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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ФОРМИРОВАНИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ  
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КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ ВИДОВОГО НАБЛЮДЕНИЯ  
 

В представленной работе рассмотрены вопросы применения спутниковых навигационных систем с их 
дифференциальными дополнениями для высокоточной навигации объектов космического базирования 
имеющих эллиптический тип орбиты. Показано, что применение традиционных дифференциальных мето-
дов к данной категории потребителей не приводит к увеличению достоверности получаемых навигацион-
ных решений. Приводится метод оценки высотного распределения электронной концентрации ионосферы, 
который позволяет получать распределения электронной концентрации не только по планарным коорди-
натам, но и по высоте, осуществляется его экспериментальная апробация.  
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ная погрешность, эллиптическая орбита.  
 

Введение 

Постановка проблемы. В результате бурного 
развития спутниковых навигационных технологий 
существенно расширился спектр задач, решаемых при 
использовании таких спутниковых радиотехнических 
навигационных систем (СРНС) как GPS  и ГЛОНАСС. 
В то же время появился класс задач, когда сущест-
вующие характеристики СРНС не позволяют в полной 
мере обеспечить их решение. В первую очередь это 
касается задач, требующих высокоточного координат-
но-временного и навигационного обеспечения [1].  

С целью повышения точности навигационных 
решений в мире широко применяется практика до-
полнения СРНС дифференциальными подсистема-
ми. Анализ источников, регламентирующих процесс 
создания таких подсистем [2] показал, что большин-
ство указанных задач могут быть с успехом решены 
при использовании традиционных дифференциаль-
ных методов навигации [1, 2]. Вместе с тем, в силу 
ряда причин до настоящего времени остается нере-
шенной задача полной реализации потенциальных 
возможностей применения дифференциальных ме-
тодов в интересах космических аппаратов (КА) дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) как двойно-
го, так и специального назначения [3].  

Как правило, для ведения эффективной съемки 
Земли для КА ДЗЗ специального назначении выбира-

ется эллиптический тип орбиты (например КА КН-12, 
США). В этом случае возникают трудности примене-
ния дифференциальных методов, связанные с тем, что 
формируемые на земной поверхности поправки вклю-
чают влияние всей толщи ионосферы (полного элек-
тронного содержания), в то время как АСН КА с эл-
липтической орбитой функционирует в условиях ди-
намически изменяющейся ионосферы, находясь за 
достаточно короткие интервалы времени и выше и 
ниже «тяжелых» слоев ионосферы, из-за чего на нее 
влияет лишь некоторая, постоянно меняющаяся часть 
полного электронного содержания (ПЭС).  

В этих условиях поправки, сформированные 
традиционным образом  не только не улучшают точ-
ность навигационных решений, но и привести к 
ухудшению их качества.  

Анализ последних исследований и публика-
ций. Задача оценки ионосферной погрешности по-
требителей космического базирования была рас-
смотрена в ряде работ, в которых предложены неко-
торые подходы к ее решению. В основу одного их 
этих подходов, который был разработан в немецком 
аэрокосмическом центре [4], положено допущение о 
том, что значения ПЭС, полученные для всей толщи 
ионосферы, имеют высокую степень корреляции с 
интегральными значениями, рассчитанными начи-
ная с некоторой произвольно заданной высоты. 
Практически это позволяет на основе известных 
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значений ПЭС получать оценки ионосферной по-
грешности для спутников, имеющих круговую ор-
биту с малыми значениями эксцентриситета. Такой 
подход не может быть применим для значительной 
части потребителей космического базирования, тра-
ектория движения которых отличается от движения 
по круговой орбите (в частности для эллиптических 
КА ДЗЗ) так как ионосферная погрешность в этом 
случае оказывается некоррелированной (или слабо 
коррелированной) со значениями ПЭС в связи с вы-
сокой динамикой изменения высоты полета объекта.  

Еще одним вариантом оценки ионосферной по-
грешности указанного класса потребителей может 
быть использование известных [5] моделей высот-
ного распределения электронной концентрации. Как 
правило, они представлены в виде полиномов, кото-
рые «аккумулируют» в себе некоторое усредненное 
пространственно-временное распределение пара-
метров ионосферы. Такой подход также имеет су-
щественные ограничения, связанные с тем, что ио-
носфера является нестационарной и неустойчивой 
средой, состояние которой может быть описано 
лишь с точностью до некоторых параметров. Дан-
ные параметры определяются факторами глобально-
го и регионального характера и их значения в боль-
шинстве случаев точно задать нельзя.  

Формулировка цели статьи. В связи со всем 
вышеизложенным для высокоточной навигации КА 
предлагается использовать метод оценки высотного 
распределения электронной концентрации ионосфе-
ры, который позволяет получать распределения 
электронной концентрации не только по планарным 
координатам (широта и долгота) но и по высоте, что 
в свою очередь позволяет синтезировать алгоритм 
расчета ионосферных поправок к измерениям аппа-
ратуры спутниковой навигации (АСН) КА, имею-
щим эллиптический тип орбиты.  

Изложение основного материала 

Суть метода состоит в следующем. Осуществ-
ляется выбор вида подынтегральной функции 
(функции описывающей профиль электронной кон-
центрации), т.е. вид этой функции ограничивается в 
заданном классе функций, при этом значения самой 
функции определяются с точностью до некоторых 
неизвестных параметров. За основу берутся модели 
распределения электронной концентрации по высо-
те, по сферическим координатам и по времени на-
блюдения, при этом параметры этих моделей уточ-
няются (оцениваются) в ходе получения текущих 
измерений характеристик ионосферы. Такой подход 
позволяет получать дифференциальное (в каждой 
точке пространства и времени) распределение элек-
тронной концентрации, известное до параметров, 
которые определяются факторами глобального и 
регионального характера и в основном зависят от 
солнечной активности. Оценка неизвестных пара-
метров осуществляется на основе обработки пер-
вичной ионосферной информации, получаемой пу-

тем приема сигналов спутниковых радионавигаци-
онных систем сетью наземных станций, оснащен-
ных двухчастотной АСН.  

Оценка применимости данного метода для 
формирования ионосферных поправок непосредст-
венно к АСН космического базирования была сфор-
мулирована следующим образом: 

Пусть известны значения псевдодальностей для 
определенного низкоорбитального КА с функциони-
рующей на его борту двухчастотной АСН, при этом 
координаты самого КА на момент фиксации данных 
значений также известны. Помимо этого известны 
значения псевдодальностей, полученные аппаратурой 
СРНС наземной контрольной станции (КС), осущест-
вляющей дифференциальную поддержку, для интер-
валов времени соответствующих прохождению КА в 
пределах зоны действия данной КС. 

Необходимо оценить остаточную ионосферную 
погрешность и погрешность позиционирования 
АСН КА при использовании изложенного метода с 
оценкой параметров модели по измерениям КС. 

Наиболее общее представление об ионосферы 
на перигейном участке трассы КА можно получить, 
если рассчитать среднее значение ионосферной по-
грешности. Такая характеристика была рассчитана 
при использовании модели IRI (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Среднее значение ионосферной погрешности  
АСН КА на перигейном участке 

 
Как видно из представленных эксперименталь-

ных данных для АСН КА с заданным типом орбиты в 
среднем ионосферная погрешность на перигейном 
участке трассы будет составлять значения порядка 
10-15 метров (при достаточно высоком уровне сол-
нечной активности), хотя может и превышать данные 
значения в периоды, когда значения числа Вольфа 
превышают значение, использованное в эксперимен-
те (150). Несмотря на отсутствие возможности полу-
чить измерения аппаратуры АСН КА с эллиптиче-
ской орбитой тестирование предложенного метода 
формирования ионосферных поправок возможно с 
привлечением измерительной базы существующих 
КА. В данной эксперименте были использованы из-
мерения КА Champ. Экспериментальные данные со-
ответствовали дате 29 июня 2004 года. 
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13.0     53.2     85.6    45.4      5.2      -35.0    -75,2    -25,2   -67.2     17.4 

 

  34.2        25,2         17,4         9,5          1,7          -6,0        -13,8       -18.7 

Для проведения эксперимента по оценке оста-
точных погрешностей позиционирования были ис-
пользованы следующие данные: 

– измерительные файлы спутника Champ, кар-
ты CODE; 

– навигационный файл на данные сутки; 
– данные о задержках в каналах навигационных 

спутников и приемника Champ; 
– файл эталонных координат КА Champ. 
На рис. 2 представлено среднее значение ионо-

сферной погрешности АСН КА Champ в течение 
одного периода обращения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б 
Рис. 2. Реализация среднего значения ионосферной  

погрешности: а – на одном витке КА с эллиптической  
орбитой типа КН-12, б – для требуемого  

широтного диапазона 
 
Как видно представленного рисунка наиболее 

строго ионосферная погрешность АСН КА Champ 
соответствует значениям погрешности эллиптиче-
ского КА на выделенном участке. Соответственно 
для проведения эксперимента по оценке остаточной 
погрешности позиционирования был выбран именно 
этот пространственно-временной диапазон, когда 
ионосферные условия для навигационной аппарату-
ры космического аппарата с круговой (КА Champ) и 
эллиптической орбитой (КА типа КН-12) были мак-
симально близки. 

Методика проведения эксперимента состояла в 
следующем. Для выбранного интервала времени 

1 2[t , t ]  по ионосферным картам CODE производи-

лась оценка пространственно временного распреде-
ления параметров ионосферы. 

Оцененные параметры использовались для вос-
становления ионосферной погрешности КА Champ 
на временном интервале, когда трасса спутника 
проходила в заданном диапазоне широт (35o…–20o). 
В результате были получены статистические харак-
теристики «невязок» модельных  и измеренных зна-
чений ионосферной погрешностей на интервале 

2 3 2[t , t t ] . Результаты сопоставления измеренных 
и модельных значений представлены на рис.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ионосферная погрешность, полученная  
двухчастотным методом (кривая №1)  

и при использовании изложенного метода (кривая №2) 
 
«Невязки» измеренных и модельных значений 

ионосферной погрешности КА Champ для всех нави-
гационных КА на заданном участке характеризуются 
следующими величинами: математическое ожидание ≈ 
0.05 м, среднеквадратическое отклонение ≈ 0.62 м.  

В заключительной части эксперимента получен-
ные модельные значения  вносились в виде поправок 
в оценки псевдодальностей КА Champ, в результате 
чего решалась навигационная задача, т.е. определя-
лись координаты спутника. При этом было использо-
вано два варианта решения навигационной задачи: 

1) когда сформированные указанным образом 
поправки вносились в значения псевдодальности; 

2) решение навигационной задачи осуществля-
лось без внесения каких либо ионосферных поправок. 
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НКА (GPS) №16 
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НКА (GPS) №31 

34.2       25,2        17,4         9,5          1,7         -6,0        -13,8       -18.7 
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34.2   29,1    25,2   21,3    17,4   13,4     9,5     5,6     1,7     -2,1    -6,0    -9,9  -
13,8   -17,7 -18.7 

Погрешность позиционирования с 
введением ионосферных поправок 

Погрешность позицио-
нирования без введения 
ионосферных поправок 

2.65 м 

8.96 м 

Погрешность позиционирования 

Результат решения навигационной задачи для 
заданного пространственно-временного участка 
представлен на рис. 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Погрешность позиционирования КА Champ 
 
Как видно из представленного рисунка реше-

ние навигационной задачи в случае, когда в оценки 
псевдодальностей вносятся соответствующие ионо-
сферные поправки имеет значительно более низкий 
уровень остаточной погрешности позиционирова-
ния, как для систематической, так и для случайной 
составляющей. 

Выводы 

Анализ рис. 4 позволяет сделать вывод, что при 
«лобовом» решении навигационной задачи, без вне-
сения ионосферных поправок максимальная по-

грешность позиционирования составляет 14 м. В то 
же время при внесении соответствующих поправок 
предельная погрешность позиционирования состав-
ляет 5.5 м. Таким образом, метод формирования 
ионосферных поправок для АСН КА с эллиптиче-
ским типом орбиты типа КН-12 повышает точность 
позиционирования КА на перигейном участке трас-
сы в 2.55 раза, что позволяет эффективно решить 
большинство задач, связанных с обработкой данных 
дистанционного зондирования.  
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ФОРМУВАННЯ ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ ПОПРАВОК  
ДЛЯ АПАРАТУРИ СУПУТНИКОВОЇ НАВІГАЦІЇ КОСМІЧНИХ АПАРАТІВ ВИДОВОГО СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

В.П. Деденок, Ю.В. Рєзніков 
У представленій роботі розглянуті питання застосування супутникових навігаційних систем з їх диференціаль-

ними доповненнями для високоточної навігації об'єктів космічного базування що мають еліптичний тип орбіти. Пока-
зано, що застосування традиційних диференціальних методів до даної категорії споживачів не приводить до збільшен-
ня достовірності отримуваних навігаційних рішень. Приводиться метод оцінки висотного розподілу електронної кон-
центрації іоносфери, який дозволяє отримувати розподіли електронної концентрації не тільки по планарних координа-
тах, але і по висоті, здійснюється його експериментальна апробація. 

Ключові слова: супутникова радіотехнічна навігаційна система, диференціальний метод, іоносферна погріш-
ність, еліптична орбіта.  

 
APPLICATION OF METHOD OF FORMING OF DIFFERENTIAL AMENDMENTS  

FOR THE APPARATUS OF SATELLITE NAVIGATION OF SPACE VEHICLES OF SPECIFIC SUPERVISION 

V.P. Dedenok, U.V. Reznikov 

In the presented work the questions of application of satellite navigationals are considered with their differential addi-
tions for the high-fidelity navigation of objects of space-based having an elliptic type of orbit. It is rotined that application of 
traditional differential methods to this category of users does not result in the increase of authenticity of the got navigation 
decisions. A method over of estimation of the height distributing of electronic concentration of ionosphere is brought, which 
allows to get distributing of electronic concentration not only on co-planar co-ordinates but also on a height, his experimen-
tal approbation is carried out.  

Keywords: satellite radio engineering navigation system,  differential method, ionosphere error, elliptic orbit.  
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