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МОДЕЛЬ ИОНОСФЕРНЫХ ИСКАЖЕНИЙ ДЛЯ ДАЛЬНОМЕРНОЙ И 
РАЗНОСТНО-ДАЛЬНОМЕРНОЙ СХЕМ НАВИГАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При распространении радионавигационных сигналов от навигационных спутни

ков (НС) к определяющемуся объекту влияние трассы проявляется в ослаблении сигна

ла, изменении скорости его распространения и отклонении траектории распростране

ния от прямолинейной [1].

Основным параметром атмосферы для радиоволн используемых диапазонов яв

ляется коэффициент преломления. Коэффициент преломления радиоволн в ионосфере 

зависит от электронной концентрации и частоты радиосигнала.

Ионосфера по сравнению с тропосферой является весьма изменчивой средой и 

профиль её электронной концентрации трудно поддаётся аппроксимации какой-либо 

универсальной функцией. Эти обстоятельства не позволяют для ионосферных поправок 

в отличие от тропосферы получить сравнительно простые расчётные формулы. Поэто

му расчёт возможен лишь для какого-либо конкретного вида аппроксимации, и его, как 

правило, приходится производить методами численного интегрирования.

Ионосфера начинается с высоты 100 км, на высотах от 300 до 400 км электрон

ная концентрация в ионосфере максимальна и выше с увеличением высоты уменьшает

ся почти экспоненциально, на высоте 900 км электронная концентрация составляет 

примерно 10 % от максимальной.

Электронная концентрация верхней ионосферы удовлетворительно описывается 

экспонентой [2]

Методы и средства управления движением и навигации летательных аппаратов

где N (h )  -  электронная концентрация ионосферы на высоте h [эл/см3]; /3,- -  параметр, 

имеющий значения 3,9-КГ3 км-1 (днём) и 3,2-КГ3 к м '1 (ночью); h -  высота над по

верхностью Земли [км]; hm -  высота, на которой достигается максимум электронной 

Концентрации.

Нижняя ионосфера удовлетворительно описывается параболой [2]:

( 1)

( 2)
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где и -  толщина нижней ионосферы (равна расстоянию от высоты максимума ионо

сферы пт до высоты, где влиянием электронной концентрации можно пренебречь).

В расчётах принимались следующие значения параметров модели аппроксима

ции: Д  =3,9 10"’ км"1 (днём) и Д  = 3 ,2-КГ3 км '1 (ночью), hm - 320км ,

А,„ =(u,i5...3,5) li)s эл/см3; н = 220км. Результаты расчётов по формулам аппрокси

мации (I) и (2) хорошо согласуются с результатами мониторинга ионосферы с помо

щью ГЛОНАСС и GPS [3, 4, 5].

Согласно зависимостям (1), (2) на высоте порядка 1400 км электронную концен

трацию можно считать равной нулю. Дня дальнейшего рассмотрения обозначим эту 

высоту А; и будем называть её высотой ионосферы.

Групповая скорость радиосигнала в ионосфере равна vlp =cn(h), где с -  ско

рость света в вакууме, n(h) -  коэффициент преломления ионосферы на высоте h 

(n(h)<  l). Коэффициент преломления в ионосфере зависит от частоты радиосигнала, и 

для несущей частоты / >  105 кГц можно воспользоваться равенством

где /  -  несущая частота [кГц].

При помощи уравнения Снелля, описывающего траекторию луча радиоволн в 

сферически слоистой среде, получена формула, которую можно использовать для 

оценки ионосферной погрешности при прохождении радиолуча от НС к потребителю 

на высоте hn [2]:

Формулу (4) можно использовать, когда зенитный угол НС не превышает 90° и 

при ha <hj.

При > 90° и hn > hi можно получить аналогичные формулы, рассматривая 

Arit как функцию Art (hn, h, , 9К ).

Для ha < h: и с911С > 90° получаем (рис. 1)

4гр =■ 2Arp (А,,h„,к  / 2) + Д г. (Ап, А,, л  -  &т .);

(4)
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^j* A a i( / j) ( # t + h)dh

h,

где ht  -=-(R, +KV>nV„ - R:

^  .    +) , (5)
i .J ( R ,+ h Y - ( R ,  + h J  sin 9HC (  V{ R ,+ h f - ( R ,+ h J  sin.!9„c

Для h„ > hj n <9,, > 90° ионосферная погрешность вычисляется no формуле 

Ar  ̂ -  2 Ат (Л,, А,, я  / 2);

д ,  Л  А#.(А)(Д,+А>Й

’’ + Л) -  (Л, + А. )3 sin 9 ,./
(6)

причём Ак < hj.

Таким образом, получаем модель ионосферной погрешности в следующем виде 

при А„ < hj

Дг  =

9Н< < 90°: Дг  = Дп ,

9„,. > 90°: Ат. = А/* ; 

при А„ > А,-
i9w <90°: Л г = 0 ,
9т > 90° u А. > А,: Ат; = 0 , 
9иг > 90° и h, < h Аг.  = Дг .

(7)

?есь Дя(А) 40,3 N (h)

f '  '

h > hm : e-p, (*-'<_)

(Л) = .

A £ Л„ : f  f  a - aN .
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Расчёты электронной концентрации с учётом суточных, географических, сезоц, 

них и цикловых вариаций позволяют рассчитывать поправки на ионосферные задери, 

ки, способные снизить ионосферную погрешность на 50-75 %. Остаточную погрещ. 

ность можно оценить следующим образом:

Sr: =(0,25...0,50)- Дг„ (8)

где Sr: -  остаточная погрешность измерения дальности на одной несущей частоте.

В случае разностно-дальномерной схемы измерений (рис. 2) ионосферную за 

держку Дг и остаточную погрешность после её компенсации Sr. можно вычислит) 

следующим образом:

=  L / ( o ,  +  S r  f  +  К  +  Д г  У  -  2 (D, + Д rh \ й 2 +  Д rh )с . «п —

-  р ;  +  D l  -  2D, D 2 cos|,9.ic1 -  S hcl\;

S r  =  |V' ( A  +  f  +  (Z )2 +  Srh f  -  2 ( Д  +  Sr \D 2 +  Srh 

- J o ?  + D \  - 2 D ,D ,  co s ji9 wcl - 5 K 1 |.
(10

при разностно-дальномерных измерениях

Здесь D, =sin не, nf -  —-sini9wc
U + V  '

R < +h,.
sin 9,яс,

n  • ( a  ■ (  K. + h . ■ a ) ) R , + h „cD, = sm  ft,, -arcsrn  —*——  sm tf„ II— — ;
‘ I  ! U + * «  J j  sin5>m.

Дг. , -  ионосферные погрешности измерения дальностей до 1-го и 2-го НС; Sr,

дги -  остаточные погрешности измерения дальностей до 1-го и 2-го НС; hHC -  выс<

орбиты НС; 911Ч, 9НС̂ -  зенитные утлы I -го и 2-го НС.
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Согласно используемой модели ионосферы для небольших высот потребителя 

н аб л ю д ае тся  плавное увеличение ионосферных погрешностей при возрастании зенит

ного угла. На больших высотах потребителя ионосферные погрешности почти во всей 

области радиовидимости равны нулю, ионосферная погрешность достигает максимума 

вблизи границы зоны радиовидимости, а затем быстро уменьшается до границы зоны

р а д и о в и д и м о с ти .

Для разностно-дальномерной схемы измерений расчёты ионосферных погреш

ностей при изменении зенитных углов используемых НС в диапазоне зоны радиовиди

мости для различных hu и N m показали, что для небольших высот потребителя (по

рядка 500 км) характерна зависимость погрешности измерений от величины разности 

зенитных углов НС. Наибольшая погрешность возникает, когда оба НС располагаются 

с потребителем в одной плоскости и имеют зенитные углы противоположного знака. 

Чем меньше разность зенитных углов НС, тем меньше ионосферная ошибка. На боль

ших высотах потребителя наблюдается ещё один максимум ошибки, когда один НС 

находится вблизи зенита, а другой на границе области радиовидимости.

Результаты расчётов по полученным моделям ионосферных погрешностей изме

рений дальности для дальномерной и разностно-дачьномерной схем измерений согла

суются с имеющимися данными в публикациях [3].
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