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Аннотация. В статье рассматриваются системы функционального дополнения космического базирования (системы SBAS) гло-
бальных спутниковых навигационных систем (ГНСС), которые создаются для повышения точности и надежности навигации
с использованием ГНСС. Для обеспечения высокоточной дифференциальной коррекции необходимым является формирование
и передача ионосферных поправок потребителю в зоне обслуживания системы SBAS. В статье рассматривается метод вы-
числения ионосферных задержек, основанный на формировании ионосферной сетки, используемый в американской системе
функционального дополнения GPS — системе WAAS, и на его основе предложен модифицированный алгоритм для примене-
ния в российской системе функционального дополнения ГЛОНАСС — системе дифференциальной коррекции и мониторинга
(СДКМ–КФД). Значения, полученные в результате применения обоих алгоритмов в системе СДКМ–КФД, были сопоставле-
ны со значениями, полученными из глобальной ионосферной карты IGS (International GNSS Service), сформированной в по-
стобработке. В результате алгоритм, модифицированный для системы СДКМ–КФД, обеспечивает более высокую точность
определения значения ионосферы на территории Российской Федерации, чем алгоритм, используемый в системе WAAS.
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Abstract. The article discusses satellite-based augmentation systems (SBAS) of global navigation satellite systems (GNSS) which
are created to improve the accuracy and reliability of GNSS. To ensure the high-precision navigation, it is essential to generate and
transmit the ionospheric corrections to the user located in the SBAS service area. The paper considers a method for calculating
ionospheric delays based on the ionospheric grid generation used in GPS augmentation system — WAAS. Based on it, an algorithm
for use in the Russian GLONASS augmentation system — system of differential correction and monitoring (SDCM) is proposed.
The values obtained as a result of applying both algorithms in SDCM were compared with the values obtained from the final
version of the IGS (International GNSS Service) global ionospheric map generated in a post-processing mode. Hence, the algorithm
developed for SDCM provides a higher accuracy in determining the value of the ionosphere in Russian Federation than that
developed for WAAS.
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Введение

В настоящее время данные об ионосферных
задержках используются в действующих системах
функциональных дополнений космического базиро-
вания (системах SBAS L1) глобальных спутниковых
навигационных систем (ГНСС), основанных на од-
ночастотном сервисе, которые создаются для повы-
шения точности и надежности с использованием
ГНСС. В мире существуют и продолжают разви-
ваться следующие системы SBAS: WAAS, EGNOS,
BDSBAS, GAGAN, MSAS и др. Одной из тенденций
систем SBAS является повышение точности расче-
та ионосферной сетки на всей территории зоны об-
служивания. В перспективе будет осуществляться
разработка систем SBAS L5, основанных на двухча-
стотном сервисе и обработке сигналов от несколь-
ких основных созвездий. В этом случае ионосфер-
ные искажения компенсируются за счет обработки
линейных комбинаций навигационных измерений.

Российской системой функционального допол-
нения является «система дифференциальной кор-
рекции и мониторинга (СДКМ–КФД), создавае-
мая АО “Российские космические системы”. Систе-
ма СДКМ–КФД обеспечивает формирование и до-
ставку потребителям на территории Российской
Федерации корректирующей информации и инфор-
мации о целостности навигационных полей ГНСС
ГЛОНАСС и GPS в формате SBAS» [1].

СДКМ–КФД состоит из следующих комп-
лексов:

– комплекса сбора измерений, включающего
сеть станций сбора измерений текущих навигацион-
ных параметров — 46 станций на территории Рос-
сийской Федерации, 8 станций за рубежом и 3 стан-
ции в Антарктиде;

– комплекса обработки данных;
– комплекса доставки информации потреби-

телю;
– средств комплекса контроля информации

СДКМ–КФД.
Известно, что солнечная активность приводит

к возмущениям ионосферы, вызывающим ошибки
в измерениях псевдодальности [2]. Ионосферная за-
держка является одной из самых больших и непред-
сказуемых величин, которые оказывают негатив-
ное воздействие на сигналы ГНСС. Среднеквадра-

тическая ошибка в измерениях псевдодальностей,
вызванная прохождением сигнала через ионосферу,
составляет порядка 5–10 м [3], что нельзя не учи-
тывать при работе с навигационными данными.

Для обеспечения высокоточной дифференци-
альной коррекции в системах SBAS одночастот-
ного сервиса L1 необходимым является формиро-
вание и передача ионосферных поправок потреби-
телю в зоне действия системы SBAS. В систе-
мах SBAS L1 используется модель формирования
вертикальных ионосферных задержек, основанная
на привязке ионосферных точек прокола к точкам
ионосферной сетки. Эта модель была впервые пред-
ложена для системы WAAS [2] и позволяет переда-
вать параметры модели потребителям для коррек-
ции ионосферы в зоне действия SBAS в реальном
времени.

Описание метода расчета
ионосферной задержки
в узлах ионосферной сетки

Ионосферной сеткой называется «совокупность
точек на поверхности Земли, для которых вычисля-
ются вертикальные ионосферные задержки. Ионо-
сферные поправки к псевдодальностям навигацион-
ной аппаратуры потребителя (поправки, компенси-
рующие задержки навигационного сигнала в ионо-
сфере) передаются в виде двух параметров:

– величина вертикальной ионосферной за-
держки ÎG;

– параметр GIVEI — условный цифровой код,
однозначно связанный с дисперсией оценки верти-
кальной ионосферной задержки.

Эти параметры определяются в точках ионо-
сферной сетки (ionospheric grid points, IGPs) и да-
ют оценку вертикальной ионосферной задержки
навигационного сигнала для случая вертикально-
го прохождения сигнала через данную точку ионо-
сферной сетки. Используя эти параметры, потре-
битель интерполирует полученную вертикальную
ионосферную задержку из ближайших точек ионо-
сферной сетки в наклонную ионосферную задерж-
ку для линии визирования рабочего спутника» [4].

На рис. 1 показан принцип формирования
ионосферной сетки.
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Рис. 1. Принцип формирования ионосферной сетки

Далее приведем метод расчета ионосферы
в точках ионосферной сетки в системе WAAS, ко-
торый используется также в системе KAAS [5].
Этот алгоритм использует привязку точек проко-
ла ионосферы к узлам ионосферной сетки и учи-
тывает суточные колебания ионосферы в простран-
стве за счет использования номинальной модели.
В качестве номинальной модели для пересчета то-
чек прокола к точке сетки в WAAS использует-
ся модель Клобучара [6]. В основу предложенной
технологии для WAAS положена оценка по взве-
шенному методу наименьших квадратов. Согласно
этой оценке ионосферная задержка ÎG в точке сет-
ки рассчитывается следующим образом:

ÎG = Înominal,G ·
((

K∑
k=1

(
Ii

INominal,i

)
· 1

ε2i

)/ K∑
k=1

(
1

ε2i

))
,

(1)

где Ii — значение ионосферы в точке прокола,
Înominal,G — значение ионосферы в точке сетки, вы-
численное по номинальной модели, INominal,i — зна-
чение ионосферы в точке прокола сетки, вычислен-
ное по номинальной модели, εi — ошибка вычисле-
ния ионосферы.

В случае WAAS вводится корреляционная
функция, которая увеличивает значение дисперсии
точки прокола в зависимости от удаления от точки
сетки:

εi = σi

Δ
, (2)

где σi — дисперсия точки прокола, Δ = e
−
(
d
2D

)2

—
дополнительный коэффициент, зависящий от рас-
стояния между точкой прокола и точкой сетки d

и длиной дуги большого круга Земли D, соответ-
ствующей центральному углу 5◦, равной 5·111,321.
Также стоит отметить, что формула (1) была разра-
ботана для зоны обслуживания WAAS (централь-
ная часть Северной Америки). Коэффициенты для
модели Клобучара передаются в навигационном со-
общении спутников GPS, при этом не гаранти-
руется достоверность закладываемых коэффициен-
тов, и в случае отсутствия данных, получаемых
со спутников GPS, формула (1) не может быть ис-
пользована, так как в системе ГЛОНАСС, основан-
ной на сигналах с частотным разделением, не преду-
смотрена передача этих коэффициентов. Заметим,
что в новых сигналах ГЛОНАСС с кодовым разделе-
нием L1OC и L3OC используется модель ионосферы
и будут передаваться соответствующие параметры.

В СДКМ–КФД реализуется оценка ионосфер-
ной задержки ÎG в точке сетки следующим образом:

ÎG =

(
K∑

k=1

(
Ii
ε2i

)/ K∑
k=1

(
1

ε2i

))
. (3)

При этом в СДКМ–КФД для расчета весовых
коэффициентов точек прокола при привязке к точ-
ке сетки используется наиболее распространенная
модель ионосферы — IRI (International Reference
Ionosphere) [7]. В модель IRI в качестве входно-
го параметра передается усредненный за последний
год индекс солнечной активности (число Вольфа).
Окончательная дисперсия точки прокола ионосфе-
ры определяется по формуле (4):

εi =

⎛
⎝
√
σ2IPP + ΔiIPP–RCV + dNominal

f

⎞
⎠

2

+ σ2IPP, (4)

где σ2IPP — дисперсия значения точки проко-
ла, ΔiIPP–RCV — дисперсия изменения значения
ионосферы в точке прокола с момента вычисле-
ний dNominal — различие значений ионосферы в точ-
ке прокола и точке сетки по модели IRI, σ2IPP —
дисперсия значения точек прокола, которые прини-

мают отрицательное значение, f = 2
−
(
d
2D

)2

, коэф-
фициенты d и D определяются как и в формуле (1).

Формирование сетки вертикальных ионосфер-
ных задержек является одной из основных задач
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Рис. 2. Карта узлов ионосферной сетки СДКМ–КФД

СДКМ–КФД в части обеспечения точности и кон-
троля целостности. Комплекс обработки данных
вырабатывает ионосферные поправки (ионосферная
сетка), которые можно использовать в любой точке
региона, обслуживаемого системой СДКМ–КФД.
На рис. 2 показана карта, на которой изображены

Рис. 3. Общая блок-схема алгоритма вычисления ионо-
сферной задержки в узлах ионосферной сетки

узлы ионосферной сетки, формируемые системой
СДКМ–КФД.

Общая блок-схема работы алгоритма опреде-
ления сетки ионосферных задержек представлена
на рис. 3.

Результат применения алгоритма
расчета ионосферной задержки
в системе СДКМ–КФД

На рис. 4 красным цветом показан результат
разности значений ионосферной задержки в точ-
ке с координатами 45◦ с.ш., 55◦ в. д., вычислен-
ных по алгоритму, реализуемому в WAAS, и значе-
ний в финальной версии глобальной ионосферной
карты IGS (International GNSS Service) [8] в за-
висимости от времени. Аналогично синим цветом
показан результат разности значений, вычисленных
по алгоритму, реализуемому в СДКМ–КФД, и зна-
чений IGS. Вычисления производились на интерва-
ле 7 суток с дискретностью 5 минут. Таким обра-
зом, данный график отражает точность вычисления
значения ионосферной задержки путем сопоставле-
ния результирующего значения с полученным в фи-
нальной версии глобальной ионосферной карты IGS.
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Рис. 4. Разности значений ионосферной задержки, вычисленной по алгоритмам WAAS и СДКМ–КФД, и значений
глобальной ионосферной карты IGS в точке с координатами 45◦ с.ш., 55◦ в. д.

Рис. 5. Разности значений ионосферной задержки, вычисленной по алгоритмам WAAS и СДКМ–КФД, и значений
глобальной ионосферной карты IGS в точке с координатами 65◦ с.ш., 60◦ в. д.

Было проведено еще несколько аналогичных
экспериментов для двух других точек на поверх-
ности Земли. На рис. 5 и 6 представлены резуль-
таты для точек, расположенных севернее и южнее
предыдущей соответственно.

По результатам проведенного эксперимента
в точке с координатами 45◦ с.ш., 55◦ в. д. было
получено, что дисперсия разности значений ионо-
сферной задержки, вычисленной по алгоритму
WAAS, составляет 0,02 м2, а по алгоритму, реа-
лизованному в СДКМ–КФД, — 0,004 м2. Таким

образом, можно сказать, что алгоритм, реализу-
емый в системе СДКМ–КФД, обеспечивает точ-
ность определения значения ионосферы, характери-
зуемую дисперсией, выше, чем у WAAS, по край-
ней мере в 5 раз на территории Российской Феде-
рации. Аналогичный показатель, полученный для
точки на поверхности Земли, расположенной север-
нее, составляет 4 раза, а для точки южнее — 8 раз.
Из этого можно сделать вывод, что использова-
ние алгоритма, реализованного в системе СДКМ–
КФД, позволяет повысить точность привязки точки
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Рис. 6. Разности значений ионосферной задержки, вычисленной по алгоритмам WAAS и СДКМ–КФД, и значений
глобальной ионосферной карты IGS в точке с координатами 40◦ с.ш., 100◦ в. д.

прокола к точке сетки и, как следствие, повысить
точность навигационных определений. При этом эф-
фективность приведенного алгоритма более выраже-
на в южных широтах из-за относительной изначаль-
ной стабильности ионосферы в северных широтах.

Заключение

В данной статье был проведен анализ алго-
ритма вычисления ионосферной задержки в узлах
ионосферной сетки, используемого в системе функ-
ционального дополнения WAAS. Были определе-
ны недостатки его применения в случае, когда
потребитель находится на территории Российской
Федерации, и был предложен альтернативный ме-
тод расчета ионосферной задержки в узлах ионо-
сферной сетки. Из результатов применения предло-
женного в статье алгоритма и сравнения получен-
ных значений ионосферной задержки с финальной
версией глобальной ионосферной карты IGS, вид-
но, что алгоритм, реализуемый в системе СДКМ–
КФД, обеспечивает более высокую точность опре-
деления значения ионосферы на территории Рос-
сийской Федерации, чем используемый в системе
WAAS, особенно в южных широтах, что позволяет
повысить точность навигационных определений.

Исследование повышения точности навигации
с использованием представленного алгоритма явля-
ется предметом дальнейшего рассмотрения.
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