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О.Н.БОГДАНОВ
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИОНОСФЕРНОЙ ПОГРЕШНОСТИ ПРИ ПОМОЩИ ИЗМЕРЕНИЙ ДВУХЧАСТОТНОГО ПРИЕМНИКА И ДАННЫХ ЦЕНТРА CODE.
В работе рассматривается задача оценки ионосферной погрешности спутниковых измерений в режиме постобработки. Стандартная модель Клобухара, рекомендованная в контрольном документе спутниковой системы GPS, является достаточно общей и не позволяет компенсировать погрешность с удовлетворительной точностью. В режиме постобработки возможно использование данных международного центра CODE (Center for Orbit Determination in Europe) – коэффициентов разложения величины полного электронного содержания (ПЭС) в ряд по сферическим гармоникам, которые обновляются каждые два часа. Предлагается алгоритм использования измерений двухчастотного приемника в сочетании с данными центра CODE для моделирования ионосферной задержки с тактовой частотой работы приемника.
§1. Введение. Спутниковые навигационные системы (СНС) широко используются для определения местоположения и скорости подвижных объектов. Одним из факторов, вносящих сравнительно большой вклад в ошибку определения координат и скоростей объекта, является прохождение спутникового сигнала через слой ионосферы. Для ряда специфических задач, например, для задач аэрогравиметрии, которые допускают режим постобработки измерений, существует возможность моделирования состояния ионосферы, что позволяет компенсировать соответствующую составляющую ошибки измерений. 
К построению карт полного электронного содержания (ПЭС) в ионосфере существует несколько различных подходов:

· Определение полного электронного содержания с помощью модели Клобухара;
· Моделирование ионосферы методом сферических гармоник, коэффициенты для которого открыто предоставляются службой CODE;
· Определение ионосферной погрешности с помощью измерений двухчастотного приемника;
 В данной работе обсуждаются указанные способы построения карт насыщенности ионосферы электронами и предлагается вариант использования фазовых измерений двухчастотного приемника в сочетании с данными центра CODE.
§2. Моделирование ионосферы с помощью модели Клобухара. Стандартной моделью для компенсации ионосферной составляющей погрешности спутниковых измерений является модель Клобухара [1], которая предложена в контрольном документе спутниковой системы GPS. Модель Клобухара описывает вычисление ионосферной погрешности через восемь коэффициентов, которые передаются в навигационном сообщении спутниковой системы GPS. Эти же коэффициенты при необходимости могут быть использованы и для спутников системы GLONASS. Коэффициенты для модели Клобухара обновляются раз в несколько дней. В силу этого обстоятельства и сравнительно небольшого количества коэффициентов, ее описывающих, модель Клобухара является достаточно общей и описывает крупномасштабные эффекты в ионосфере, не учитывая более детально полное электронное содержание в каждой небольшой области. Сравнение карт электронного содержания в ионосфере, построенных методом Клобухара и более точными методами [2] показывает, что модель Клобухара не может с удовлетворительной точностью оценить ионосферную погрешность сигнала. Опыт применения модели Клобухара показывает, что она компенсирует ≈ 50% ионосферной задержки [3].
§3. Построение карт ПЭС и определение ионосферной погрешности при помощи модели, построенной на основе сферических гармоник. Другим способом построения карт полного электронного содержания является использование данных, предоставляемых службой CODE (возможно и другими службами), - которая является аналитическим центром международного сервиса IGS (International Global Navigation Satellite Systems Service) в Европе. Центр CODE обрабатывает измерения с достаточно большого количества (около двухсот) базовых станций, более-менее равномерно расположенных по земному шару, и формирует коэффициенты для разложения величины ПЭС в ряд по сферическим гармоникам.
Ионосферная составляющая погрешности спутникового сигнала напрямую зависит от количества электронов, которые находятся на пути прохождения сигнала. В качестве единицы измерения электронного содержания выбрана величина TECU = 1016 электронов в вертикальной "трубке" с площадью поперечного сечения 1 кв.м. Поскольку не принципиально, как располагаются электроны на пути прохождения сигнала, а важно только количество электронов, через которое проходит сигнал, область ионосферы моделируется сферическим слоем бесконечно малой толщины, и предполагается, что все электроны содержатся в этом слое.
Модель на основе сферических гармоник для расчета полного электронного содержания в дискретной точке ионосферы выглядит следующим образом [4]:
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Здесь E - полное электронное содержание, β - геоцентрическая широта данной точки, s = λ – λ0 разность между значением долготы в гринвичской системе координат и значением долготы солнца в гринвичской системе координат, nmax - максимальная степень разложения в ряд по сферическим гармоникам, anm и bnm - коэффициенты разложения, 
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 - нормализованные полиномы Лежандра степени n порядка m. Полином Лежандра Pn степени n определяется по формуле:
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а полином Лежандра Pnm степени n порядка m получается из Pn по формуле:
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Коэффициент нормализации определяется следующим выражением:
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где δ является символом Кронекера.

Краткая характеристика данных, предоставляемых центром CODE. CODE предоставляет в сети интернета ежедневные файлы, в каждом из которых содержатся коэффициенты разложения величины ПЭС в ряд Фурье. Файлы с коэффициентами доступны на сайте [4].

Коэффициенты разложения представлены с временным интервалом два часа и предназначены для разложения в ряд Фурье степени 15. На каждый момент времени представлено 256 коэффициентов, что оказывается достаточным для вычисления полного электронного содержания в любой точке модельного слоя ионосферы со сравнительно высокой точностью.

Название файла состоит из восьми символов. Первые три символа несут информацию об организации, производящей файлы, и для файлов CODE название всегда содержит в начале символы "cod". Следующие четыре символа отводятся для номера недели, а последний символ характеризует номер дня в неделе, начиная с "0", который соответствует воскресенью. Каждый файл имеет расширение "ion".

На каждый момент времени перед коэффициентами разложения приводится введение, содержащее данные, необходимые для вычисления ПЭС. К наиболее важным данным относится информация о том, в какой системе координат по коэффициентам вычисляется ПЭС (на данный момент все предоставляемые файлы с коэффициентами предполагают вычисление ПЭС в геомагнитной системе координат), и координаты геомагнитного полюса, если ПЭС вычисляется в геомагнитной системе координат. При этом геомагнитной подразумевается только широта β, а долгота s, как уже упоминалось выше, отсчитывается от положения солнца. Также содержится информация о высоте над поверхностью Земли, на которой находится моделируемый коэффициентами слой ионосферы. Кроме того, указан момент времени, в который вычисляется ПЭС, и предельные значения широты, для которых возможно определение ПЭС по коэфициентам.

Каждый коэффициент в файле записывается в отдельную строку. В каждой строке указана сначала степень слагаемого, в которое должен подставляться коэффициент, затем его порядок, потом сам коэффициент и оценка его среднеквадратического отклонения. Для коэффициента перед cos(ms) порядок обозначается m, а для коэффициента перед sin(ms) -m.
Кроме описанных файлов CODE предоставляет файлы с уже вычисленными по этим коэффициентам значениями ПЭС в дискретных точках. Шаг по широте дискретных точек составляет 2.5 градуса, по долготе 5 градусов. К каждой величине ПЭС прилагается значение ее среднеквадратического отклонения.
Замечание. Вычисление ПЭС в точке (β, s) в произвольный момент времени t (Ti < t < Ti+1, где Ti и Ti+1 – соседние моменты времени, для которых предоставлены коэффициенты сферического разложения) следует осуществлять по формуле:
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Как уже отмечалось выше, величина Ti+1 – Ti составляет два часа.
Определение ионосферной задержки. Описанный способ позволяет вычислить вертикальное полное электронное содержание в точке модельного слоя ионосферы или, иными словами, количество электронов, через которое пройдет сигнал со спутника, находящегося в зените. Чтобы вычислить количество электронов, через которое пройдет сигнал со спутника, находящегося под некоторым углом к поверхности Земли, необходимо по найденной величине вертикального ПЭС вычислить наклонное значение ПЭС для спутникового сигнала по формуле:
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где
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Здесь EV – значение вертикального ПЭС, z – угол между линией приемник-спутник и нормалью к поверхности Земли, проходящей через приемник, z' – угол между линией приемник-спутник и нормалью к поверхности Земли, проходящей через точку пересечения сигналом модельного слоя ионосферы, R  - расстояние от центра Земли до приемника, R0 = 6371 км - средний радиус Земли, H - высота над поверхностью Земли, на которой находится моделируемый слой ионосферы. Как уже отмечалось выше, значение высоты содержится в файлах в вводной части.
Ионосферные составляющие погрешности кодовых и фазовых измерений равны друг другу по модулю и противоположны по знаку. Кодовый сигнал, проходя через ионосферу, "задерживается", а фазовый, наоборот, "ускоряется". Абсолютная величина погрешности легко вычисляется по известному значению полного электронного содержания, имеет место линейная зависимость:
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где 
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 - величина ионосферной погрешности измерения, f – частота радиосигнала. Здесь величина полного электронного содержания E измеряется в единицах TECU, величина ионосферной погрешности 
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 в метрах.
Замечание. При вычислении ионосферной погрешности полное электронное содержание по коэффициентам следует вычислять в той точке модельного слоя ионосферы, в которой ее пересекает линия приемник-спутник.
§4. Построение карт ПЭС и определение ионосферной погрешности с помощью фазовых измерений двухчастотного приемника. Другим способом построения карт полного электронного содержания и вычисления ионосферной погрешности является использование кодовых или фазовых измерений двухчастотного приемника. Кодовые измерения обладают достаточно высоким уровнем шума. После сглаживания полученные значения ионосферной погрешности и величины ПЭС оказываются сильно смещенными относительно своих истинных значений, что преимущественно вызвано некомпенсированной приборной погрешностью аппаратуры приемника. Таким образом, для оценки ионосферной погрешности предлагается использовать фазовые измерения.  Запишем уравнение фазовых измерений в следующем виде [3]:
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Здесь ρ – истинное расстояние приемник-спутник, λ - длина волны спутникового сигнала, c – скорость света, Δτ – погрешность часов приемника, ΔT – погрешность часов спутника,  N - целочисленная неопределенность фазовых измерений, asat - параметр, характеризующий влияние сдвига опорной частоты f на ошибки фазовых измерений, Δφion и Δφtrop - погрешности измерения, вызванные, соответственно, прохождением сигнала через ионосферу и тропосферу, Δφsat и Δφrcv – инструментальные погрешности аппаратуры, соответственно, спутника и приемника, Δφs - остаточная шумовая составляющая погрешности.
В формуле (9) все погрешности, кроме ионосферной, не зависят от частоты сигнала и поэтому будут одинаковыми у измерений двухчастотного приемника. Вычтем фазовое измерение одной частоты из фазового измерения другой, предварительно умножив каждое уравнение на соответствующую длину волны λ:
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Здесь через Δφ обозначена остаточная погрешность. Подставляя (8) в (10) получим выражение для величины ПЭС:
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где
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Через Δφ' обозначена преобразованная остаточная ошибка. После подстановки (11) в (8) вычисляется величина ионосферной погрешности. Величина B является постоянной неизвестной и вызвана целочисленной неопределенностью фазовых измерений. Таким образом, соотношение (11) позволяет определить величину полного электронного содержания, а значит, и ионосферную погрешность, но смещенную на некоторую неизвестную постоянную.
Сравнение ионосферных погрешностей измерений двух близко расположенных приемников. Высокую потенциальную точность определения ионосферной погрешности по фазовым измерениям двухчастотного приемника подтвердил следующий опыт. В течение часа проводились статические спутниковые измерения двумя приемниками, антенны которых находились друг от друга на расстоянии нескольких метров. После этого для каждого спутника по формулам (11) и (8) были вычислены ионосферные погрешности. Для каждого спутника вычисленные ионосферные погрешности были смещены на неизвестные постоянные, но изменение их разности не превосходило 3см. На рис.1 показан пример изменения во времени ионосферных задержек фазовых измерений двух приемников с одного спутника.
          [image: image16.wmf]
рис.1.
Благодаря высокой точности фазовые измерения удобно использовать в тех случаях, когда нет необходимости находить неизвестную постоянную B. Например, когда требуется определить не саму ионосферную погрешность, а скорость ее изменения или спектральный состав. В таком случае постоянная B исчезает. Это может быть полезно, например, в гравиметрических съемках для экспресс-диагностики, когда после проведения сеанса измерений можно оценить возмущение ионосферы. Когда требуется использовать абсолютное значение величины ионосферной погрешности, необходимо оценить величину смещения B.
Коррекция сбоев фазы. Для каждого спутника величина смещения B является постоянной в том случае, когда не было потери захвата спутника и скачков фазы. В случае потери захвата спутника, величина B будет разной на каждом интервале непрерывности поступления сигнала, поэтому оценивать ее нужно на каждом интервале отдельно.
При наличии скачков фазы сигнала, величина смещения B будет кусочно-постоянной, что говорит о необходимости отслеживания всех случаев сбоя фазы. В отсутствии сбоя фазы достаточно малой является величина:
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где ti и ti+1 – соседние моменты времени. Радиальная скорость 
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 вычисляется по априорно известным координатам спутника и приемника, которые определяются стандартными методами, не учитывающими влияние ионосферы.  При сбое фазы радиосигнала частоты j величина δj кратна половине длины волны λj. Таким образом, условием того, что произошел сбой фазы служит выполнение следующего неравенства:
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где 
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 является некоторой пороговой величиной. После скачка фазы значение полного электронного содержания становится смещенным на величину:
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§5. Вариант совместного использования фазовых измерений двухчастотного приемника и данных центра CODE. Для оценки величины B можно использовать данные центра CODE. Как уже говорилось выше, CODE одновременно с файлами, содержащими коэффициенты разложения, предоставляет файлы с уже вычисленными значениями ПЭС и их среднеквадратическими отклонениями. Величины среднеквадратических отклонений не превосходят 0.4-0.5 TECU. Это соответствует 7-10 см ионосферной погрешности, в зависимости от частоты передаваемого сигнала, что говорит о достаточно высоком уровне точности, на котором коэффициенты позволяют вычислить значение ПЭС в любой точке модельного слоя ионосферы, но лишь в те моменты времени, которые описывают коэффициенты.
Совместное использование фазовых измерений и коэффициентов разложения величины ПЭС заключается в том, чтобы на некотором интервале времени построить две реализации ионосферной задержки: на основе формулы (11) при B=0 по фазовым измерениям; на основе формулы (5) по коэффициентам разложения. Затем для реализации погрешности по фазовым измерениям осуществляется компенсация при помощи (15) всех сбоев фазы. После этого для n выбранных моментов времени вычисляется разность между двумя реализациями Bi, i=1,2,…,n. Тогда оценка величины смещения 
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 вычисляется как среднее арифметическое:
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Убедиться в работоспособности данной идеи можно на примере длительной съемки, рассмотрев какой-нибудь спутник, который был виден достаточно долго. На рис.2 изображены графики ионосферной погрешности: вычисленной при помощи фазовых измерений (синяя кривая, величина B считается уже оцененной), и вычисленной при помощи коэффициентов разложения по формуле (зеленая кривая).  Интервал времени составляет четыре часа.
[image: image24.wmf]
рис.2

Обычно разность между получившимися реализациями погрешностей для различных спутников не превышает 15 см. 
§6. Заключение. Для моделирования ионосферы и оценки ионосферной погрешности предлагается совместное использование двух подходов: разложения величины ПЭС в ряд при помощи коэффициентов центра CODE и вычисления смещенной погрешности по фазовым измерениям двухчастотного приемника. Оценка погрешности, вычисленной по коэффициентам разложения, являет собой осредненную реализацию погрешности, но не содержит высокочастотной составляющей. Таким образом, данные центра CODE удобно использовать для коррекции погрешности, вычисленной по фазовым измерениям, а фазовые измерения использовать в качестве основной информации. Это позволяет учитывать мелкомасштабные вариации ионосферы.
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