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Wprowadzenie
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• Operatorzy systemów GNSS dostarczają własne modele jonosfery 

do poprawy rozwiązania jednoczęstotliwościowego (Klobuchar, 

NeQuick G, BDGIM).

• W międzyczasie pojawiło się kilka niezależnych modeli dostępnych 

w czasie rzeczywistym (RT GIMs, NTCM-G).

• Z uwagi na szeroką dostępność modeli opóźnienia jonosferycznego 

istnieje potrzeba ich ewaluacji w rozwiązaniu nawigacyjnym – jedno 

lub wielosystemowym.



Charakterystyka testowanych modeli
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1. Model Klobuchar’a
Model transmitowany w depeszy nawigacyjnej 
systemu GPS (8 współczynników).

2. Model NeQuick G
Nowa wersja NeQuick 2 opracowana dla 
systemu Galileo (3 parametry Az 
transmitowane w depeszy nawigacyjnej).

3. BDGIM
Model transmitowany w depeszy nawigacyjnej 
systemu BDS (9 współczynników).



Charakterystyka testowanych modeli
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4. NTCM-G
Opracowany przez German Aerospace Center 
(DLR) jako alternatywa dla NeQuick G 
(3 parametry Az).

5. CNES RT GIM
Generowany w czasie rzeczywistym w oparciu 
o obserwacje fazowe z ~80 stacji GNSS (SHE 
8x8).

6. CODG GIM
Globalne mapy jonosfery (generowane w 
postprocessing’u przez centrum analiz CODE w 
oparciu o obserwacje fazowe z ~300 stacji 
GPS+GLONASS (SHE 16x16).

Hoque, M.M., Jakowski, N. & Orús-Pérez, R. Fast ionospheric
correction using Galileo Az coefficients and the NTCMmodel. GPS
Solut 23, 41 (2019).
https://doi.org/10.1007/s10291-019-0833-3



Parametry obliczeń

5

Model pozycjonowania

SPP (single-epoch)

Estymowane parametery

Współrzędne geocentryczne XYZ, 
1 parametr poprawki zegara 
odbiornika / system

Opóźnienie troposferyczne

Modified Hopfield

Obserwacje kodowe

GPS [C1C],   GLONASS [C1P]

Galileo [C1C],  BDS-3 [C2I] 

Wagowanie obserwacji

1/cosZ

Opóźnienie jonosferyczne

Klobuchar, NeQuick G, BDGIM, NTCM, 
CNES RT GIM, CODE, IF.

Interwał

180 sekund

Orbity i zegary sat.

Precyzyjne produkty z centrum 
analiz GFZ

Oprogramowanie

Matlab (opracowanie własne)

Minimalny kąt elewacji sat.

15 stopni

Opoźnienia sprzętowe sat.

Absolutne dzienne kalibracje (OSB) z 
centrum analiz CAS

Współrzędne referencyjne

IGS14



Dane testowe
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• Dane testowe obejmują 30 dni obserwacji GNSS (listopad 2020 r.).

• Do oceny modeli wykorzystano jednoczęstotliwościowe obserwacje
kodowe z 12 stacji GNSS rozmieszczonych równomiernie na całym globie.



Przykład STEC, stacja SUTM (DOY 303/2020)
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G+E+C – przykłady zastosowania modeli

HPE95% = 1.17 m 
VPE95% =  4.74 m

#𝑠𝑎𝑡 = 7.6

HPE95% = 1.07 m
VPE95% = 2.53 m

HPE95% = 1.19 m
VPE95% = 2.78 m

#𝑠𝑎𝑡 = 6.3

G E C

#𝑠𝑎𝑡 = 6.7

STACJA SUTM
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HPE95% = 1.09 m 
VPE95% =  4.68 m

HPE95% = 1.08 m
VPE95% = 3.05 m

HPE95% = 0.89 m
VPE95% = 2.19 m

GREC- przykłady zastosowania modeli

STACJA SUTM
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GREC- przykłady zastosowania modeli

HPE95% = 1.09 m 
VPE95% =  4.68 m

HPE95% = 1.08 m
VPE95% = 3.05 m

HPE95% = 0.89 m
VPE95% = 2.19 m

STACJA SUTM

HPE95% = 0.75 m 
VPE95% =  1.93 m

HPE95% = 0.88 m 
VPE95% =  1.79 m



GREC - statystyki pozycji (średnia ze wszystkich stacji)
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GREC - 2 częstotliwości 

L1

HPE95% = 1.00 m 
VPE95% =  2.04 m

HPE95% = 1.96 m
VPE95% = 2.51 m

HPE95% = 1.59 m
VPE95% = 2.08 m

STACJA SUTM

L1L2



Wnioski
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• Model Klobuchar’a najmniej dokładnie odzwierciedla stan jonosfery.

• Spośród modeli dedykowanych do systemów satelitarnych najlepiej sprawdził 

się model BDGIM (BDS), również model NTCM-G i CNES osiągnęły zbliżone 

wyniki.

• Model NTCM jest bardzo dobrą alternatywą dla modelu NeQuick G ze względu 

na swoją skuteczność jak i łatwość implementacji.

• Pozycjonowanie z wykorzystaniem obserwacji jednoczęstotliwościowych 

skorygowanych dobrym modelem jonosfery często pozwala na osiągniecie 

lepszych wyników niż pozycjonowanie z obserwacji dwuczęstotliwościowych.


