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Предложена строгая модель для отыскания поправок к результатам двухчастотных ГНСС изме-
рений, компенсирующих рефракционные ионосферные эффекты высших порядков, обусловленные 
вкладом членов разложения коэффициента преломления ионосферы второго и третьего порядка, а 
также эффекты рефракционного удлинения и рефракционного пространственного разнесения 
траекторий сигналов с различными несущими частотами при их распространении в ионосфере и 
тропосфере. Получены формулы для поправок, которые не имеют ограничений по точности, при-
сущих известным приближенным моделям, и могут быть использованы для повышения достоверно-
сти результатов оценки неопределенности измерений двухчастотным методом, а также для по-
вышения точности повторной обработки результатов ГНСС измерений в сети IGS.  
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Введение 

В последние годы усилия большого числа ис-
следователей разных стран направлены на повыше-
ние точности измерений, осуществляемых с исполь-
зованием глобальных навигационных спутниковых 
систем (ГНСС). К подобным системам относятся, в 
частности, разработанная в США GPS, российская 
ГЛОНАСС и разработка стран ЕС – GALILEO. Ин-
терес к проблеме точности ГНСС измерений объяс-
няется широким применением таких систем в геоде-
зии, геофизике, навигации, при мониторинге окру-
жающей среды [1], в метрологии и фундаменталь-
ных исследованиях (например, при сличениях эта-
лонов времени и частоты, при изучении гравитаци-
онных и релятивистских эффектов [2, 3]). 

Одним из основных факторов, ограничиваю-
щих точность ГНСС измерений, является влияние 
земной атмосферы на характеристики распростра-
нения сигналов ГНСС (ЭМ волн сверхвысокочас-
тотного диапазона, используемых при измерениях). 
Главными источниками погрешности измерения в 
данном случае оказываются дополнительная за-
держка сигнала в атмосфере и рефракционное ис-
кривление траектории, по которой он распространя-
ется. Влияние земной атмосферы может быть ском-
пенсировано либо введением соответствующих по-
правок при обработке результатов измерений, либо 
аппаратурным путем – с использованием измери-
тельной информации, получаемой непосредственно 
в процессе измерений [1, 4]. 

Особое внимание в настоящее время уделяется 
совершенствованию аппаратурных методов коррек-
ции. Влияние тропосферы (электрически нейтраль-
ного приземного слоя атмосферы, высота верхней 
границы которого обычно принимается равной 60 – 
80 км) учитывается, как правило, введением тропо-
сферных поправок в число неизвестных, подлежа-
щих определению по результатам ГНСС измерений 

[4]. Для учета влияния ионосферы (электрически 
заряженного атмосферного слоя, нижняя и верхняя 
границы которого располагаются вблизи высот 100 км 
и 1000 км над Землей, соответственно) измерения 
осуществляются на двух несущих частотах [1].  

Двухчастотный метод, однако, позволяет ис-
ключить вклад в результат измерений  лишь той 
части ионосферной задержки сигнала, которая опре-
деляется основным членом разложения коэффици-
ента преломления ионосферы обратно пропорцио-
нальным квадрату частоты [1, 5]. Члены разложения 
более высоких порядков при этом не учитываются. 
Необходимо отметить, что при выводе уравнения 
измерения классического двухчастотного метода не 
учитывается также эффект рефракционного про-
странственного разнесения траекторий сигналов с 
различными несущими частотами, а также связан-
ное с данным эффектом различие в тропосферных 
задержках сигналов (задержки отличаются именно 
из-за несовпадения траекторий, которые проходят 
по разным участкам пространства с отличающимися 
значениями показателя преломления воздуха) [5, 6]. 

Вышеуказанные упрощения приводят к прин-
ципиальным ограничениям точности классического 
двухчастотного метода. Данной проблеме посвяще-
но большое число работ (см., например, [5, 7 – 12]), 
в которых разработаны приближенные расчетные 
модели и выполнены количественные оценки пере-
численных эффектов (эти эффекты далее для крат-
кости мы будем называть эффектами высших по-
рядков). Анализируя опубликованные работы необ-
ходимо отметить, что в статье [5] для оценки эффек-
тов высших порядков разработана модель, основан-
ная на использовании метода возмущений. В рабо-
тах [7 – 9] теоретические обоснования методов рас-
чета эффектов высших порядков выполнены в пре-
небрежении рефракционным пространственным 
разнесением траекторий и различием тропосферных 
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задержек, соответствующих этим траекториям. В 
статье [10] также не учтено влияние различия за-
держек в тропосфере, не показана применимость 
полученных результатов для анализа влияния маг-
нитного поля Земли. Формулы, полученные в [10], 
распространены на случай учета магнитного поля в 
статье [11]. Вместе с тем, выполненные в цитиро-
ванных работах оценки указывают на существенную 
роль эффектов высших порядков для высокоточных 
ГНСС измерений (вклад данных эффектов в псевдо-
дальность для углов места порядка 10 градусов мо-
жет составлять от 1 до 7 см в зависимости от усло-
вий измерений [5, 7 – 11]).  

В работах [12, 13] предлагается использовать 
третью несущую частоту системы GALILEO для час-
тичной коррекции ионосферных эффектов высших 
порядков, а в статье [9] сообщается о проекте, целью 
которого является повторная обработка накопленных 
за последние 10 лет в сети IGS данных GPS измере-
ний. При повторной обработке используются новей-
шие научные достижения, в том числе, развитые в 
последние годы методы коррекции ионосферных эф-
фектов высших порядков (при жестких требованиях к 
точности повторной обработки, когда погрешность 
определения координат пунктов должна быть не более 
1 мм, учет таких эффектов является обязательным).  

Таким образом, в имеющейся литературе пока-
зано, что учет ионосферных эффектов высших по-
рядков при особо точных ГНСС измерениях являет-
ся обязательным. Вместе с тем необходимы даль-
нейшие исследования в рамках данной проблемы, в 
частности, разработка более строгого с теоретиче-
ской точки зрения подхода, свободного от упро-
щающих предположений опубликованных к на-
стоящему времени работ.  

В данной статье дано обоснование точных соот-
ношений для определения поправок, учитывающих 
вклад всех обсуждавшихся выше ионосферных эф-
фектов высших порядков при двухчастотных ГНСС 
измерениях. Формулы получены путем тождествен-
ных преобразований исходной системы уравнений, 
определяющих уравнение измерений двухчастотного 
метода с учетом влияния пространственного разнесе-
ния траекторий сигналов с различными несущими 
частотами (и связанного с этим эффектом отличия в 
тропосферных задержках сигналов с данными часто-
тами), а также с учетом членов разложения коэффи-
циента преломления ионосферы второго и третьего 
порядков [5, 7], что предполагает, в частности, учет 
влияния магнитного поля Земли. 

Обоснование точных уравнений  
для поправок 

В качестве исходной системы уравнений, необ-
ходимой для вывода уравнения измерения двухчас-
тотного метода с поправками, учитывающими рефрак-
ционные ионосферные эффекты высших порядков, 
будем использовать следующие уравнения. Прежде 
всего, это соотношения для псевдодальностей Pi на 

частотах if , которые мы представим в виде [1]  
     i,ioni,tropii PPP  ,    2,1i  ,          (1) 

где i  – геометрическая дальность для частоты fi, оп-

ределяемая соотношением 



)f(

i
i

d , причем интег-

рирование здесь и далее для каждой из частот осуще-
ствляется по своим траекториям – (f1) и (f2) соответ-
ственно (уравнение для определения траекторий, яв-
ный вид которых в настоящей статье не используется, 
приведено во многих публикациях, например, [14]). 
Нетрудно видеть, что величина iii PP   пред-
ставляет собой полную атмосферную задержку на 
частоте fi и определяется суммарным вкладом за-
держек в тропосфере i,tropP  и в ионосфере i,ionP : 
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где tropn , i.,ionn  – соответственно показатель пре-

ломления воздуха (см., например, [1]) и коэффици-
ент преломления ионосферы для частоты if  в теку-
щей точке траектории сигнала. Формула для i.,ionn  

(например, в обозначениях [5]) имеет вид:  
2

eieieii,ion NcosHNN1n  ,   (4) 

где eN  – концентрация электронов; H  – напряжен-
ность геомагнитного поля;   – угол между векто-
ром напряженности поля H  и направлением рас-
пространения сигнала; iii ,,   – множители, про-

порциональные 2f  , 3f  , 4f   соответственно.  
Поскольку траектории )f( 1  и )f( 2  не совпа-

дают, то тропосферные задержки на частотах 1f  и 

2f  различаются, т.е. 2,trop1,trop PP  . 

Введем удлинение траекторий вследствие реф-
ракции в неоднородной среде: 

Lii  ,  2,1i  ,     (5) 
где L  – истинное расстояние между источником сиг-
нала и приемником по прямой линии, и обозначим: 

1221 PPP  ;       1221  .    (6) 
Выбирая для определенности в качестве основ-

ной частоты частоту 1f , представим уравнение (1) в 
виде, выражающем искомое расстояние L  через 
измеренную псевдодальность 1P , поправку за ис-
кривление траектории 1  и полную атмосферную 
задержку 1,ion1,trop PP  : 

1,ion1,trop11 PPPL  . (7) 

Путем тождественных преобразований с ис-
пользованием системы уравнений (1) – (6) получим 
для (7) следующее соотношение: 

    211211 PPL ,             (8) 
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где первые два слагаемых в правой части соответст-
вуют уравнению измерения классического двухчас-
тотного метода, реализующего так называемую без-
ионосферную комбинацию;   – суммарная по-
правка, учитывающая рефракционное удлинение 

1  на основной частоте 1f  и все эффекты высших 
порядков, о которых говорилось выше. 

Строгую формулу для поправки   можно 
представить различным образом, например, так: 


















 1

1

2
212

12

1
1 PP)( . (9) 

В (9) первое слагаемое в правой части опреде-
ляет поправку за удлинение траектории сигнала на 
основной частоте, второе слагаемое – поправку за 
эффекты высших порядков. 

Обсуждение полученных результатов 
В отличие от приближенных соотношений из-

вестных работ, полученное в данной статье соотно-
шение (9) выражает поправки двухчастотного метода 
через задержки сигналов и удлинения их траекторий 
на каждой частоте с помощью строгих формул, кор-
ректно учитывающих и рефракционное удлинение, и 
все остальные эффекты высших порядков. 

В связи с этим необходимо отметить два важных 
обстоятельства. Во-первых, именно уравнение измере-
ния (8) вместе с формулой (9) должны использоваться 
в качестве исходных соотношений, если ставится цель 
повысить точность оценки неопределенности измере-
ний двухчастотным методом. Так как именно эти со-
отношения дают возможность точно учесть вклад в 
неопределенность отдельных влияющих факторов. 
Оценки неопределенности могут быть выполнены с 
использованием методологии работ [5, 15, 16], однако 
данная задача выходит за рамки настоящей публикации 
и требует отдельного рассмотрения. Во-вторых, именно 
строгие формулы (8), (9), а не приближенные формулы 
известных работ [5, 7 – 13], целесообразно использовать 
в качестве исходных соотношений при повторной обра-
ботке GPS данных в сети IGS (соответствующий проект 
описан в [9]). Точность результатов постобработки 
должна в данном случае повыситься в связи с использо-
ванием более строгих расчетных формул (при исполь-
зовании реальных натурных данных о состоянии зем-
ной атмосферы в момент GPS измерений). 

Заключение 
Обоснованы строгие соотношения для опреде-

ления поправок к результатам двухчастотных ГНСС 
измерений, учитывающие эффекты рефракционного 
удлинения и рефракционного пространственного 
разнесения траекторий сигналов с различными не-
сущими частотами при их прохождении в ионосфе-
ре и тропосфере (и обусловленное данными эффек-
тами отличие в тропосферной задержке этих сигна-
лов), а также рефракционные эффекты высших по-
рядков, обусловленные вкладом дополнительных 

членов разложения коэффициента преломления ио-
носферы (членов второго и третьего порядков). 

Найденные соотношения целесообразно ис-
пользовать для повышения точности результатов 
оценки неопределенности измерений двухчастот-
ным методом, а также точности повторной обработ-
ки результатов  GPS измерений в сети IGS. 
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