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Аннотация. Предложена эмпирическая модель фазы несущей сигналов 
навигационных спутников, предназначенная для решения методических задач 
отработки и тестирования методов и средств обработки фазовых измерений, 
полученных по измерениям сигналов ГНСС. Модель содержит регулярный фа-
зовый набег за счет движения спутника, регулярные ионосферные рефракцион-
ные погрешности измерения фазы, связанные с многомасштабными волновыми 
возмущениями полного электронного содержания. Используется методика 
МНК-оценивания параметров модели при использовании реальных измерений 
волновых возмущений полного электронного содержания. Модель может быть 
рекомендована для отработки процедур разрешения фазовой неоднозначности, 
удаления тренда измерений полного электронного содержания на основе ком-
бинации межчастотных измерений фазы.
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EMPIRICAL MODEL OF NAVIGATION SATELLITE SIGNAL 
CARRIER PHASE FOR METHODOLOGICAL RESEARCHES 

OF PHASE MEASURE PROCESSING PROCEDURES
Annotation. We proposed the empirical model of the carrier phase of 

navigation satellite signals for solving methodological problems of working out and 
testing methods of processing phase measurements obtained from measurements 
of GNSS signals. The model contains regular phase incursion due to satellite 
motion, regular ionospheric refractive errors of phase measurement associated with 
multiscale wave disturbances of total electron content. The authors used the method 
of least squares to estimate a model of parameters using real measurements of wave 
disturbances of total electron content. The model can be recommended to resolve 
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phase ambiguity, removing the trend of total electronic content measurements 
based on a combination of inter-frequency phase measurements.
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Глобальные навигационные спутниковые системы в настоящее 
время являются весьма важным и распространенным инструментом, 
как для решения прикладных задач, так и для проведения геофизи-
ческих исследований среды околоземного космического простран-
ства (ОКП) [1–5]. Фаза несущей сигналов навигационных спутников 
является важнейшим радионавигационным параметром, который ис-
пользуется для решения задач высокоточной навигации подвижных и 
стационарных объектов. С другой стороны, фаза трансионосферного 
сигнала обладает самой высокой потенциальной точностью для про-
ведения многомасштабных возмущений среды ОКП. Так, использо-
вание комбинированных измерений фазы на двух и более частотах 
позволяет обнаруживать возмущения полного электронного содержа-
ния в ионосфере с амплитудой порядка 10-4 TECU [1]. Учитывая, что 
измерение фазы сигналов навигационных спутников доступно непре-
рывно практически в любой точке Земли, а также в ближайшем ОКП, 
использование этих измерений открывает очень большие возможно-
сти для проведения высокоточных масштабных геофизических иссле-
дований ионосферы и верхней атмосферы Земли. 

В то же время, обработка измерений фазы имеет ряд суще-
ственных трудностей, таких, как:

1. Неоднозначность фазовых измерений.
2. Наличие скачков в измерении фазы при кратковременных 

срывах ее сопровождения в навигационном приемнике (цикл-слипы).
3. Наличие периодических скачков и измерении фазы, вы-

званных подстройкой опорного генератора приемника и спутника 
при коррекции бортовых шкал времени (ступеньки фазы) [6].

4. Нестационарные вариации фазы, вызванные локальными 
шумами многолучевости, электромагнитными помехами и квази-
регулярным федингом уровня сигнала в точке приема по этим и 
другим причинам [7].

Существует множество методов, которые позволяют обеспе-
чить обработку измерений фазы, разрешение фазовой неоднозначно-
сти и удаление цикл-слипов и периодических ступенек в измерениях. 
Однако большинство этих методов достаточно сложны в использова-
нии и имеют узкоспециальное применение. Кроме этого, качество и 
особенности поведения измерений фазы существенно зависят от по-
коления спутников, типа навигационного приемника, а также мест-
ных условий измерений. Корректно учесть все эти факторы в рамках 
некой «унифицированной» процедуры обработки фазы, не представ-
ляется возможным. Таким образом, потребность в разработке при-
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кладных процедур обработки фазы несущей сигналов навигационных 
спутников под конкретные условия и задачи экспериментального или 
прикладного направления всегда сохраняет свою актуальность.

Целью данной работы является разработка методической мо-
дели фазы несущей сигналов навигационных спутников, которая 
учитывает набег фазы за счет движения спутника, рефракционное 
фазовое опережение в регулярной ионосфере и рефракционные вол-
новые вариации фазы, вызванные многомасштабными волновыми 
возмущениями полного электронного содержания (ПЭС).

1. Модель фазы несущей
В данной работе рассматривалась фаза несущей сигнала на 

первой рабочей частоте СРНС GPS F1 = 1,57525 × 109 Гц. Модель 
фазы несущей можно представить как:

φL1 = dφRs + dφ0 + dφLs + dφMS + dφSS,	 (1)

где dφRs  — регулярный ход фазы за счет движения спутника, 
dφ0 — рефракционное фазовое приращение за счет ионосферы, 
dφLs, dφMS, dφSS  — волновые возмущения ПЭС различного мас-
штаба (LS  — крупномасштабные, MS  — среднемасштабные, 
MM — мелкомасштабные).

На данном этапе работы рассматриваются модели регулярно-
го хода фазы за счет движения спутника и рефракционного фазово-
го приращения за счет ионосферы, а также модель рефракционных 
возмущений фазы, отнесенная к волновым возмущениям ПЭС раз-
личного масштаба. Для моделирования хода фазы несущей сигналов 
навигационных спутников использовались 50 Гц измерения углов 
возвышения и азимута спутника GPS PRN06 за 22 июня 2015 г.

1.1. Модель регулярного хода фазы за счет движения спутника  
и рефракционного приращения фазы за счет ионосферы
Регулярный ход фазы несущей связан с видимым движением 

спутника [8]. Радиус орбит спутника меняется по закону:

( )2 2 2cos( ) sin( )Rs Rz hs Rz Gm Rz Gm= + − − × 	 (2)

где Rs — радиус-вектор от точки местоположения приемника, до 
местоположения спутника на орбите, Rz = 6,371 × 106 м — радиус 
Земли, hs = 1,91 × 107 м  — высота спутника над поверхностью 
Земли, Gm — угол места спутника.

Фазовый набег с учетом геометрической дальности спутника, 
представленной радиус-вектором [8], рассчитывается по формуле:

12Rs
Rsd F
c

ϕ π= × × ,	 (3)
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где F1 = 1,57525 × 109 Гц  — первая частота СРНС GPS, c = 
= 2,997925 × 108 м/с — скорость света.

На рис. 1 представлен регулярный фазовый набег за счет 
движения спутника, полученный с использованием выражения (3).

Модель Клобучара [9] используется, чтобы моделировать 
регулярный ход ПЭС, и соответствующее рефракционное прира-
щение фазы в регулярном ионосферном слое с учетом угла воз-
вышения спутника и сезонно-суточных изменений ПЭС. Непо-
средственно модель Клобучара позволяет оценить рефракционное 
запаздывание сигнала в ионосфере, величина которого пропорци-
ональна величине ПЭС вдоль луча визирования спутника:
 2 43

9

0

9

5 10 1 , 1,57
2 24

5 10 , 1,57

=

   
× × + × × − + <   =    

 × × ≥

∑ n
n m

nion

x xF если x
T

F если x

α φ  если IхI < 1,57,	 (4)

где ( )
3

0

2 50400
n

n mn

t
x

π

β φ
=

× −
=

×∑
, αn, βn, — коэффициенты модели Клобучара. 

Для расчета ионосферной задержки рассчитываются следующие 
значения:

1) 0,0137 0,022
0,11E

ψ = −
+

 — центрированный угол Земли, E — 
угол места;

2) 
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если A
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Рис. 1. Регулярный ход фазы за счет движения спутника
UT
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3) φт = φ1 + 0,064 × cos(λ1 – 1,617) — магнитная широта;

4) 1
1

sin
cosu

Aψλ λ
φ

×
= +  — субионосферная долгота, λu — геогра-

фическая долгота;

5) 
3600, 0 3600 86400

3600 86400, 3600 86400

3600 86400, 3600 0

LT если LT
t LT если LT

LT если LT

× ≤ × <
= × − × ≥
 × + × <

  — мест-

ное время в секундах;

6) F = 1,0 + 16,0 × (0,53 – E)3– фактор наклона.

Пересчитаем ионосферную временную задержку в рефрак-
ционное фазовое опережение по формуле:

1
0

2 1
ion

Fd T c
c

πϕ
λ

×  = × × × 
 

.	 (5)

Ход фазового приращения, пропорционального величине 
ПЭС вдоль линии визирования спутника для спутника GPS PRN 06 
представлен на рис. 2.

1.2. Модель волновых рефракционных вариаций фазы
Ионосфера является сложной динамической средой, состо-

яние которой определяется многими факторами, например, ин-
тенсивностью солнечной активности, временем суток, сезоном, 
широтой и долготой [1; 10; 11]. Характерной особенностью ионос-
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Рис. 2. Рефракционное фазовое приращение  

в регулярном ионосферном слое
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феры является ее изменчивость и неоднородность. Наличие неод-
нородных структур в ионосфере является ее обычным состоянием, 
а поэтому исследование структуры ионосферных неоднородно-
стей является важной задачей верхней атмосферы [1].

К ионосферным возмущениям относят отклонение ионос-
ферных параметров от их спокойного суточного хода. Возмуще-
ния проявляются в вариациях локальной электронной концентра-
ции, температуры ионов и электронов, полного электрического 
содержания (ПЭС) [1; 12].

Ионосферные возмущения классифицируют на основе их 
пространственно-временных масштабов, степени изменения 
электронной концентрации и скорости перемещения. Характе-
ристики ионосферных возмущений определяются параметра-
ми источника этих возмущений. Выделяют основные типы ио-
носферных возмущений: крупномасштабные перемещающиеся 
ионосферные возмущения (КМ ПИВ), среднемасштабные пе-
ремещающиеся ионосферные возмущения (СМ ПИВ), мелко-
масштабные перемещающиеся ионосферные возмущения (ММ 
ПИВ), ионосферные возмущения промежуточного масштаба 
(ПМ ИВ), ударно-акустические волны (УАВ), внезапные ионос-
ферные возмущения (ВИВ) [1]. 

КМ ПИВ генерируются в результате мощных магнитных 
бурь в авроральных зонах в северном и южном полушариях. КМ 
ПИВ являются ионосферным проявлением внутренних атмосфер-
ных акустико-гравитационных волн с временными периодом по-
рядка 1 ч и длиной волны свыше 1 000 км. Данные возмущения в 
основном перемещаются в экваториальном направлении со ско-
рость 300–1 000 м/с [1].

СМ ПИВ являются довольно распространенным типом ПИВ. 
СМ ПИВ возникают при различных возмущения нейтральной ат-
мосферы: погодные явления, землетрясения и т.д. СМ ПИВ могут 
распространяться в различных направлениях с длиной волны в 
пределах 50–500 км и периодом 20–60 мин. К СМ ПИВ относятся 
особые виды ионосферных возмущений: перемещающиеся волно-
вые пакеты, изолированные ионосферные неоднородности [1].

ПМ ПИВ и ММ ПИВ достаточно близки по характеристикам 
и возникают вследствие погодной изменчивости. Период данных 
возмущений находится в интервале от 1 до 10 мин., а простран-
ственный масштаб составляет 100–1  000 м. ПМ ПИВ вызывает 
F-рассеяние, а ММ ПИВ искажение радиоимпульсов, амплитуд-
ные мерцания радиосигналов [1].

В таблице представлены основные характеристики КМ ПИВ, 
СМ ПИВ и ММ ПИВ.

КМ ПИВ можно описать как суперпозицию нескольких гар-
монических волн с достаточно близкими частотами:
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dφLs = A1cos(ω1 × t– φ1) + A2cos(ω2 × t – φ2) + A3cos(ω3 × t – φ3),	 (6)

где Ai  — относительная амплитуда волны с учетом регулярного 
хода ионосферы; 2 2 i

i i
i

Vfω π π λ= × = ×   — циклическая частота 
волны; Vi — скорость распространения волны; λi — длина волны; 
φi — начальная фаза волны.

СМ ПИВ также можно задать как суперпозицию нескольких 
гармонических колебаний, но ограниченных во времени:

( ) ( ) ( )3 31 1 2 2
1 2 3

1 1 2 2 3 3

coscos cos
MS

tt t
d A A A

t t t
ω ϕω ϕ ω ϕ

ϕ
ω ϕ ω ϕ ω ϕ

× −× − × −
= × + × + ×

× − × − × −
	 (7)

где Ai, ωi, φi обозначают относительную амплитуду, частоту и на-
чальную фазу волн, как и для случая КМ ПИВ.

ММ ПИВ представляют сигналы с ограниченным спектром, 
а также ММ ПИВ ограничены по времени. Примерами ММ ПИВ 
являются перемещающиеся волновые пакеты, изолированные ио-
носферные неоднородности и т.д. [1]. Перечисленные виды ММ 
ПИВ можно описать как суперпозицию нескольких сигналов с 
ограниченным спектром:

( ) ( ) ( )1 1 2 21 1 2 2

1 1 2 2

sin sin
cosSS

t tS Sd t
t t

ω ϕ ω ϕω ωϕ ω
π ω ϕ π ω ϕ

× − × − × ×
= × + × × × × − × − 

	 (8)

где Si — относительная амплитуда волны; ωi — циклическая ча-
стота волны; φi — начальная фаза волны.

При моделировании вариаций фазы, связанных с многомас-
штабными волновыми возмущениями ПЭС (табл.), учитывалось, 
что вариации фазы и пропорциональные им вариации ПЭС связа-
ны между собой соотношением:

161 10
80,8

c FdI dϕ
π

−×
= × ×

×
,	 (9)

где dφ, dI — значения фазы несущей и возмущения ПЭС соответ-
ственно; c = 2,997925 × 108 м/с — скорость света; F1 = 1,57525 × 
× 109 Гц — первая частота СРНС GPS.

Основные характеристики перемещающихся  
ионосферных возмущений

Тип ПИВ
Временной 
масштаб, 

мин.

Горизонтальный 
пространственный 

масштаб, км

Скорость  
распространения, м/с

Длина  
волны, км

КМ ПИВ ~60 600–1200 300–1 000 более 1 000
СМ ПИВ 20–60 50–600 100–300 50–500
ММ ПИВ 1–10 0,1–1 – менее 50
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Параметры моделей для КМ ПИВ (6), СМ ПИВ (7) и ММ 
ПИВ (8) подбирались методом наименьших квадратов на осно-
ве использования известных значений возмущений ПЭС соот-
ветствующих масштабов, полученных путем эксперименталь-
ных наблюдений.

Метод наименьших квадратов (МНК) применяется для ап-
проксимации экспериментальных данных аналитической моде-
лью. Суть МНК заключается в том, чтобы в качестве оценок взять 
такие значения параметров модели, при которых сумма квадратов 
ошибок прогноза будет минимальной:

( )22

1 1
( ) min

N N

i i i
i i

y P xε
= =

= − →∑ ∑ ,	 (10)

где εi  — отклонения модели от истинных значений, γi  — экспери-
ментальные значения, P(xi)  — аналитическая модель, параметры 
которой необходимо оценить [13].
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Рис. 3. Моделирование КМ ПИВ (a), СМ ПИВ (b) и ММ ПИВ (c)
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На рис. 3 представлены результаты моделирования КМ ПИВ 
(a), СМ ПИВ (b) и ММ ПИВ (c). На рис. 4 приведены для сравне-
ния исходные значения возмущений ПЭС этих же временных мас-
штабов. Вертикальными штрихпунктирными линиями на рис.  4 
обозначены интервалы сравнения модельных и реальных данных. 
Критериями сравнения являлись минимальные среднеквадра-
тичные отклонения между модельными данными и реальными 
измерениями. Из сравнения графиков видно, что используемые 
аналитические модели волновых рефракционных вариаций фазы 
хорошо согласуются с реальными значения возмущений ПЭС.

Заключение
В результате выполнения работы был определен аналитиче-

ский вид модели фазы несущей сигналов навигационных спутни-
ков, учитывающий регулярный ход фазы за счет движения спут-
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ника, рефракционное фазовое опережение за счет ионосферы и 
рефракционные возмущения фазы, связанные с многомасштабны-
ми пространственно-временными вариациями ПЭС. Проведенное 
тестирование показывает, что предложенная в настоящей работе 
модель волновых возмущений ПЭС различного пространствен-
но-временного масштаба согласуется с реальными наблюдениями 
возмущения ПЭС. Предложенная модель фазы несущей сигналов 
навигационных спутников может быть использована для тестиро-
вания корректной работы процедуры фильтрации фазы несущей с 
удалением тренда заданного порядка.
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