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Точность измерения местоположения одночастотными 
потребителями систем глобального позиционирования 
GPS и ГЛОНАСС при искусственных возмущениях в  
ионосфере Земли 

Одной из основных проблем при использовании на-
вигационной аппаратуры потребителей (НАП) глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) является под-
верженность сигналов навигационных космических аппа-
ратов (НКА) ГНСС влиянию окружающей среды и ее воз-
мущения. Заметное влияние на точность навигационных 
определений по сигналам системы GPS оказывают усло-
вия прохождения сигнала от НКА до НАП ГНСС. Как по-
казывают исследования [1], наибольшее влияние на по-
грешность измерения местоположения объектов оказы-
вает ионосфера. 

Целью работы является анализ влияния искусствен-
ных возмущений в ионосфере Земли на групповое за-
паздывание радиоволн для спутниковых радионавигаци-
онных систем. 

Величина запаздывания сигналов в ионосфере за-
висит от периода 11-летнего цикла солнечной активно-
сти, сезонных и ежедневных вариаций электронной кон-
центрации в ионосфере, угла места и азимута НКА, а 
также от широты и долготы расположения НАП ГНСС. 
Величина погрешности измерения псевдодальности, обу-
словленная задержкой сигнала в ионосфере, может 
лежать в пределах от 0.15 до 50 м [2]. 

Ионосфера – это ионизированный атмосферный 
слой в диапазоне высот 50 – 500 км, который содержит 
свободные электроны. При высоких частотах основную 
роль при распространении радиоволн играют свободные 
электроны. Наличие свободных электронов вызывает за-
держку распространения сигнала спутника, которая 
прямо пропорциональна интегралу от концентрации 
электронов вдоль пути радиоволны и обратно пропор-
циональна квадрату частоты радиосигнала. Величины 
фазового и группового запаздывания сигналов обуслов-
лены влиянием ионосферы и непосредственно связаны с 
интегральной электронной концентрацией в ионосфере 
вдоль пути сигналов в ионосфере  
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где I g  - групповое запаздывание, м; выраженное в мет-

рах; I f - фазовая задержка, выраженная в метрах;  f- 

частота в герцах;  N e (S)- распределение электронной 

концентрации вдоль пути  S сигнала в ионосфере [3]. 

Для каждой точки  ),( λϕ  Земли на момент вре-
мени t  полная электронная концентрация (TEC) в верти-
кальном направлении записывается в виде 
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где f − частота радиосигнала, Гц; 
зенT∆ (t,ϕ ,λ  )   

− ионосферная задержка радиосигнала НКА на частоте 

f  через весь ионосферный слой Земли по направле-
нию в зенит, м; 40.3 − размерный коэффициент, Гц, 

соответствующий критической частоте; ),( λϕ
-  широта 

и долгота соответственно. 

Пусть β  − угол пересечения сигналом слоя ионо-
сферы (рис.1), тогда зенитную ионосферную задержку 
можно представить в следующем виде : 

∆ Т
зен

(t,ϕ λ )= ∆ Т β  (t,ϕ λ )*cosβ .        (3) 

 
 

Рис. 1. Прохождение сигнала  
НКА−приемник через ионосферу 

 
Преобразуется (3) к виду [3]: 
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где α  − зенитный угол направления на излучатель ра-

диосигнала для поверхности земли; ионH  − высота 
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ионосферного слоя; ЗR  − радиус Земли; ∆ Т β − ио-

носферная задержка сигнала полного прохождения че-
рез ионосферный слой по трассе излучатель-приемник.  
Изменение полного электронного содержания вдоль пути 
S  распространения сигнала в ионосфере проявляется в 
изменении  величины фазового и группового запаздыва-
ния сигналов спутников, излучающих радиосигналы по-
требителям, что проявляется в изменении точности опре-
деления местоположения потребителей. 

Рассмотрим влияние искусственных возмущений в 
ионосфере на точность позиционирования СРНС. Арсе-
нал искусственных локальных воздействий на ионосферу 
достаточно обширен. К таким воздействиям относятся 
взрывы химических веществ, выбросы плазмообразую-
щих и плазмогасящих веществ, электрогенерация плаз-
мы, ультрафиолетовые воздействия, электронные пушки и 
т.д. 

1. Выбросы плазмообразующих веществ. В по-
исках искусственного порождения плазменных образо-
ваний (в том числе и управляемых) были выявлены высо-
кие плазмогенерационные способности щелочных и ще-
лочно-земельных элементов: бария, натрия, цезия и 
стронция. Конечно, распыление этих элементов и их пе-
ревод в парообразное состояние - задача значительной 
сложности. Поэтому практическое получение, например, 
цезиевых облаков сопровождается использованием сме-
си типа Mg + NaNO 3  + CsNO 3 . Для получения барие-

вых облаков оказались эффективными смеси Ba + 
Ba(NO 3 )2 и Ba + CuO. [5].  Следует отметить, что к на-

стоящему времени (начиная с середины 50-х гг.) произ-
ведено более 130 экспериментов по образованию ис-
кусственной плазмы в геокосмической среде. Рассмот-
рим  результаты эксперимента, являющегося составной 
частью программы РLАСЕS [4]. В этом эксперименте 
проверялись существующие модельные представления о 
расплывании искусственного плазменного образования 
(двухслойная модель ионосферы), а также проведен 
анализ структуры плазмы искусственной неоднородности 
в применении к исследованиям трансионосферного 
распространения радиоволн.  Облако возмущения соз-
давалось термитным генератором паров бария, масса 
смеси в котором составляла 48 кг, на средних широтах 
(США, штат Флорида) в нижней части  F-области ионо-
сферы (высота инжекции порядка 183,7 км). Через пол-
часа после инжекции сквозь искусственное плазменное 
облако прошла вторая ракета с диагностическим изме-
рительным комплексом для непосредственных измерений 
плотности электронов N е , температуры Т е , флуктуаций 

плотности электронов плазмы δ N е ,  соответствующего 

спектра мощности флуктуаций плотности плазмы Р n (k) и 

ионного состава М i . 

  

Рис 2. Зависимость электронной концентрации от высоты 

На рис. 2 представлена суммарная концентрация 
N е  в ионосферном бариевом облаке и прилегающих 

областях фоновой плазмы. Облако бария  регистриро-
валось на восходящей ветви траектории ракеты на высо-
те около 150 км. Наибольшая плотность в облаке соста-

вила 5∗ 10 7  см 3−  на высоте 162 км, превышая при 
этом плотность фоновой ионосферной плазмы в 200 
раз. Толщина слоя  составила около 30 км. 

Возмущение электронной концентрации приведет к 
увеличению временной задержки сигналов спутников и 
изменению точности позиционирования координат объ-
ектов приемниками системы GPS. Передающая аппара-
тура спутника излучает  сигналы на двух несущих часто-
тах: L1=1575,42 МГц и L2=1227,6 МГц. Учитывая значе-
ния электронной концентрации до проведения экспери-

мента по инжекции бария в ионосфере (2∗10 4 см 3− ) и 

после проведения эксперимента (5∗10 7  см 3− ) на вы-
соте 162 км  и значение частоты L1=1575,42 МГ, полу-
чим значения группового запаздывания сигналов, обу-
словленные влиянием ионосферы. При невозмущенных 
условиях значение  ПЭС (полное электронное содержа-

ние) составит 7∗ 10 16 эл-в/м 2−  на частоте 1,57 ГГц и 
соответствует задержке сигнала в ионосфере, равной 
∆T = I 1g /с=2.85 нс, где с=299792458 м/c, а при вы-

бросе бария значение ПЭС составит 4.3∗ 10 17 эл-в/м 2−  
и соответствует задержке сигнала в ионосфере, равной 
∆T = I 2g /с=17.9 нс, что существенно снижает точность 

позиционирования координат потребителей одночастот-
ных приемников  CРНС. При определении величины фа-
зового и группового запаздывания сигналов, обусловлен-
ных влиянием ионосферы, необходимо учитывать β- угол 
пересечения сигналом спутника слоя ионосферы. В дан-
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ной работе для упрощения расчетов выражение (1) со-
ответствует положению спутника в зените. 

Таким образом, при инжекции плазмообразующих 
веществ на ионосферных высотах величина задержки 
сигнала увеличивается ( для рассматриваемого экспе-
римента - в 5 раз). При увеличении массы инжектируе-
мого вещества по сравнению с  экспериментом необхо-
димо учитывать процессы расплывания инжектируемого 
облака в магнитных и электрических полях [5], что приве-
дет к кратковременному нарушению точности определе-
ния местоположения приемника. 

2. Искусственный источник мягкого рентгена. В 
данной работе также рассматривается одно из воздей-
ствий на ионосферу Земли - эксперименты, проведен-
ные в рамках программы «Морская звезда». Ночью 9 
июля 1962 г. на высоте около 400 км над островом 
Джостон было произведено искусственное воздействие 
источником мягкого рентгена на атмосферу Земли [6]. 
Рентгеновское излучение, как  известно, сопровождается 
целым рядом ионизационных_эффектов. На больших 
расстояниях от места источника излучения, что имеет 
место в данном случае (2500 км), значительную иониза-
цию воздуха вызывает мягкое рентгеновское излучение 
[7]. В зависимости от мощности источника рентгеновское 
излучение, высвечивание которого происходит за время 

- 10 7−  сек., может нести более половины общей энер-
гии, выделившейся при излучении . Обычно принимается, 
что спектральное распределение энергии рентгеновско-
го излучения следует закону излучения черного тела. В 
этом случае концентрация электронов n ер , возникаю-

щая на высоте h под воздействием рентгеновского излу-

чения, определяется по следующему уравнению [6]: 
( )
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где pQ -доля энергии от общей энергии источника 0E  , 

пошедшая в рентгеновское излучение в диапазоне длин 
волн от 1λ  до 2λ  ; hρ  - плотность атмосферы на вы-

соте h;  К(λ )- массовый коэффициент поглощения рент-
геновского излучения в воздухе нормальной плотности,  

T-температура излучения; ∫
R

dR
0

ρ - общая масса воздуха 

на единицу пощади между точкой воздействия источника 
излучения и рассматриваемой точкой; С 1  и С 2 - первая 

и вторая константы излучения; δ - постоянная Cтефана-
Больцмана. 

На рис.3 представлены результаты расчетов 

n ер при Т=0,413 кэв. Максимальная электронная плот-

ность, равная 8,2*10
8

см
3−
, возникает на высоте 

Н=110 км по вертикали, проходящей через точку источ-
ника излучения. 

Учитывая значения электронной концентрации до 
проведения эксперимента по воздействию мягкого рент-

гена на ионосферу (2∗10 4 см 3− ) и после проведения 

эксперимента (8,2∗10 7  см 3− ) на высоте 110 км  и 
значение частоты L1=1575,42 МГ, получим значение 
группового запаздывания сигналов, обусловленное влия-
нием ионосферы. При невозмущенных условиях значе-
ние  ПЭС (полное электронное содержание) составит 
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Рис.3. Предполагаемая область ионизации , возникшая при   
воздействии мягкого рентгеновского излучения (Т=0.413 кэв) 
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7∗ 10 16 эл-в/м 2−  на частоте 1,57 ГГц и соответствует 
задержке сигнала в ионосфере, равной ∆T = 
I 1g /с=2.85 нс, где с=299792458 м/c, а при воздейст-

вии мягкого рентгена  ПЭС составит 4.3∗ 10
18

эл-в/м 2−  
и соответствует задержке сигнала в ионосфере, равной 
∆T = I 2g /с=26 нс, что существенно снижает точность 

позиционирования координат потребителей одночастот-
ных приемников СРНС.  

Таким образом, искусственное изменение элек-
тронной концентрации ионосферы приводит к дополни-
тельному запаздыванию радиоволн, излучаемых навига-
ционными космическими аппаратами, в 5-9 раз, что 
может существенно влиять на точность определения ко-
ординат приемниками СРНС. 
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