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Аннотация. В настоящее время существует ряд ионосферных моделей предназначенных для коррекции навигаци-

онных измерений для одночастотных пользователей. В работе на примере данных для 2010 г. для четырех станций 

в азиатском секторе был проведен анализ точности модели Клобучара (GPS), модели ГЛОНАСС, модели Beidou (BDGIM) 

и разработки ИГУ GEMTEC. Результаты показывают, что на территории РФ в высоких и средних широтах худшие результаты 

соответствуют модели ГЛОНАСС, для экваториальных широт худшие результаты для модели BDGIM, лучшие для модели 

GPS; для высоких широт южного полушария лучшие результаты дает модель GEMTEC, худшие — BDGIM и GPS. 

Ключевые слова: GPS, ГЛОНАСС, BDGIM, GEMTEC, одночастотный режим, модель. 

Abstract. There are currently some ionosphere models for correcting navigational measurements for single frequency posi-

tioning. For 2010, using data from four stations in Asian sector the accuracy of Klobuchar (GPS), GLONASS, Beidou (BDGIM), 

and GEMTEC (Irkutsk State University development) simulations has been analyzed. The results show that in the territory of 

Russia at high and middle latitudes, the worst results are related to GLONASS and BDGIM (for equatorial latitudes) models, and 

the best ones — to GPS model. For high latitudes of the Southern Hemisphere, GEMTEC model shows the best results,  BDGIM 

and GPS — the worst ones. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большинство пользователей 
систем спутниковой навигации используют одноча-
стотное оборудование. Вследствие того, что ионо-
сфера вносит значительную ошибку в измерение 
дальности на частотах работы глобальных навигаци-
онных спутниковых систем, требуется регулярная 
коррекция одночастотных данных [Hofmann-
Wellenhof et al., 2001]. Если модель Клобучара, ис-
пользуемая в GPS [Klobuchar, 1987] позволяет кор-
ректировать до ~50 % ошибки, то модель BDGIM 
[Yuan et al., 2019], как утверждают авторы, позволяет 
уменьшать ионосферную ошибку до ~70%. Кроме 
того, в последние годы появились модели долгосроч-
ного прогноза, требующие малое число входных па-
раметров, такие как, например, GEMTEC [Ivanov et 
al., 2011], требующая на вход только данные о индексе 
солнечной активности F10.7. 

При этом зачастую не вполне понятна реальная 
эффективность применения таких моделей. В настоя-
щей работе мы проводим сравнение моделей BDGIM, 
GEMTEC, GPS, ГЛОНАСС [GLONASS. Interface con-
trol document, 2016], для 4 станций в терминах каче-
ства позиционирования. 

 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ  

И МЕТОДОЛОГИЯ 

В работе мы использовали данные 
[ftp://cddis.nasa.gov] в формате RINEX [Gurtner and 
Estey, 2007]. Для анализа использовались 4 станции 

азиатского сектора: две станции в высоких и сред-
них широтах РФ, одна приэкваториальная станция, 
одна станция в высоких широтах южного полуша-
рия (см. таблицу). Использовались данные для од-
ного дня в каждом месяце 2010 г. 

Координаты определялись на основе решения 
системы уравнений на дальности на основе псевдо-
дальностных измерений с учетом коррекции по ука-
занным выше моделям. Дополнительно проводился 
расчет для коррекции на основе глобальных ионо-
сферных карт GIM – IGSG [Hernández-Pajares et al., 
2009]. Тропосферная задержка во всех решениях 
представлена моделью Саастамойнена [Saastamoinen, 
J., 1972] с использованием параметров метеоданных 
Стандартной модели атмосферы. 

Наименование и координаты станций. 

№ 
Название 

станции 
Широта, °N Долгота °E 

1 cas1 66 110 

2 cusv 13 100 

3 irkj 52 102 

4 nril 102 69 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 1 приведены данные для станций cas1, 

cusv, irkj, nril, соответственно, снизу вверх. Приве-

дена полная ошибка позиционирования (слева) и 

ошибка в вертикальной плоскости (справа). Исполь-

зуемые модели указаны на панели. 

ftp://cddis.nasa.gov/
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Рис. 1. Полная ошибка позиционирования (слева) и ошибка в вертикальной плоскости (справа) при использовании 

различных моделей для станции cas1, cusv, irkj, nril (снизу вверх). Представлены данные для 2010 г. 

 

Рисунок показывает, что точность большинства 

навигационных решений достаточно близка. Харак-

терные значения полной ошибки составляют от 

полутора до 6–7 м. В ряде случаев реперные карты 

GIM показывают большую ошибку, чем использование 

моделей ионосферы. Так, например, для экваториаль-

ной станции cusv модель Клобучара характеризуется 

меньшей ошибкой. Модель GEMTEC дает точность 

сравнимую с другими моделями несмотря на то, что 

она основана только на одном параметре и не кор-

ректируется в течение суток. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Прежде всего следует отметить высокую точ-

ность используемой модели GEMTEC при проведе-

нии позиционирования для всех четырех широтных 
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регионов. Из неожиданных результатов следует 

назвать наиболее низкую точность модели ГЛОНАСС 

на территории РФ. Несмотря на то, что модель Кло-

бучара является достаточно старой, ее точность за 

счет успешной регулярной корректировки остается 

для корректировки вполне приемлемой. 

Работа выполнена при поддержке гранта прези-

дента РФ МК-3265.2019.5.  
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