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(57) Abstract: 
FIELD: satellite navigation.
SUBSTANCE: the invention can be used for

determination of ionosphere delay of propagation
of signals of global satellite navigation systems
with the aid of the user's navigation equipment
operating on a single frequency, and makes it
possible to determine the delay of signals of the
satellite navigation system due to evaluation of
the electric concentration in the ionosphere.

EFFECT: provided evaluation of the electron
concentration in the real time conditions with a
high precision and low extent of computations.
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Ïðåäëàãàåìîå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèè è ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äë  îïðåäåëåíè  èîíîñôåðíîé çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëîâ
ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì (ÃÍÑÑ) ñ ïîìîùüþ íàâèãàöèîííîé
àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåë , ðàáîòàþùåé íà îäíîé ÷àñòîòå.

Âñå ñâ çè ìåæäó ïðèçåìíûìè ïîòðåáèòåë ìè è íàâèãàöèîííûìè êîñìè÷åñêèìè
àïïàðàòàìè (ÍÊÀ) îñóùåñòâë þòñ  ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè, âêëþ÷à  òðîïîñôåðó è
èîíîñôåðó. Àòìîñôåðà èìååò  ðêî âûðàæåííóþ ÷àñòîòíóþ èçáèðàòåëüíîñòü.
Íåîäíîðîäíîå ïî âûñîòå ðàñïðåäåëåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âûçûâàåò
èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè ðàñïðîñòðàíåíè  ðàäèîâîëí - ðåôðàêöèþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íà
ðàáî÷åé ÷àñòîòå ÍÊÀ (1,6 ÃÃö) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíè  ïñåâäîäàëüíîñòè ñîñòàâë åò îò 5
äî 50 ìåòðîâ. Îñíîâíîå âëè íèå íà çàäåðæêó ðàäèîñèãíàëà â èîíîñôåðå âíîñèò
ýëåêòðîííà  êîíöåíòðàöè , êîòîðà  ïîñòî ííî èçìåí åòñ  â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (÷àñà
ñóòîê, ñåçîíà, ôàçû öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè), ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò, âûñîòû íàä
óðîâíåì ìîð , îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  çàäåðæêè ñèãíàëîâ â èîíîñôåðå íà îäíîé ÷àñòîòå [1],
çàêëþ÷àþùèéñ  â èçìåðåíèè ðàçíîñòè ìåæäó ïñåâäîäàëüíîñò ìè, èçìåðåííûìè ïî
äàëüíîìåðíîìó êîäó è ïî ôàçå íåñóùåé ÷àñòîòû, îñíîâàí íà òîì, ÷òî â èîíîñôåðå
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíè  ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. Ðàçíîñòü
èçìåðåíèé ïñåâäîäàëüíîñòè ïî çàäåðæêå êîäà è ïî ôàçå íåñóùåé ÷àñòîòû ðàâíà
óäâîåííîé èîíîñôåðíîé çàäåðæêå ñèãíàëà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äë  åå
îïðåäåëåíè .

Îöåíêà âåëè÷èíû çàäåðæêè ñèãíàëîâ è íà÷àëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ôàçîâûõ èçìåðåíèé
â äàííîì ñïîñîáå ïðîèçâîäèòñ  ïðè ïîìîùè ôèëüòðà Êàëìàíà. Ðàçìåðíîñòü âåêòîðà
ñîñòî íè , èñïîëüçóåìîãî â ôèëüòðå, çàâèñèò îò ÷èñëà íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ è àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà.

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà  âë åòñ  áîëüøà  ðàçìåðíîñòü âåêòîðà ñîñòî íè , ÷òî
âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøîé îáúåì âû÷èñëåíèé è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå âðåìåíè
ðàñ÷åòà. Ïðè óñòðàíåíèè ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñ  âðåì 
ïåðâîãî îòñ÷åòà è ñíèæàåòñ  óñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  çàäåðæêè ñèãíàëîâ ÃÍÑÑ â èîíîñôåðå íà îäíîé ÷àñòîòå
[2, ñ.83], âç òûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè óïðîùåííîé ìîäåëè
èíòåãðàëüíîé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè èîíîñôåðû. Â àëãîðèòìå èñïîëüçóåòñ 
àïïðîêñèìàöè  âàðèàöèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíîé â äíåâíûå
÷àñû è ïîñòî ííîé âåëè÷èíîé - â íî÷íûå. Èñõîäíûìè äàííûìè äë  ðàñ÷åòà èîíîñôåðíûõ
ïîïðàâîê  âë þòñ  ïðèáëèæåííûå çíà÷åíè  êîîðäèíàò íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðû
ïîòðåáèòåë  (ÍÀÏ), óãîë ìåñòà, àçèìóò íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, âðåì  è
êîýôôèöèåíòû ìîäåëè. Êîýôôèöèåíòû ìîäåëè ïåðåäàþòñ  â íàâèãàöèîííîì ñîîáùåíèè
ñèñòåìû GPS (Global Position System) è îáíîâë þòñ  êàæäûå 6 äíåé [3].

Íåäîñòàòêîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  íèçêà  òî÷íîñòü îïðåäåëåíè  çàäåðæêè ñèãíàëîâ
â èîíîñôåðå, îáóñëîâëåííà  óñòàðåâàíèåì èíôîðìàöèè, íåâîçìîæíîñòü îöåíêè
ëîêàëüíîãî èçìåíåíè  ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Êðîìå òîãî, àëãîðèòì ïëîõî
âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå èîíîñôåðû íà ýêâàòîðèàëüíûõ øèðîòàõ ââèäó îãðàíè÷åííîé
âîçìîæíîñòè êóáè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè. Èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì íà âûñîêèõ øèðîòàõ íå
öåëåñîîáðàçíî, ò.ê. èíòåãðàëüíà  ýëåêòðîííà  êîíöåíòðàöè  ìåíüøå, ÷åì íà ñðåäíèõ è
íèçêèõ øèðîòàõ, à åå âàðèàöèè âî âðåìåíè çíà÷èòåëüíû. Êîýôôèöèåíòû ìîäåëè íå
ïåðåäàþòñ  â ñîñòàâå Ðîññèéñêîé ñèñòåìû ÃÍÑÑ ÃËÎÍÀÑÑ. Âûøåïåðå÷èñëåííûå
íåäîñòàòêè çíà÷èòåëüíî ñóæàþò ïðèìåíèìîñòü äàííîé ñèñòåìû, îñîáåííî äë  ðîññèéñêèõ
ïîëüçîâàòåëåé.

Â îñíîâó èçîáðåòåíè  ïîëîæåíà çàäà÷à îáåñïå÷åíè  âîçìîæíîñòè îöåíêè ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ñ ìàëûì
îáúåìîì âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, êàê äë  ïîòðåáèòåëåé îòå÷åñòâåííîé, òàê è äë 
ïîòðåáèòåëåé çàðóáåæíîé ñèñòåì.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå îäíî÷àñòîòíîãî îïðåäåëåíè 
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çàäåðæêè ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû â èîíîñôåðå, îñíîâàííîì íà
îöåíêå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ â íàâèãàöèîííîé
àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåë  èçìåð þò òåìïåðàòóðó, âëàæíîñòü è äàâëåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû, ðàññ÷èòûâàþò èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíè  ñèãíàëà â
òðîïîñôåðå ïî ôîðìóëå:

ãäå: i=1...N ÷èñëî ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðîé ïîòðåáèòåë  îò
íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;

νn=ν0e-b/h;

b=136 ì; h=8 êì; h1=25 êì; h2=3 êì;
Ð - äàâëåíèå âîçäóõà;
Ò - òåìïåðàòóðà âîçäóõà;
å - äàâëåíèå âîä íîãî ïàðà â ìèëëèáàðàõ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå

ãäå: J - îòíîñèòåëüíà  âëàæíîñòü;
Pï(T) - äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà â ìèëëèáàðàõ,
è îöåíèâàþò ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïî ôîðìóëå:

ãäå: Í0=200 êì;
H1=325 êì;
H2=32,5 êì;

âûñîòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíè ;

Rå - ðàäèóñ Çåìëè;
αi - óãîë ìåñòà i-ãî ÍÊÀ îòíîñèòåëüíî ÍÀÏ;
Ri - ðàññòî íèå îò i-ãî ÍÊÀ äî ïðèåìíèêà èçëó÷åíè ;

ñ - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
fi - ÷àñòîòà ñèãíàëà i-ãî ÍÊÀ;
τci - èçìåðåííîå âðåì  ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî ÍÀÏ;

ãäå: x, y, z - êîîðäèíàòû ÍÀÏ;
xci, yci, zci - êîîðäèíàòû i-ãî ÍÊÀ,
íà ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ðàññ÷èòûâàåòñ  çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà

â èîíîñôåðå ïî ôîðìóëå:

äë  i-ãî ÍÊÀ.
Äë  îïèñàíè  âûñîòíîãî ïðîôèë  êîíöåíòðàöèè ïðèìåí þòñ  ðàçëè÷íûå ìîäåëüíûå

çàâèñèìîñòè, ïåðåäàþùèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñòðîåíè  èîíîñôåðû. Â
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íàñòî ùåå âðåì  íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïàðàáîëè÷åñêè-ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìîäåëü è
áèýêñïîíåíöèàëüíóþ ìîäåëü. Èç ñîïîñòàâëåíè  ãðàôèêîâ ýòèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â
[4], ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îáå ìîäåëè ïðèâîä ò ïðèìåðíî ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì.
Äë  ïðèìåðà ðàññìîòðèì áèýêñïîíåíöèàëüíóþ ìîäåëü. Ïîïðàâêà ê ãðóïïîâîìó ïóòè äë 
áèýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè ïðîôèë  ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå
ìåñòà [4] ðàâíà

Ðàññòî íèå îò ÍÊÀ äî ïðèåìíèêà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Ïîñêîëüêó îïîðíûé ãåíåðàòîð, íàõîä ùèéñ  íà íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåë ,
íå ñèíõðîíåí ñ îïîðíûì ãåíåðàòîðîì, íàõîä ùèìñ  íà íàâèãàöèîííîì êîñìè÷åñêîì
àïïàðàòå, òî ñóùåñòâóåò ðàñõîæäåíèå âðåìåííîé øêàëû ìåæäó ÍÀÏ è ÍÊÀ,
ñîîòâåòñòâåííî äàëüíîñòü ìåæäó i-ì ÍÊÀ è ÍÀÏ îïðåäåë åòñ  ïî ôîðìóëå

ãäå τci - âðåì  ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî ÍÀÏ;
ñ - ñêîðîñòü ñâåòà:
∆t - ðàñõîæäåíè  âðåìåííûõ øêàë ìåæäó ÍÀÏ è íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé.
Óãîë ìåñòà ÍÊÀ îòíîñèòåëüíî ÍÀÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

Çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò ÍÊÀ äî ÍÀÏ çàâèñèò îò ãåîìåòðè÷åñêîé
äàëüíîñòè, îò çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà â èîíîñôåðå è òðîïîñôåðå. Óðàâíåíèå
äë  îïðåäåëåíè  çàäåðæêè áóäåò èìåòü âèä

ãäå: - çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî ÍÀÏ â òðîïîñôåðå.

Ðàññìîòðèì âëè íèå òðîïîñôåðû íà ðåôðàêöèþ èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà ñ ÍÊÀ. Â
äèàïàçîíå ðàäèî÷àñòîò èíäåêñ ïðåëîìëåíè  çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ òðîïîñôåðû [4]

ν0=77,6Ð/Ò+3,73⋅105 å/Ò2.
Ýòî ñîîòíîøåíèå äàåò îøèáêó ìåíåå 0,5% äë  ÷àñòîò äî 100 ÃÃö [4]. Çàâèñèìîñòü

äàâëåíè  âîä íîãî ïàðà îò òåìïåðàòóðû  âë åòñ  òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì è ìîæíî âç òü,
íàïðèìåð, â [5]. Ïðè ðàñ÷åòå ðàäèîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàí þùåãîñ  â
òðîïîñôåðå ñèãíàëà áóäåì èñïîëüçîâàòü ýêñïîíåíöèàëüíóþ ìîäåëü âûñîòíîãî ïðîôèë 
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíè , òàê ÷òî

νn=ν0e-b/h,
Èç ýòîãî âûðàæåíè  ìîæíî îöåíèòü νn è ðàññ÷èòàòü èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü

êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíè  [4] äë  i-ãî ÍÊÀ

Â ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé Çåìëè äë  i-ãî ÍÊÀ çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà ìîæíî
îïðåäåëèòü

Îêîí÷àòåëüíî âûðàæåíèå äë  ðàñ÷åòà âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî
ÍÀÏ îïðåäåë åòñ 
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Òîãäà âûðàæåíèå äë  îïðåäåëåíè  çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî
ÍÀÏ â èîíîñôåðå áóäåò èìåòü âèä

Âûðàæåíèå äë  îïðåäåëåíè  ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî ôîðìóëå

Äë  âû÷èñëåíè  çàäåðæêè âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà â èîíîñôåðå äîñòàòî÷íî
ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî 5 ÍÊÀ.

Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2] âàðèàöè  èîíîñôåðû â òå÷åíèå ñóòîê
ìîæåò ñîñòàâë òü äî ï òè ðàç. Åñëè íå ó÷èòûâàòü ìåëêèå íåîäíîðîäíîñòè, òî íà
íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî ííîé è
îäèíàêîâîé äë  âñåõ ÍÊÀ, ÷òî ïîçâîë åò â äàëüíåéøåì, íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè,
ñ÷èòàòü âåëè÷èíó Nm êîíñòàíòîé.

Îöåíèâà  ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ïî îäíîìó èç ÍÊÀ, ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü
èçìåðåííûå ïñåâäîäàëüíîñòè è ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íûå êîîðäèíàòû íàâèãàöèîííîé
àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåë  ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííîìó â [2].

Àëãîðèòì âû÷èñëåíè  çàäåðæêè ñèãíàëîâ â íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå
ïðåäñòàâëåí íà ôèã.1. Â íà÷àëå àëãîðèòìà ïðîâîäèòñ  ïðîâåðêà êîëè÷åñòâà ðàäèîâèäèìûõ
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ (N), åñëè ÷èñëî ðàäèîâèäèìûõ ÍÊÀ íå ìåíåå ÷åòûðåõ, òîãäà
ïðîèçâîäèòñ  èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è äàâëåíè  îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå
âðåì  ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî ÍÀÏ (τci). Ïî ÷åòûðåì ÍÊÀ ïðîèçâîäèòñ 
îöåíêà êîîðäèíàò ÍÀÏ (5). Ïî èçìåðåííûì ïàðàìåòðàì îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäåë þò
çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî ÍÊÀ äî ÍÀÏ â òðîïîñôåðå (6). Ðàñ÷åò
ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèòñ , åñëè N>4, ïðè ýòîì ïî îñòàâøèìñ 
èçìåðåííûì τci, íå ó÷àñòâîâàâøèì â ðàñ÷åòå êîîðäèíàò ÍÀÏ, îïðåäåë þò ýëåêòðîííóþ
êîíöåíòðàöèþ (3). Åñëè N>5, òîãäà íàõîä ò ñðåäíåå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè.
Ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷åíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè âû÷èñë åòñ  çàäåðæêà
ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà â èîíîñôåðå. Äàííûé àëãîðèòì ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà
ïðîãðàììíîì óðîâíå ñ ïðèìåíåíèåì ñòàíäàðòíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäóë , íàïðèìåð FC-
303 ôèðìû FASTWEL, èëè íà àíàëîãè÷íîì âû÷èñëèòåëå, ïðèìåí åìîì â ÏÝÂÌ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îöåíêè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå
ïîçâîë åò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ñ ìàëûì îáúåìîì
âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé îïðåäåëèòü çàäåðæêó ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííîé
ñèñòåìû â èîíîñôåðå.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îäíî÷àñòîòíîãî îïðåäåëåíè  çàäåðæêè ñèãíàëîâ íàâèãàöèîííîé ñïóòíèêîâîé

ñèñòåìû â èîíîñôåðå, îñíîâàííûé íà îöåíêå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â èîíîñôåðå,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåë  èçìåð þò òåìïåðàòóðó,
âëàæíîñòü è äàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàññ÷èòûâàþò èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü
êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíè  ñèãíàëà â òðîïîñôåðå ïî ôîðìóëå

ãäå i=1...N ÷èñëî ñèãíàëîâ, ïðèíèìàåìûõ íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðîé ïîòðåáèòåë  îò
íàâèãàöèîííûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ;

νn = ν0e
-b/h;

ν0=77,6Ð/Ò+3,73⋅105e/Ò2;
b=136 ì; h=8 êì; h1=25 êì; h2=3 êì;
P - äàâëåíèå âîçäóõà;
Ò - òåìïåðàòóðà âîçäóõà;
å - äàâëåíèå âîä íîãî ïàðà â ìèëëèáàðàõ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå e=JPÏ(T),
ãäå J - îòíîñèòåëüíà  âëàæíîñòü;
ÐÏ(Ò) - äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà â ìèëëèáàðàõ, è îöåíèâàþò ýëåêòðîííóþ

êîíöåíòðàöèþ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïî ôîðìóëå

ãäå Í0=200 êì;
H1=325 êì;
Í2=32,5 êì;

- âûñîòà èñòî÷íèêà èçëó÷åíè ;

Re - ðàäèóñ Çåìëè;
αi - óãîë ìåñòà i-ãî íàâèãàöèîííîãî êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (HKA) îòíîñèòåëüíî

íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåë  (ÍÀÏ);
Ri - ðàññòî íèå îò i-ãî HKA äî ïðèåìíèêà èçëó÷åíè ;

ñ - ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå;
fi - ÷àñòîòà ñèãíàëà i-ãî HKA:
τci - èçìåðåííîå âðåì  ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà îò i-ãî HKA äî ÍÀÏ;

ãäå õ, ó, z - êîîðäèíàòû ÍÀÏ;
õci, óci zci - êîîðäèíàòû i-ãî HKA,
è íà ïîñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè ðàññ÷èòûâàþò çàäåðæêó ðàñïðîñòðàíåíè  ñèãíàëà

â èîíîñôåðå ïî ôîðìóëå
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äë  i-ãî ÍÊÀ.
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