции ошибок, обусловленных влиянием ионосферы, на групповые за-
держки радиоволн по сравнению с известными методами [4, 5]. С этой целью 
предполагается разработать методику, основанную на представленном выше 
оперативном методе расчета задержек и модели, позволяющей задавать па-
раметры ионосферы вдоль траектории, соединяющей приемник и ИСЗ. 
В качестве исходных данных для этой модели будут использоваться время, 
географические координаты приемника GPS и ИСЗ, а также уровень активно-
сти Солнца.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, показано, что применение известных методик коррекции 
ионосферных ошибок, основанных на предположении о горизонтальной не-
однородности ионосферы вдоль траектории радиоволны, может приводить к 
достаточно существенным ошибкам определения координат объектов, кото-
рые в рассмотренных выше ситуациях обусловлены изменением критических 
частот ионосферы на границе день–ночь. Показана необходимость учета го-
ризонтальной неоднородности ионосферы в ситуациях, когда прямая, соеди-
няющая искусственный спутник Земли и наземный приемник, пересекает 
главный максимум плотности электронов вблизи переходных областей ночь–
день или день–ночь.  
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The aim of this work was to demonstrate the importance of taking into account the iono-
sphere regular inhomogeneity in the propagation of radio waves through the ionosphere transi-
tion region and the development of a method to specify the coordinates of single-frequency re-
ceivers of the global positioning system (GPS). A well-known parabolic model augmented by 
an exponential model and a special function to account for the night–day or day–night bounda-
ry conditions was used to specify the dependence of the electron density N of the height h. One 
can observe qualitative and quantitative differences of the critical frequency fN(h) for vertical 
and oblique ways. We can assume that the trajectory of radio wave propagation between an ar-
tificial Earth satellite and the receiver is straight-line for the relationship fN/f << 1. For a suffi-
ciently small part of the trajectory with the number i and the length Δz and expand into series to 
select an optimal length of the Δz section of the trajectory. The simulation results for an ex-
treme situation have shown that the value of Δz = 20 km gives a sufficient accuracy for most 
applications, With a further reduction in Δz differences ion group paths of radio wave oblique 
propagation do not exceed 1 m. According to the data obtained for extreme situations the hori-
zontal inhomogeneity of the ionosphere can greatly affect the accuracy of determining the co-
ordinates of the object in the case of single-frequency GPS receivers. The group difference in 
paths between the satellite and the GPS receiver can amount to 197 m. To improve this accura-
cy it is necessary to improve the method of correcting errors caused by the influence of the ion-
osphere on the radio wave group delay in comparison with the known methods. As input data 
for this model time, geographic coordinates from the GPS receiver and the satellite, and the 
level of the Sun activity will be used. 

Keywords: group delay of radio waves, Earth artificial satellite, Earth's ionosphere, path 
length of radio waves, speed of light, operating frequency, navigation receiver, correction of the 
ionosphere plasma frequency 
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