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Сокращения 

 

ГЛОНАСС – навигационная спутниковая система (Россия); 

ГНСС – глобальная навигационная спутниковая система; 

GPS – глобальная система позиционирования; 

НКА – навигационный космический аппарат; 

ДН – диаграмма направленности стенда «СУРА» 

НИСЗ –  навигационный искусственный спутник Земли; 

ПЭС – полное электронное содержание в ионосфере 

СУРА – многофункциональный радиокомплекс 

RINEX – формат обмена навигационных данных; 

TEC – total electron content 

TECU – единица измерения ПЭС, 1TECU =
21610 m  

ПЗ-90 – государственная геоцентрическая система координат  

(1990г); 

WGS-84 – всемирная система координат (1984г); 
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Введение 

 

 

При воздействии на ионосферу мощным наземным радиоизлучением 

(например, с помощью нагревного стенда «СУРА»), неоднородности 

развиваются в результате вытеснения плазмы из области ее нагрева, или 

вследствие дополнительной ионизации нейтральной компоненты 

ускоренными электронами. В результате образуются неоднородности 

электронной концентрации с размерами от десятков сантиметров до 

десятков километров [1]. Неоднородности электронной концентрации с 

масштабами 5-50 км эффективно изучаются с помощью двухчастотного 

радиозондирования сигналами спутников систем GPS и ГЛОНАСС. При 

распространении сигналов через область ионосферы, на которую 

воздействуют радиоизлучением стенда «СУРА» у сигналов появляется 

дополнительный набег фазы, возникающий вследствие дисперсии 

радиоволн в ионосферной плазме, который в свою очередь линейно связан 

с полным электронным содержанием (ПЭС) на траектории 

распространения [2]. С середины 2000 – х годов начато активное 

использование сигналов глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) GPS и ГЛОНАСС для определения ПЭС в ионосфере Земли во 

время экспериментов по воздействию на ионосферу мощным 

коротковолновым радиоизлучением.  

Полное электронное содержание – это полное число электронов в 

столбе единичного сечения, проходящего через ионосферу. ПЭС 

изменяется под воздействием солнечного ультрафиолетового излучения, 

геомагнитных бурь и атмосферных волн, распространяющихся из нижней 

атмосферы. ПЭС является важной составляющей при изучении ионосферы 

Земли. В настоящее время активно развивается способ определения ПЭС 
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методом радиозондирования сигналами спутников глобальных 

навигационных спутниковых систем (ГНСС). 

Целью дипломной работы является построение двумерных карт 

полного электронного содержания по данным 10 ГНСС станций, для 

оценки вариаций ПЭС, при воздействии мощным радиоизлучением стенда 

Сура. 

Для достижения этой цели необходимо решить ряд следующих задач 

• исходные навигационные файлы, и данные наблюдений с приемника 

преобразовать в формат RINEX; 

• прочитать файлы Rinex: Read_Observation_File – файл наблюдений систем 

GPS/Глонас, Read_GPS_Rinex – навигационный файл наблюдений GPS; 

• рассчитать ПЭС для всех 10 станций приемников; 

• построить траектории движения подионосферных точек для видимых 

спутников; 

• обработать экспериментальные данные; 
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Глава 1. Теоретический обзор 
 

 

Ионосферой называют область атмосферы, начиная с высоты 

около 50 километров над поверхностью Земли, где газ частично или 

ионизирован и содержит большое число свободных электронов. За 

верхнюю границу ионосферы принимают область высот 15-20 тысяч 

километров, где плотность газа близка к плотности газа в 

межпланетном пространстве 

Область ионосферы, существенно влияющая на условия 

распространения радиоволн, ограничена меньшими высотами и с этой 

точки зрения верхней границей можно считать область высот 1000-

1500 километров [2]. 

Методы получения сведений об ионосфере можно поделить на три 

группы: методы, связанные с наблюдением различных естественных 

явлений, экспериментальные методы, осуществляемые при помощи 

радиозондирования, и методы прямых измерений физических 

характеристик. 

С запуском искусственных спутников Земли большое значение 

приобретают прямые измерения физических характеристик ионосферы. 

Наиболее информативными для изучения влияния ионосферы на процесс 

распространения радиоволн являются методы радиозондирования 

ионосферы [4]. С помощью методов радиозондирования возможно 

определить параметры ионосферы, влияющие на процесс распространения 

радиоволн.  
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1.1. Ионосфера и ее свойства 
 

 

Ионосфера – это область атмосферы Земли, располагающаяся 

примерно между 50 км и одним земным радиусом (6370 км). Ионосфера 

характеризуется существованием достаточного количества 

ионизированных частиц, способных влиять на распространение радиоволн 

[1]. 

 Ионосфера состоит из мезосферы, мезопаузы и термосферы.   

Распределение слоев ионосферы по высоте и приблизительная 

электронная концентрация представлены в таблице 1. 

  

 
Рис. 1. Распределение электронной плотности ионосферы (сплошная линия-

днем, пунктирная - ночью) 

 

Ионосфера состоит из смеси газа нейтральных атомов и молекул (в 

основном азота N2 и кислорода О2) и квазинейтральной плазмы (число 

отрицательно заряженных частиц примерно равно числу положительно 

заряженных). На рис. 1 представлено распределение заряженных частиц в 

ионосфере по высоте. 
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Таблица 1. Ионосферные области и слои 

 
Область 

ионосферы 

я Слой Приблизительн

ая высота слоя, 

км 

Приблизительная 

дневная 

электронная 

концентрация, 

м−3 

D От 50 до 

 

      90 

С 

 

D 

65 

 

75-80 

108 
 

109 

E От 90 до 

120-140 
𝐸1,𝐸2 110 1011 

 

F От 120 до 

140 и 

выше 

𝐹1, 𝐹1  
1

2
  

𝐹2 

200 

 

>250 

2 ∗ 1011 
 

1012 
 

 

 

В зависимости от плотности заряженных частиц N в ионосфере 

выделяются слои D, E и F (рисунок 1).   

Доказательством существования слоя D, является наличие 

отражения длинных и сверхдлинных волн на этих высотах, а также 

увеличение поглощения радиоволн в дневное время [3]. Слой D - самый 

нижний ионосферный слой, электронная плотность которого не 

превышает 103÷104эл/см3. Количество отрицательных ионов,                  

содержащееся в данном слое, составляет около 108 ион/см3. Плотность 

ионосферы на высоте слоя D велика и число столкновений электрона с 

тяжелыми частицами достигает величины v = 107c-1, что обусловливает 

сильно выраженные поглощающие свойства этого слоя. Слой D появляется 

только в дневное время, ночью ионизация на этих высотах почти 

полностью исчезает, потому что рекомбинация здесь протекает с большой 

скоростью. В основном, эта область ионизирована рентгеновским 

излучением Солнца, а также небольшой вклад вносят слабые источники 

ионизации: космические лучи, метеориты. Ионизацию создают также 
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метеоры, вторгающиеся в земную атмосферу со скоростями 11-72 км/с. 

Кроме повышения среднего уровня ионизации, метеоры создают местную 

ионизацию, когда за метеором образуется столб ионизированного газа - 

"след метеора", который быстро расширяется и рассеивается, существуя в 

атмосфере от долей секунды до нескольких секунд [5], а также энергичные 

частицы магнитосферы (заносимые в этот слой во время магнитных бурь). 

Слой Е – слой, нижняя граница которого расположена на высоте 100 

км, его полутолщина составляет 15÷20 км, а электронная плотность 

достигает днем Nэmax = 1,5·105 эл/см3, ночью Nэmах = 5·103 эл/см3. Число 

столкновений электрона с тяжелыми частицами равно v = 105 с-1. 

Основным ионизирующим фактором для слоя Е - является 

ультрафиолетовое излучение Солнца. В ночные часы электронная 

плотность остается на постоянном уровне. Причина ночной ионизации до 

сих пор не установлена. Предполагают, что она вызывается отчасти 

метеорами, отчасти присоединением электронов (при рекомбинации) к 

нейтральным молекулам. 

Электронная плотность слоя Е имеет закономерный сезонный ход: 

максимальное значение Nэmax наблюдается в летние месяцы. Характерной 

особенностью слоя Е является постоянство его свойств: он мало 

подвержен случайным изменениям [3]. Слой F, расположенный на высоте 

250÷400 км, является основным максимумом электронной плотности. 

Суточный и годовой ход ионизации этого слоя значительно сложнее, чем 

слоя Е. Наиболее закономерный суточный ход плотности ионизации и 

высоты слоя F наблюдается в зимние месяцы, когда в дневное время 

ионизация сильно возрастает, достигая максимального значения 

6·105÷2·106 эл/см3 после полудня. Ночью электронная плотность не 

превышает 2,5·105 эл/см3. Высота слоя F уменьшается в дневные часы до 

220÷240 км и увеличивается ночью до 300÷330 км. В дневные часы слой 

F расщепляется на два слоя, один из которых F2 расположен на высоте 

300÷400 км, а второй F1 - на высоте 200÷230 км. Электронная плотность 



10 
 

 

слоя F2 составляет 4,0·105÷9·105 эл/см3, а электронная плотность слоя F1 - 

2·105÷4·105 эл/см3. Слой F1 по своим свойствам сходен со слоем Е: здесь 

электронная плотность изменяется синхронно с зенитным углом Солнца 

и максимум ионизации наблюдается ровно в полдень.  

 Число столкновений электрона с тяжелыми частицами составляет       

v = 103÷104 с-1. В области слоя F электронная плотность подвержена 

сильным изменениям, и даже в спокойные дни в один и тот же час суток 

электронная плотность существенно отклоняется от среднего значения.  

Ионизация слоя F зависит от географической широты и долготы, что 

связано с влиянием геомагнитной широты места, т. е. с удалением от 

магнитных полюсов. Такое объяснение предполагает, что ионизация слоя 

F происходит не только за счет ультрафиолетового излучения Солнца, но 

и за счет потоков заряженных частиц, на траекторию которых влияет 

земное магнитное поле. Слой F является основным слоем, отражающим 

короткие волны, и имеет очень большое значение для радиосвязи [2].  

Исследование радиофизических свойств внешней ионосферы Земли, 

т. е. атмосферы выше максимума электронной плотности слоя F, стало 

возможным только с запуском геофизических ракет и искусственных 

спутников Земли. 

 

1.2.  Распространение радиоволн в ионосфере 

При воздействии на ионосферу мощным коротковолновым 

радиоизлучением в области ее отражения образуются неоднородности 

электронной концентрации с размерами от десятков сантиметров до 

десятков километров [4]. При помощи отражения от ионосферы коротких, 

средних и длинных волн осуществляется радиосвязь. Кроме отражения в 

ионосфере также происходит преломление и поглощение радиоволн. 

Поглощение определяется соударениями электронов с нейтральными 

молекулами, которое происходит в нижних слоях ионосферы, на высоте 
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около 60-100 км. Плотность нейтральных частиц достаточно высокая, 

следовательно, частота соударений электронов с ними высокая.  

Преломление радиоволн обусловлено изменениями диэлектрической 

проницаемости. При распространении радиоволн от наземного источника 

через более высокие слои ионосферы показатель преломления 

уменьшается. Траектория электромагнитной волны искривляется и при 

определенных условиях волна возвращается на Землю. Отражение же 

радиоволн в ионосфере зависит от их частоты и угла падения на слой, 

следующим образом: чем больше угол падения волны, отсчитываемый от 

вертикальной линии в точке падения, тем более полога траектория луча в 

ионосфере. Следовательно, для возвращения луча на Землю потребуется 

меньшая электронная концентрация [6]. Минимальное значение угла 

падения, при котором возможно отражение радиоволн от ионосферы 

называется критическим. При угле падения меньше критического, 

радиоволны проходят через ионосферу, не отразившись. В связи с тем, что 

коэффициент преломления уменьшается с увеличением частоты, то 

длинные волны преломляются сильнее чем короткие. Максимальная 

частота, при которой электромагнитная волна может вернуться на Землю, 

называется максимально применимой частотой. 

Значение этой частоты неоднозначно, так как зависит от угла 

падения. Поэтому вводят понятие критической частоты, которая является 

максимально применимой частотой при угле падения 90 градусов.  

За счет многократного переотражения радиволн от слоев ионосферы 

и земной поверхности электромагнитная волна может распространяться на 

большие расстояния, вплоть до огибания Земли. Но при переотражении 

возникают зоны молчания, так называемые области пространства, в 

пределах которой отсутствует приём сигналов передатчиков коротких 

волн, или эти сигналы оказываются значительно слабее в сравнении с 

сигналами, принимаемыми ближе или дальше этой области. Обычно 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%B3%D0%BD%D0%B0%D0%BB
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D1%8B
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наличие зоны молчания связано с характером распространения радиоволн 

в атмосфере.  

 

Рис. 2. Определение зоны молчания, и критического угла 

В международный геофизический год (1957-1959 гг.) было 

установлено, что при критической частоте сигнала 𝐹кр, радиоволна 

перестает взаимодействовать с ионосферой.  Критические частоты 

указывают степень ионизации слоев и могут быть использованы для 

предсказания "радиопогоды", выбора наивыгоднейших волн для связи, 

подсчёта протяжённости зоны молчания и т. д. [2]. 

При 𝐹 > 𝐹кр волна, пришедшая из космического пространства, 

преломляется и уходит к поверхности нашей планеты. 

При 𝐹 < 𝐹кр волна отражается или поглощается ионосферой. 

Поглощающие свойства ионосферы зависят от колебаний свободных 

электронов. Электрон, возбужденный волной, сталкивается с нейтральной 

молекулой или ионом газа, отдает полученную им энергию. Энергия 

радиоволны превращается в энергию движения частиц газа, т.е. в 

тепловую. 

 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BC%D0%BE%D1%81%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B0
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1.3. Методы радиозондирования ионосферы и космоса, 

использующие различные эффекты распространения 

радиоволн 

 

 

Известно, что радиозондированием с поверхности земли можно 

определить ход концентрации электронов только в нижней ионосфере, т. 

е. только да максимума слоя F2, и притом только в тех областях, где нет 

экранировки нижерасположенными слоями [4]. Концентрацию электронов 

между слоями и концентрацию в верхней ионосфере, выше максимума 

слоя F2, нельзя определить при помощи радиозондирования с поверхности 

земли. Можно применить импульсный метод для зондирования ионосферы 

сверху, но это потребует установки громоздкой аппаратуры ионосферной 

станции на ИСЗ, поэтому данный метод не обрел широкого применения. 

Для определения концентрации электронов в верхней ионосфере 

используется ряд других методов. Некоторые из них, возможно, 

реализовать только при помощи искусственных спутников Земли и 

запускаемых на большую высоту в верхнюю ионосферу ракет [3,5]. 

1.4.  Определение полного электронного содержания по 

двухчастотным фазовым измерениям  

 

 

Is – наклонное ПЭС это суммарная плотность вдоль всей линии 

прямой видимости между спутником и приемником вычисляется с 

помощью следующей формулы: 

 

 

где f1 и f2 – рабочие частоты, L1 и L2 – число оборотов фазы несущих 

на частотах f1 и f2, λ1 и λ2 – длины волн несущих, const1,2 – 
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неоднозначность фазовых измерений, σL – ошибка фазовых измерений. 

Значения 𝐿1 и 𝐿2 содержатся в RINEX- файлах. Приемники сигналов ГНСС 

выдают данные о фазовых задержках сигналов на рабочих частотах 

 (f1 = 1575,42 Мгц и f2 = 1227,60 МГц ) для приемников GPS сигналов и  

(f1 = 1602+n*05.625 МГц и f2 = 1246+n∗0.4375 МГц) для приемников 

GLONASS сигналов, где n-номер канала, n = -7, -6,…0,…,6  

Вертикальное ПЭС рассчитывается по формуле: 

       Iv=Isθs  

          где θs - угол места луча спутник-приемник. 

Азимут и угол места (αs, θs соответственно) НИСЗ рассчитывается с 

помощью геодезических координат НИСЗ и точки наблюдения. С 

точностью, достаточной для практических целей азимут и угол места 

вычисляются с помощью следующих формул: 

                                   (1.1) 

                                              (1.2) 

                     (1.3) 

где RS− радиус орбиты НИСЗ, RE− радиус Земли, ϕ и Λ – геодезические 

широта и долгота НИСЗ, ψs – центральный угол между точкой наблюдения 

НИСЗ. Параметры RS, ϕ, Λ, ϕs, Λs могут быть получены из файлов RINEX  

Ионосферной точкой считается точка пересечения луча НИСЗ с F2−слоем 

на высоте максимума ионизации. Подионосферной точкой считается 

проекция ионосферной точки на поверхность Земли. Ионосферная и 

подионосферная точка имеют одинаковые географические координаты 

(широту и долготу). Расчет географической широты и долготы проводится 

по следующим формулам 

                       (1.4) 
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                                       (1.5) 

                                    (1.6) 

Где φB и ιB - географические координаты точки наблюдения 

приемника НИСЗ, могут быть получены из файлов RINEX.  

ψP- центральный угол между точкой наблюдения и ионосферной точкой 

[5].   

Каждый луч спутник-приемник характеризуется следующими 

характеристиками: ПЭС, азимутом, углом места и координатой 

подионосферной точки. На основе этих данных для всех лучей спутник-

приемник формируются карты полного электронного содержания. 

1.5 Глобальные навигационные спутниковые системы GPS и 

ГЛОНАСС 
 

 

Главная задача навигационных систем GPS и ГЛОНАСС – точное 

определение координат для навигации. Однако, эти системы также дают 

возможность дистанционного зондирования земной атмосферы для 

определения ее параметров. Это возможно, потому что скорость 

распространения радиосигналов от GPS спутников в атмосфере 

уменьшается, поскольку коэффициент преломления воздуха (𝑛 > 1). 

Кроме того, траектории движения радиолучей искривляются из-за 

экспоненциального уменьшения плотности атмосферы и показателя 

преломления с высотой. Эти два фактора увеличивают время 

распространения радиосигналов между GPS спутником и приемником в 

атмосфере по сравнению с аналогичным временем в вакууме [11]. 

Американская навигационная система, называемая «Global 

Positioning System» (сокращенно GPS) дает возможность непрерывного 

всепогодного точного определения координат, скорости движения 
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приемника сигналов, а также точного времени. Система использует 

минимум 24 спутника NAVSTAR (NAVigation Satellite Timing And 

Ranging), обращающихся вокруг Земли в 6-ти орбитальных плоскостях 

(Рис. 1.1). Каждый спутник находится на высоте 20 200 км на круговой 

орбите с наклонением 55° и временем обращения 12 часов. Он передает 

радиосигналы на двух частотах: f1 = 1575,42 МГц и f2 = 1227,6 МГц, что 

соответствует длинам радиоволн 19,04 см и 24,43 см. Обычно эти 

частотные каналы обозначаются, как L1 и L2, соответственно. Спутники 

расположены так, что из каждого наземного пункта были видны не менее 

6 спутников одновременно. GPS приемнику требуется принимать сигналы 

минимум от 4-х спутников одновременно для вычисления его широты, 

долготы, высоты относительно уровня мирового океана, а также времени. 

 

Рис.3. Схема орбит спутников системы GPS 

 

Российская Глобальная Навигационная Спутниковая Система 

(ГЛОНАСС) создавалась так, чтобы каждый наземный приемник большую 

часть времени мог видеть от 6 до 12 передающих спутников. Также, как и 

для GPS системы, для определения 3-х координат и синхронизации во 

времени приемник должен принимать сигналы как минимум от 4-х 

спутников. 
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Спутники системы ГЛОНАСС находятся на 3-х круговых орбитах на 

высотах 19 140 км, как это показано на Рисунке 1.3. Эта высота на 1050 км 

ниже, чем у спутников системы GPS. Спутники совершают 17 полных 

оборотов по орбитам за каждые 8 дней. Поскольку в каждой орбитальной 

плоскости находится 8 спутников, то один из спутников находится в одной 

и той же точке небосвода каждый день.  Спутники системы ГЛОНАСС 

передают радиосигналы на разных частотах. Для сигнала 𝐿1 частоты могут 

быть  𝑓1 = 1602 (Мгц) + (𝑛 ∗ 0,5625) МГц, где 𝑛 – номер частотного 

канала (n = 0, 1, 2, …), который для разных спутников различен. Для 

сигнала L2, аналогично, частоты могут быть 

𝑓2 = 1246 (Мгц) + (𝑛 ∗ 0,4375)Мгц. 

  Спутники и частотные каналы определяются по псевдослучайным 

кодовым номерам, принимаемым приемниками. В конечном виде система 

ГЛОНАСС имеет 25 и 12 частотных каналов. Спутники, расположенные в 

противоположных точках орбит, работают на одной и той же частоте, так 

как такие спутники не могут быть одновременно видны из одного пункта 

на земной поверхности. 

 

Рис. 4. Схема расположения орбит спутников навигационных систем 

GPS (сплошные линии) и ГЛОНАСС (пунктир) 
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1.6. Определение полного электронного содержания по 

сигналам ГНСС 

 

 

Измерения координат пункта приема радиосигналов 

GPS спутников исходит из соотношения: 

𝐷′ = √(𝑥 − 𝑥𝑠)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠) + 𝑐𝜏𝑅 + 𝜎𝐷           (1.7) 

где 𝐷′ –  псевдодальность между приемником и спутником; 𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠  – 

координаты спутника; 𝑥, 𝑦, 𝑧 – координаты приемника; 

𝑐 – скорость света; 𝜏𝑅  – отклонение часов приемника от системного 

времени; 

𝜎𝐷  – погрешность измерений. 

Действительное расстояние (дальность) от приемника до GPS 

спутника: 

𝐷′ = √(𝑥 − 𝑥𝑠)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑠)

2 + (𝑧 − 𝑧𝑠) + 𝑐𝜏𝑅 + 𝜎𝐷          (1.8) 

 

Псевдодальность (1.7) отличается от действительной дальности (1.8) 

наличием ошибок измерений. 

Для определения псевдодальности (1.7) измеряют время 

распространения кодированного сигнала, или набег фазы несущей 

радиоволны на трассе GPS спутник – приемник. Вследствии этого 

различают кодовые и фазовые измерения псевдодальности [11]. 

1.6.1 Кодовые измерения псевдодальности 

  
 

𝐷𝑃/𝐶
′ = 𝑐𝜏 

где 𝜏 - время задержки между моментом излучения и моментом 

регистрации кодированного радиосигнала. В системах GPS и ГЛОНАСС 

используют два вида кодов, обозначаемых 𝐶/𝐴 и 𝑃, соответственно. Для 
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измерения времени задержки (𝜏) в приемнике из принятого со спутника 

сигнала выделяют один из указанных кодов и с помощью корреляционного 

анализа определяют его сдвиг относительно аналогичного кода, который 

генерирует сам приемник. При этом двухчастотный приемник может 

выдавать три кодовых измерения псевдодальности: по 𝐶/𝐴-коду на частоте 

𝑓1 (она обозначается 𝐶1), по Р-коду на частоте 𝑓1 (обозначается 𝑃1) и по Р-

коду на частоте 𝑓2 (обозначается 𝑃2). Точность определения 

псевдодальности по кодовым измерениям составляет около 1% от длины 

кода. Более длинным является 𝐶/𝐴 код, который обеспечивает точность 

измерения 𝐷′ до 3 м. При использовании более короткого Р-кода возможно 

достижение точности до 0,3 м. 

1.6.2 Фазовые измерения псевдодальности 

 

 

𝐷𝑓
′ =  𝜆∆𝜑 + 𝜆𝑁 

Где 𝜆 = 𝑐/𝑓 – длина радиоволны; ∆𝜑 - измеряемая приемником 

разность фаз между несущей радиоволной, принятой от спутника и 

сигналом той же частоты, сгенерированном в самом приемнике. Полное 

число циклов фазы в момент включения приемника (𝑁) неизвестно. Это 

так называемая фазовая неоднозначность измерений. Для ее устранения 

существуют разные способы, например, комбинирование фазовых и 

кодовых измерений и др. Измеренные фазовые псевдодальности в длинах 

радиоволн волн (𝐷𝑓
′/𝜆) на частотах 𝑓1 и 𝑓2 обозначаются как 𝐿1 и 𝐿2, 

соответственно. Разность фаз ∆𝜑 измеряется радиотехническими 

средствами с точностью до 0.01 периода радиоволны. Поэтому при 

фазовых измерениях псевдодальность может быть определена с точностью 

до сотых долей длины несущей радиоволны, т. е. до 1 – 2 мм. 

Радиосигналы от спутников ГНСС, регистрируемые приемниками, 

расположенными на земной поверхности, могут использоваться для 
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получения информации об общем содержании ионосферных электронов в 

столбе атмосферы над приемником. Из-за уменьшения скорости 

распространения радиосигнала изменяется и время его прохождения от 

спутника до приемника на величину 𝛿𝑡. Если бы радиосигнал двигался с 

постоянной скоростью (с), это увеличение времени было бы эквивалентно 

прохождению радиосигналом дополнительного пути ∆𝐿 = 𝑐𝛿𝑡. С учетом 

искривления радиолуча в атмосфере 

∆𝐿 =  ∫ 𝑛(𝑠) 𝑑𝑠 − 𝑑
𝑠

                                             (1.9) 

где интегрирование выполняется вдоль действительного пути 𝑠, а 𝑑 – 

расстояние по прямой линии между спутниковым передатчиком и 

наземным приемником. В земной атмосфере коэффициент преломления 

очень мало отличается от единицы и для удобства его часто представляют 

в виде 𝑛 = 1 + 10−6𝑁, где N – величина, называемая коэффициентом 

рефракции. С использованием коэффициента рефракции (1.9) 

записывается в виде: 

∆𝐿 =  10−6 ∫ 𝑁(𝑠) 𝑑𝑠 + (𝑠 − 𝑑)
𝑠

                               (1.10) 

где 𝑠 – полная длина искривленного пути радиолуча. В действительности, 

отклонение траектории радиолуча от прямолинейной траектории очень 

мало, следовательно величина |𝑠 − 𝑑| порядка сантиметра или менее и 

последним слагаемым в правой части (1.10) можно пренебречь. 

В атмосфере коэффициент рефракции описывается выражением: 

𝑁 = 
𝑐1𝑝

𝑇
+
𝑐2𝑝𝑤

𝑇
+
𝑐3𝑝𝑤

𝑇2
±
𝑐410

6𝑁𝑒

𝑓2
                                  (1.11) 

где  𝑐1 = 77.6 К гРа−1, 𝑐2 = 64,8 К гРа
−1,, 𝑐3 = 3,776 К

2 гРа−1,  

𝑐4 = 40,308 м
3/с2; 𝑝 – парциальное давление сухого воздуха, 

 𝑝𝑤  – парциальное давление водяного пара, 𝑁𝑒  – электронная концентрация. 

Второе и третье слагаемые в правой части (1.11) существенны в 

тропосфере. На ионосферных высотах преобладает последнее слагаемое в 
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правой части (1.11). При этом, коэффициенты рефракции для фазовой и 

групповой скоростей и траекторий радиоволн различаются знаками + и - 

перед последним слагаемым в (1.11), соответственно [10]. 

В соответствии с (1.11) из общего дополнительного пути радиолуча 

обычно выделяют ионосферную и тропосферную составляющие. 

Ионосферный дополнительный путь обусловлен влиянием последнего 

слагаемого в правой части (1.11) и его измерение позволяет определять 

общее содержание электронов вдоль траектории радиолуча. 

Определение ПЭС по двухчастотным измерениям псевдодальности. 

Учитывая в (1.10) для фазовой траектории в ионосфере только 

последнее слагаемое выражения для коэффициента радиорефракции (1.11) 

со знаком минус, получаем для ионосферного набега пути выражение: 

∆𝐿𝑝ℎ1,2 = −
𝑐4

𝑓1,2
2 𝐼,        𝐼 =  ∫ 𝑁𝑒𝑠

                                    (1.12) 

где , 𝐼 полное электронное содержание электронов вдоль фазового 

луча. Учитывая в (1.12) полные псевдодальности вдоль фазовых 

траекторий для частот 𝑓1 и 𝑓2 можно записать в виде: 

𝐿1𝜆1 = 𝐷 −
𝑐4

𝑓1
2 𝐼 + ∆𝐿0 + 𝜎𝐿1,  𝐿2𝜆2 = 𝐷 −

𝑐4

𝑓2
2 𝐼 + ∆𝐿0 + 𝜎𝐿2,      (1.13) 

где 𝐷 – истинное расстояние между приемником и спутником, 

∆𝐿0 - эффективное удлинение пути за счет влияния тропоcферы 

(стратосферы), рассогласования часов, фазовой неоднозначности 

измерений и т.п., 

𝜎𝐿1,𝐿2- случайные ошибки измерений. Разрешая систему уравнений (1.13) 

относительно 𝐼, получаем формулу для определения ПЭС по фазовым 

измерениям на двух частотах: 

𝐼 =  
1

40.308

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 [(𝐿1𝜆1 − 𝐿2𝜆2) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡1,2 + 𝜎𝐿]               (1.14) 

где 𝐿1, 𝐿2 – псевдодальности, измеренные фазовым методом, 
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𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡1,2 – неоднозначность фазовых измерений, 𝜎𝐿  – ошибка измерений 

фазы. 

Обычно считается, что в результате применения специальных 

алгоритмов 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡1,2 = 0. Измерения фазы в системе GPS выполняются с 

высокой точностью. Поэтому ошибка в определении ПЭС при 30-

секундных интервалах усреднения не превышает 1014м−2(или 0.01 TECU) 

[10]. Для измерения ПЭС принята специальная единица TECU (Total 

Electron Content Unit), равная 1016м−2. 

Приемники ГНСС производят измерения псевдодальностей 𝑃1и 𝑃2 по 

Р-коду на двух частотах 𝑓1 и 𝑓2. Эти псевдодальности соответствуют 

групповому пути радиоволны, когда в (1.11) необходимо использовать 

знак плюс перед последним слагаемым. Аналогично (1.13) можно 

получить: 

𝑃1 = 𝐷 +
𝑐4

𝑓1
2 𝐼 + ∆𝐿0 + 𝜎𝑃1,     𝑃2 = 𝐷 +

𝑐4

𝑓2
2 𝐼 + ∆𝐿0 + 𝜎𝑃2, 

Разрешая эти уравнения относительно I, получаем формулу для 

определения ПЭС по кодовым измерениям на двух частотах, аналогичную 

(1.14): 

𝐼 =  
1

40.308

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 [(𝑃2 − 𝑃1) + 𝜎𝑃], 

где 𝜎𝑃  – ошибка измерения дальности по Р-коду. Ошибки этого метода 

существенно выше, чем по фазовым измерениям [11]. 
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Глава 2. Практическая часть 

2.1 Обработка экспериментальных данных 
 

 

Программы обработки данных написаны на языке m-скрипт 

(программный комплекс Matlab)  

Структура работы программного комплекса: 

 Исходные навигационные файлы, и данные наблюдений с 

приемника преобразовать в формат RINEX. 

 Чтение файлов Rinex: Read_Observation_File – файл наблюдений 

систем GPS/Глонас, Read_GPS_Rinex – навигационный файл 

наблюдений GPS 

 Визуализация орбитального движения  

 Обработка параметров сигналов 

Преобразовываем исходные данные геодезического приемника в 

файлы формата Rinex v.2.11. Чтение файлов в программе Matlab 

производится функцией Read_Observation_File. Далее данные после 

обработки загружаются в программу TEC_GPS, которая рассчитывает 

ПЭС на интересующем спутнике. При вычислении ПЭС расчет ведется по 

измерениям фазы несущей, с учетом константы неопределенности, 

рассчитываемой с помощью псевдодальномерных измерений.  

Далее данные необходимо обработать с помощью программы 

Orbit_GPS, (входными данными которой являются файлы наблюдений и 

навигационные файлы), которая рассчитывает углы видимости, азимута и 

положение (траектории) видимых спутников в заданный момент времени 

навигационных спутников GPS. Расчетам подвергаются данные 

спутников, которые находились в зоне видимости в заданный момент 

времени. 
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Рис. 5. Траектория спутника G23 в заданный момент времени 

На рис. 6 - 14 представлены вариации ПЭС, и вариации ПЭС после 

удаления тренда соответственно для спутника G23, на 10 станциях 

приемников. 

Рис. 6. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Казани 

 

Рис. 7. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Алатыре 
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Рис. 8. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Батырево 

Рис. 9. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Чебоксарах 

 

Рис. 10. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

АОЭ 

 

 

Рис. 11. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Канаше 
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Рис. 12. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Козловке 

 

 

Рис. 13. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Шумерле 

 

Рис. 14. Вариации ПЭС, и вариации ПЭС после удаления тренда для приемника в 

Ядрин 

 

Далее при помощи полученных треков с помощью программы 

Orbit_GPS [12], и полученных ПЭС, с помощью программ TEC_GPS для 

каждого спутника находящегося в зоне видимости с помощью программы 

Orbit_GPS_IPP рассчитываются траектории движения подионосферных 

точек для видимых спутников, относительно приемников расположенных 

в Казани, Васильсурске, Ядрин, Алатыре, АОЭ, Батырево, Шумерле, 

Козловке, Канаше, Чебоксарах.  
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Рис. 15. Траектории движения подионосферных точек для спутника G23 

Программа TEC_MAP строит (объединяет) траектории движения 

подионосферных точек, а также создает двумерные ПЭС карты, для 

видимых спутников в заданный момент времени. На рисунках ниже 

представлены результат работы программы TEC_MAP.  

 

 

Рис. 16. Движения подионосферных точек для спутников G23, G07, G09 
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Рис. 17. ПЭС карта (G23, G07, G09) 

 

 

Рис. 18. Движения подионосферных точек для спутников G23, G03, G07, G09 
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Рис. 19. ПЭС карта (G23, G03, G07, G09) 

 

 

Рис. 20. Движения подионосферных точек для спутников G22, G03 

 

 

Рис. 21. ПЭС карта (G22, G03) 
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2.2 Орбитальное движение спутников 

 

 

Орбитального движения спутников имеет исключительно важное 

значение при решении основной навигационной задачи –  определении 

координат, скорости и времени на основании измерений псевдодальностей 

до спутников и использовании информации, передаваемой в 

соответствующих сообщениях спутников [11].  Представленный ниже 

программный продукт написан в полном соответствии с интерфейсным 

контрольным документом для GPS [6].  Ниже представлен алгоритм 

расчета траекторий движения (НКА) космических аппаратов спутниковой 

системы GPS, написанный в полном соответствии с интерфейсным 

контрольным документом системы GPS, в среде разработки MatLab. 

исследование орбитального движения и соответственно размножение 

эфемерид спутников, в различных системах происходит по разным 

законам. Рассмотрим систему ГЛОНАСС.  

Размножение эфемерид в системе ГЛОНАСС происходит через 

решение системы дифференциальных уравнений. Полная система 

дифференциальных уравнений имеет вид:  

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑉𝑥𝑎,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑉𝑦𝑎,

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑉𝑧𝑎 

{
 
 

 
 𝑑𝑉𝑥𝑎/𝑑𝑡 =  −𝜇 ∗ 𝑋𝑎 +

3

2
∗ 𝐶20 ∗ 𝜇 ∗ 𝑋𝑎 ∗ 𝜌

2 ∗ (1 − 5 ∗ 𝑍𝑎
2) + 𝐽𝑥𝑎с + 𝐽𝑥𝑎л

𝑑𝑉𝑦𝑎/𝑑𝑡 =  −𝜇 ∗ 𝑌𝑎 +
3

2
∗ 𝐶20 ∗ 𝜇 ∗ 𝑌𝑎 ∗ 𝜌

2 ∗ (1 − 5 ∗ 𝑍𝑎
2) + 𝐽𝑦𝑎с + 𝐽𝑦𝑎л

𝑑𝑉𝑧𝑎/𝑑𝑡 =  −𝜇 ∗ 𝑍𝑎 +
3

2
∗ 𝐶20 ∗ 𝜇 ∗ 𝑍𝑎 ∗ 𝜌

2 ∗ (1 − 5 ∗ 𝑍𝑎
2) + 𝐽𝑧𝑎с + 𝐽𝑧𝑎л

 

В системе П3–90 (Параметры Земли 1990 года – государственная 

геоцентрическая система координат; в настоящее время используется ПЗ– 

90.02): 

𝐽𝑥𝑎с, 𝐽𝑦𝑎с, 𝐽𝑧𝑎с – ускорения от солнечных гравитационных возмущений; 

𝐽𝑥𝑎л, 𝐽𝑦𝑎л, 𝐽𝑧𝑎л − ускорения от лунных гравитационных возмущений [12]; 
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𝜇 − константа гравитационного поля Земли, равная 398600,4418 км3/м2;  

𝐶20 = √5С20 − нормализованное значение гармонического коэффициента 

при второй зональной гармонике равной −484,165 ∗ 106; 

𝑎𝑒 − экваториальный радиус Земли, равный 6378,136 км; 

Пересчет эфемерид с момента времени tэ на моменты ti измерения 

навигационных параметров (|𝜏𝑖| = |𝑡𝑖 − 𝑡э| < 15 мин) проводится 

методом численного интегрирования дифференциальных уравнений 

движений космического аппарата (КА) [11].  

Расчеты для ускорения от солнечных и лунных гравитационных 

возмущений приведены в интерфейсном контрольном документе системы 

ГЛОНАСС  [14]. 

Начальными условиями для интегрирования системы являются 

гринвичские координаты 𝑋(𝑡э), 𝑌(𝑡э), 𝑍(𝑡э) и составляющие вектора 

скорости 𝑉𝑥(𝑡Э), 𝑉𝑦(𝑡Э), 𝑉𝑧(𝑡Э), содержащиеся в навигационном кадре, 

которые пересчитываются из гринвичской системы координат OXYZ (ПЗ– 

90) в абсолютную 𝑂𝑋𝑎𝑌𝑎𝑍𝑎 по формулам: 

𝑋𝑎(𝑡Э) = 𝑋(𝑡Э) ∗ cos 𝑆 − 𝑌(𝑡Э) ∗ sin 𝑆 

𝑌𝑎(𝑡Э) = 𝑌(𝑡Э) ∗ sin 𝑆 + 𝑌(𝑡Э) ∗ cos 𝑆 

𝑍𝑎(𝑡Э) = Z(𝑡Э)   

𝑉𝑥𝑎(𝑡Э) = 𝑉𝑥(𝑡Э) ∗ cos 𝑆 − 𝑉𝑦(𝑡Э) ∗ sin 𝑆 − 𝜔з ∗ 𝑌𝑎(𝑡Э), 

𝑉𝑦𝑎(𝑡Э) = 𝑉𝑥(𝑡Э) ∗ cos 𝑆 − 𝑉𝑦(𝑡Э) ∗ cos 𝑆 − 𝜔з ∗ 𝑋𝑎(𝑡Э), 

𝑉𝑧𝑎(𝑡Э) = 𝑉𝑧(𝑡Э), 

𝑆 = 𝑠 + 𝜔з ∗ (𝑡 − 3
ℎ). 

В формулах: 𝜔з =  0.7292115 ∗ 10
4 𝑐−1 – угловая скорость 

вращения Земли. 

𝑠 – истинное звездное время в гринвичскую полночь даты задания 

эфемерид 𝑡Э.  
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Номинальные значения несущих частот навигационных 

радиосигналов НКА ГЛОНАСС в частотных поддиапазонах 𝐿1 и 𝐿2 

определяются следующими выражениями: 

𝑓𝑘1 = 𝑓01 + 𝐾∆𝑓1, 

𝑓𝑘2 = 𝑓02 + 𝐾∆𝑓2, 

где 𝐾 – номера несущих частот навигационных радиосигналов, 

излучаемых НКА в частотных поддиапазонах 𝐿1 и 𝐿1, соответственно;  

      𝑓01 = 1602 Мгц;     ∆𝑓1 = 562,5 кГц, для поддиапазона 𝐿1  

      𝑓02 = 1246 Мгц;    ∆𝑓2 = 437,5 кГц, для поддиапазона 𝐿2 

Для изучения и исследования орбитального движения спутников 

GPS применяются следующие функции: ecef2llh, llh2ecef – m-функции для 

преобразования координат, GPS_week – функция для расчета времени, 

GPofIDV - функция расчета геометрических параметров области 

ионосферы, модифицированной мощным наземным радиоизлучением [11].

  

Для получения координат НКА GPS используются алгоритм, 

представленный в [3,4]. Алгоритм соответствует контрольному документу 

системы GPS [5]. 

 Определяется поправка для перехода от бортовой шкалы измерения 

времени к системной шкале: 

 

∆𝑡𝑠 = 𝐴0 + 𝐴1 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑐) + 𝐴2 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑡𝑜𝑐)
2 + ∆𝑡𝑟 

 

где A0, A1, A2 – коэффициенты полинома для расчёта поправки для 

перехода, от бортовой шкалы измерения времени к системной шкале (для 

каждого НКА разные), 

 𝑇𝑠 – время в UTC, на момент которого производится вычисление 

координат НКА. Для получения координат НКА ежесекундно к 𝑇𝑠 

необходимо на каждом новом шаге прибавлять одну секунду;  

∆𝑡𝑟 – поправка на релятивистский эффект. 
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Получаем время излучения метки времени по системной шкале: 

 

𝑡𝑘 = 𝑇𝑠 − ∆𝑡𝑠 − 𝑡𝑜𝑐 

𝑡𝑘 – текущий момент времени. 

Этот параметр должен соответствовать истинной разности между 

системным временем GPS t и опорным временем задания эфемерид 𝑡0𝑒 и 

учитывать момент перехода «начало/конец» недели. Учет момента 

перехода «начало/конец» недели производится так: 

если 𝑡𝑘 > 302400 c, то 𝑡𝑘 = 𝑡𝑘 − 604800 с; если 𝑡𝑘 < 302400 с, то 𝑡𝑘 = 𝑡𝑘 +

604800 с (604800-количество секунд в одной неделе). 

Далее вычисляется средняя аномалия НКА на момент излучения метки 

времени (средняя аномалия эпохи 𝑡𝑘): 

𝑛0 = √
𝜇

𝐴3
+ ∆𝑛 

 

где 𝑛0 – среднее движение НКА или средняя угловая скорость НКА.  

𝜇 – гравитационная постоянная для WGS–84;  

А – большая полуось орбиты НКА GPS;  

∆𝑛 – изменение среднего движения НКА, передаётся в кадре 

навигационного сообщения. 

Средняя аномалия: 

 

𝑀𝑘 = 𝑀0 + 𝑛 ∗ 𝑡𝑘 

 

 

где M0 – средняя аномалия НКА, передаётся в кадре навигационного 

сообщения.  

Средняя аномалия М эпохи 𝑡𝑘 – это угол между линией апсид и 

направлением на предполагаемое положение НКА на орбите, в котором он 

находился бы при равномерном движении. 
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Затем решается уравнение Кеплера методом итераций для расчёта 

эксцентрической аномалии НКА: 

 

𝐸0 = 𝑀 + (𝑒 −
𝑒3

8
) ∗ sin(𝑀) +

𝑒2 ∗ sin(2 ∗ 𝑀)

2
+
3 ∗ 𝑒3

2
+
3 ∗ 𝑒3

8
∗ sin(3 ∗ 𝑀) 

 где 𝐸0 –начальное приближение эксцентрической аномалии,  

 e – эксцентриситет орбиты НКА. 

Эксцентрическая аномалия: 

 

𝐸𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠
𝑒 + cos 𝑣𝑘

1 + 𝑒 ∗ cos 𝑣𝑘
 

 

Критерием истинности значения полученной эксцентрической 

аномалии является вычисленное значение средней аномалии М эпохи 𝑡𝑘 по 

полученному значению: 

 

𝑀𝑘 = 𝐸𝑘 − 𝑒 ∗ sin𝐸𝑘 

  

После этого поправка на релятивистский эффект в уравнение 

поправки перехода от бортовой шкалы измерения времени к системной 

шкале:  

 

∆𝑡𝑟 =
−2√𝜇 ∗ 𝑒 ∗ √𝐴 ∗ sin𝐸

𝑐2
 

 

После вычисления ∆𝑡𝑟  повторяются все вычисления с самого начала. 

Производится расчёт истинной аномалии НКА на момент излучения 

временной метки по системной шкале: 

Истинная аномалия: 
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𝑣𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (
sin 𝑣𝑘
cos 𝑣𝑘

) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔[
(√1 − 𝑒2 ∗ sin𝐸𝑘) / (1 − 𝑒 ∗ cos𝐸𝑘)

(cos𝐸𝑘 − 𝑒) / (1 − 𝑒 ∗ cos𝐸𝑘)
] 

 

где: 

 

sin 𝑣𝑘 = (√1 − 𝑒
2 ∗ sin𝐸𝑘 )/ (1 − 𝑒 ∗ cos𝐸𝑘) ; 

cos 𝑣𝑘 = (cos𝐸𝑘 − 𝑒)/ (1 − 𝑒 ∗ cos𝐸𝑘) . 

 

 

Скорректированный аргумент широты вычисляется по формуле: 

𝑢𝑘 = Φ𝑘 + 𝛿𝑢𝑘; 

где аргумент широты: Φ𝑘 = 𝑣𝑘 +𝜔, где 𝜔 – аргумент перигея, 

передающийся в кадре НКА GPS. Аргумент перигея - угол между 

направлением восходящего узла орбиты и направлением перигея 

(ближайшей к Земле точки околоземной орбиты КА) [12]. 

 

Далее считается поправка для коррекции аргумента широты 

 

𝛿𝑢𝑘 = 𝐶𝑢𝑠 ∗ sin 2Φ𝑘 + 𝐶𝑢𝑠 ∗ cos 2Φ𝑘, 

 

где  𝐶𝑢𝑠, 𝐶𝑢𝑠 – коэффициенты коррекции аргумента широты, передающиеся 

в кадре навигационного сообщения НКА GPS. 

 

Скорректированный радиус орбиты спутника вычисляется по 

следующей формуле: 

 

𝑟𝑘 = 𝐴 ∗ (1 − 𝑒 ∗ cos𝐸𝑘) + 𝛿𝑟𝑘, 

 

𝛿𝑟𝑘 - поправка для коррекции радиуса выглядит следующим образом: 
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𝛿𝑟𝑘 = 𝐶𝑟𝑐 ∗  cos 2Φ𝑘 + 𝐶𝑟𝑠 ∗ sin 2Φ𝑘 , 

 

где 𝐶𝑟𝑐, 𝐶𝑟𝑠 – коэффициенты коррекции радиус–вектора НКА, 

передающиеся в кадре навигационного сообщения НКА GPS. 

 

Вычисляется скорректированное наклонение возмущенной плоскости 

орбиты спутника к плоскости экватора: 

 

𝑖𝑘 = 𝑖0 + 𝛿𝑖𝑘 + (𝐼𝐷𝑂𝑇) ∗ 𝑡𝑘 , 

 

Поправка для коррекции угла наклонения вычисляется по формуле: 

 

𝛿𝑖𝑘 = 𝐶𝑖𝑐 ∗  cos 2Φ𝑘 + 𝐶𝑖𝑠 ∗ sin 2Φ𝑘 

 

где 𝑖0 – наклон орбиты к плоскости экватора, передающийся в кадре 

навигационного сообщения НКА GPS;  

𝐶𝑖𝑐, 𝐶𝑖𝑠 – коэффициенты коррекции угла наклона орбиты НКА, 

передаваемые в кадре навигационного сообщения НКА GPS 

где IDOT – скорость изменения угла наклонения орбиты спутника; 𝑡𝑘 – 

время отсчитываемое от опорной эпохи задания эфемерид (𝑡𝑜𝑒). 

 

Координаты навигационного спутника в орбитальной плоскости 

вычисляются с помощью следующих формул: 

 

𝑥𝑘
′ = 𝑟𝑘 ∗ cos 𝑢𝑘; 

𝑦𝑘
′ = 𝑟𝑘 ∗ sin 𝑢𝑘; 

 

Скорректированная долгота восходящего узла (Ω𝑘) определяется из 

соотношения: 
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Ω𝑘 = Ω0 + (Ω − Ω𝑒) ∗ 𝑡𝑘 − Ω𝑒 ∗ 𝑡𝑜𝑒 , 

 

где Ω0– восходящий узел орбиты, передаваемый в кадре навигационного 

сообщения НКА GPS; 

Ω𝑒 – угловая скорость вращения Земли; 

Ω – прецессия восходящего узла орбиты НКА, передаваемая в кадре 

навигационного сообщения НКА GPS. 

 

Координаты спутников в геоцентрической фиксированной системе 

координат (ECEF) рассчитываются по формулам: 

 

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
′ ∗ cosΩ𝑘 − 𝑦𝑘

′ ∗ cos 𝑖𝑘 ∗ sinΩ𝑘  

𝑦𝑘 = 𝑥𝑘
′ ∗ sinΩ𝑘 − 𝑦𝑘

′ ∗ cos 𝑖𝑘 ∗ cosΩ𝑘 

𝑧𝑘 = 𝑦𝑘
′ ∗ sin 𝑖𝑘 

  

Параметры 𝜇 = 3.986005 ∗ 1014
м3

сек2 
и Ω𝑒 = 7.2921151467 ∗ 10−5

рад

сек
 , 

есть элементы WGS-84.[12] 

 

Вычисляется матрица преобразования геоцентрических координат в 

геодезические: 
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Вычисляются прямоугольные координаты НКА GPS на момент 𝑡𝑘 

без учёта времени распространения сигнала до потребителя: 



















0

0_

r

gMorrs  



38 
 

 

где элементы матрицы 𝑟𝑠 представляют собой соответственно:  

𝑟𝑠1 = 𝑋, 𝑟𝑠2 = 𝑌, 𝑟𝑠3 = 𝑍. 

Вычисляются прямоугольные координаты НКА GPS на момент 𝑡𝑘 с 

учётом времени распространения сигнала от НКА до потребителя: 

𝜏 =  
𝐷

𝑐
 

где τ – время распространения сигнала от НКА до потребителя; 

D – измеренная псевдодальность НКА – потребитель. 
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𝑅𝑠 = 𝑀𝜏 ∗ 𝑟𝑠 

где элементы матрицы 𝑟𝑠 представляют собой соответственно:  

𝑅𝑠1 = 𝑋, 𝑅𝑠2 = 𝑌, 𝑅𝑠3 = 𝑍 , 

 с учётом времени распространения сигнала до потребителя [12]. 

2.3 Расчет подионосферных точек в области ДН 
 

 

Входными данными для расчета подионоcферных точек является 

файл, полученный в результате выполнения программы Orbit_GPS, 

который содержит углы видимости, азимута и траектории спутников. В 

результате выполнения выполнения алгоритма расчета получаем – график 

с подионосферными точками и времена прохождения спутниками области 

ДН. C помощью функции GPofIDV рассчитывается геометрические 

параметры области ионосферы, модифицированные мощным наземным 

радиоизлучением [8]. Далее рассчитываются подионосферные точки, 

являющиеся решением системы уравнений (2.1). Затем выделяются точки, 

попадающие в область ДН𝑛1(𝑥 − 𝑥0) + 𝑛2(𝑦 − 𝑦0) + 𝑛3(𝑧 − 𝑧0) = 0 
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𝑥 − 𝑥1 = (𝑥2 − 𝑥1)𝑡                                        (2.1) 

𝑦 − 𝑦1 = (𝑦2 − 𝑦1)𝑡 

𝑧 − 𝑧1 = (𝑧2 − 𝑧1)𝑡 

где (𝑛1, 𝑛2, 𝑛3) − вектор направленный в зенит в точке основания, 

(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) − координаты основания ДН,  (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) −  координаты 

приемника сигнала ГНСС, (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) −  координаты спутника 

2.4 Расчет ПЭС в ионосфере Земли 
 

 

Полное электронное содержание по фазовым измерениям 

псевдодальности рассчитывалось по формуле: 

𝐼𝐿 = −
1

𝐾

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 [(𝐿1𝜆1 − 𝐿2𝜆2) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡] ,                          (2.2) 

 

где 𝐾 = 40.308 ∗ 1016 𝑚𝑒
−2/TECU,  TECU -  общепринятая единица 

измерения ПЭС, 1 TECU =   1016 𝑚−2.  L1, L2 – псевдодальности, 

измеренные фазовым методом, f1, f2 – частоты радиосигналов. 𝐼𝐿 – ПЭС, 

рассчитанное по измерениям фазы сигнала ГНСС (GPS, ГЛОНАСС), const 

– константа неопределенности, связанная с тем, что фаза принимаемого 

сигнала измеряется относительно опорного сигнала, генерируемого 

приемником, который никак не синхронизирован с оборудованием на 

спутнике. Так же большинство приемников геодезического класса на 

данный момент позволяют измерять псевдодальность: 𝑃 = 𝑐 △ 𝑇 + 𝑐𝜏, где 

△ 𝑇 – время распространения сигнала через ионосферу, 𝜏 – отклонение 

часов приемника от системного времени ГНСС.  

𝑃 = 𝐿𝑖𝜆𝑖 + 𝑐𝜏,  i = 1,2. Отсюда следует, что ПЭС может быть также 

определено через разность псевдодальностей на частотах 𝑓1и 𝑓2. 

𝐼𝑃 = −
1

𝐾

𝑓1
2𝑓2

2

𝑓1
2−𝑓2

2 (𝑃2 − 𝑃1) + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡                          (2.3) 
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Поэтому полное электронное содержание на пути следования сигнала 

будем определять с помощью выражения (3), а формулу (4) будем 

использовать для нахождения константы неопределённости 

 

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =  
1

𝑁
∑ (𝐼𝑃𝑖 − 𝐼𝐿𝑖)
𝑁
𝑖=1                                    (2.4) 

 

суммирование производится по всем реализации, N – общее число 

отсчетов.     

Для детального изучения малых вариаций ПЭС из исходной 

зависимости 𝐼𝐿 удалялся тренд при помощи вычитания скользящего 

среднего с использованием линейной весовой функции:   

𝑑𝐼|𝑗| = 𝐼|𝑗| −
1

𝑁
∑ (𝐼|𝑛|
𝑗+𝑁
𝑛=𝑗−𝑁

𝑁−|𝑛−𝑗|

𝑁
)                         (2.5) 

 

где 𝑑𝐼 - колебания ПЭС относительно среднего уровня, N -  параметр 

усреднения, общее число точек суммирования.  

2.4  Формат RINEX 
 

 

С середины 2000–х годов начато активное использование сигналов 

глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) GPS и 

ГЛОНАСС для определения ПЭС в ионосфере Земли. Данные для 

обработки представляют собой файлы в формате RINEX.  

Предпосылкой для разработки аппаратно – независимого формата обмена 

навигационными данными RINEX (Receiver Independent Exchange Format), 

было упрощение обмена GPS данными, которые были собраны в течение 

большой Европейской кампании "GPS EUREF 89" с помощью более чем 

60 приемников четырех различных производителей.  Главным подходом к 

разработке формата был следующий факт – большая часть геодезического 
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программного обеспечения обработки данных GPS использует 

определенный набор наблюдений:  

 фазовые измерения на одной или двух несущих частотах (в 

действительности, являющиеся результатом измерения биений частоты 

между принятой несущей спутникового сигнала и генерируемой 

приемником опорной частоты). 

 измерения псевдодальности (кода), которые соответствуют разности 

между временем получения (выражаемого в единицах времени приемника) 

и временем передачи (выражаемого в единицах времени спутника) 

отдельных сигналов спутника. 

 время наблюдения считывается с часов приемника в момент измерения 

фазы несущей и/или кода. Обычно, в программном обеспечении заложено, 

что время наблюдения соответствует фазовым и 

 кодовым измерениям, и используется для всех наблюдаемых спутников. 

Обычно, в программном обеспечении заложено, что время наблюдения 

соответствует фазовым и кодовым измерениям, и используется для всех 

наблюдаемых спутников [7]. 

Следовательно, все эти программы не нуждаются в информации, 

которая обычно записывается приемником. При обработке необходимыми 

являются: фаза, код и время, определение которых дано выше, и некоторая 

информация относительно станции, такая как название станции, высота 

антенны и др.  

Формат RINEX содержит семь типов ASCII–файлов:  

1. Файл данных наблюдений  

2. Файл навигационных сообщений GPS  

3. Файл метеорологических данных  

4. Файл навигационных сообщений ГЛОНАСС  

5. Файл навигационных сообщений GEO  

6. Файл данных часов спутников и приемников  

7. Файл широкозонной корректирующей информации SBAS  
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Каждый тип файла состоит из секции заголовка и секции данных. 

Заголовок файла содержит глобальную информацию для всего файла и 

помещается в начале файла. Заголовок содержит текст меток заголовка в 

столбцах 61–80 для каждой строки заголовка. Эти метки обязательны и 

должны располагаться точно в той последовательности, как указано в 

описании и примерах. Формат оптимизирован для минимизации объема 

хранимой информации, независимо от числа различных типов 

наблюдений, производимых определенным приемником, путем указания в 

заголовке типов сохраненных данных наблюдений. В операционных 

системах, позволяющих хранить записи переменной длины, записи данных 

наблюдений могут быть сокращены насколько это возможно.  

 

 

 Рис. 22. Файл навигационных сообщений GPS (пример) 
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Рис. 23. Файл данных ГНСС наблюдений
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Глава 3.  Результаты 
 

 

Обработаны данные за 29 августа 2016 года. Были рассчитаны 

траектории движения подионосферных точек видимых спутников в 

заданные моменты времени, а также двумерные карты полного 

электронного содержания по 10 станциям приемников, расположенных в 

Казани, Васильсурске, Ядрин, Алатыре, АОЭ, Батырево, Шумерле, 

Козловке, Канаше, Чебоксарах.  

На рис 24. Представлено движение подионосферных точек для спутников 

G23, G09, G07., а на рисунке 25 изображена карта ПЭС построенная для 

этих же спутников по 10 станциям приемников в заданном интервале 

времени (с 20 до 00 часов). 

 

 
Рис. 24. Движения подионосферных точек для спутников G23, G07, G09 
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Рис. 25. ПЭС карта G23, G07, G09 

 
На рис. 26 Представлено движение подионосферных точек для 

спутников G23, G09, G07, G03, а на рис. 27 изображена карта ПЭС 
построенная для этих спутников по 10 станциям приемников в заданном 
интервале времени (с 18 до 22). 

 
Рис. 26. Движения подионосферных точек для спутников G23, G03, G07, G09 
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Рис. 27. ПЭС карта (G23, G03, G07, G09) 

 
На рис. 28 представлено движение подионосферных точек для 

спутников G03, G22., а на рис. 29 изображена карта ПЭС построенная для 
этих спутников по 10 станциям приемников в заданном интервале 
времени (с 16 до 20 часов) 
 
 
 

 
Рис. 28. Движения подионосферных точек для спутников G22, G03 
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Рис. 29. ПЭС карта (G22, G03) 

 
 
 

3.1 Заключение 
 

 

В ходе выполнения данной работы были достигнуты следующие 

результаты.  

1. Реализован алгоритм постобработки данных с ГНСС 

представленных в формате RINEX вер. 2.10/ 2.11, выполняющий 

следующие функции:  

а) чтение навигационных сообщений ГНСС в формате RINEX  

б) расчёт орбитального движения спутников систем GPS и 

ГЛОНАСС расчета подионосферных точек для  

в) спутников ГНСС попадающих в область ДН  

г) расчёт полного электронного содержания по 

псевдодальномерным и фазовым измерениям 

2. Проанализированы данные за 29 августа 2016г полученные на стенде 

«СУРА» при искусственном воздействии на ионосферу мощным 

радиоизлучением» 



48 
 

 
 

Выводы 
 

 

29 августа 2016 года ДН стенда Сура пересекали спутники G23, G22, 

G03, G07, G09, в различные периоды времени с 16 часов до 00 часов. 

Воздействие на ионосферу осуществлялось циклами 3 минуты нагрев, 3 

минуты пауза с 19:49 до 20:21 UTC, с частотой воздействия 4,3 МГц. ДН 

стенда Сура была ориентирована в зенит. Результаты обработки 

экспериментальных данных представлены в виде двумерных карт 

распределения ПЭС за периоды времени   

16 до 20 -  с 17:48 до 19:00 UTC 

18 до 22 -  с 19:24 до 21:12 UTC 

20 до 00 -  с 22:12 до 23:24 UTC 

Наиболее сильные вариации ПЭС наблюдаются в интервале времени 

с 19:24 до 21:12 UTC (около 0,25 TECU) 

Таким образом наблюдаются перемещающиеся ионосферные 

возмущения (ПИВ) от области воздействия, распространяющиеся 

во всех направлениях, размеры которых составляют около 40 – 60  

километров. То есть распространение ПИВ не привязано к магнитному 

полю Земли. Это может быть интерпретировано как влияние мощного 

радиоизлучения не только на заряженную, но и в том числе, на 

нейтральную компоненту атмосферы. 
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