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ПОГРЕШНОСТИ ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ ОРБИТАЛЬНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ GPS В УСЛОВИЯХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА 

П.В. Татаринов  

GPS ORBITAL USERS POSITIONING ERRORS IN DISTURBED CONDITIONS OF NEAR-EARTH 
SPACE ENVIRONMENT 

P.V. Tatarinov  
Представлена методика оценки погрешностей позиционирования орбитальных потребителей СРНС по данным GPS-при-

емника, установленного на борту низкоорбитального ИСЗ Champ. Приводятся статистические распределения относи-
тельных частот погрешностей позиционирования в различных геофизических условиях. 

 
A technique for examination of orbital GPS users’ positioning errors on a basis data of GPS-receiver which is set aboard the 

low earth orbiter Champ is discussed. Statistical distributions of positioning errors in different geophysical conditions are given. 
 
Развитие космических систем и технологий рас-

ширяет круг исследовательских и прикладных за-
дач, решаемых такими системами. При этом требо-
вания к навигационному обеспечению орбитальных 
объектов, входящих в состав различных космиче-
ских систем, постоянно возрастают. 

Применение спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС) для решения задач навигации орби-
тальных объектов позволяет значительно повысить 
эффективность определения координат и парамет-
ров движения таких объектов. 

Однако качество функционирования СРНС в 
значительной мере зависит от состояния околозем-
ного космического пространства (ОКП). Степень 
проявления этой зависимости определяется величи-
ной полного электронного содержания (ПЭС) вдоль 
траектории распространения радиосигнала [1]. В 
работе [2] показано, что во время геомагнитных 
возмущений в ОКП происходит ухудшение качества 
функционирования СРНС и, как следствие, сниже-
ние точности позиционирования и появление сбоев 
в определении координат наземных потребителей 
навигационной информации. Для орбитальных по-
требителей такие исследования только начинают 
проводиться. 

В некоторых работах [3] указывается, что во 
время геомагнитных возмущений в ОКП происхо-
дит усиление амплитудных и фазовых флуктуаций 
сигналов навигационных спутников. Это может 
стать причиной появления дополнительных искаже-
ний сигналов и ошибок измерения основных ин-
формационных параметров спутниковых навигаци-
онных систем. 

В последнее время появились работы по иссле-
дованию флуктуаций амплитуды и фазы дециметро-
вых радиоволн на трассах спутник–спутник [4], од-
нако с точки зрения орбитального потребителя 
СРНС значительно больший интерес представляют 
исследования качества функционирования СРНС 
как системы определения местоположения.  

Целью исследования является оценка точности 
координат орбитальных потребителей СРНС GPS 
при различных уровнях возмущенности ОКП.  

Автором разработана методика оценки погреш-
ностей позиционирования орбитальных потребите-
лей СРНС. Суть методики заключается в сравнении 
координат, восстановленных из измеренных орби-

тальным GPS-приемником значений псевдодально-
стей до навигационных спутников GPS, с координа-
тами данного объекта, полученными с помощью 
лазерных станций слежения. В качестве орбитально-
го объекта для эксперимента был выбран низкоор-
битальный спутник Champ [5]. Параметры орбиты 
спутника: наклонение i = 87.3°, высота h ~ 400 км, 
период обращения T ~ 93.55 мин. 

В качестве исходных данных были использованы 
файлы в формате RINEX [6] для спутника Champ, дос-
тупные в сети Интернет [7], навигационные RINEX- 
файлы для спутников GPS [8], а также высокоточные 
координаты, предоставляемые Центром геофизичес-
ких исследований (Потсдам, Германия) [9]. 

На первом этапе проведения исследований осу-
ществлялось восстановление координат спутника 
Champ на основе измеренных значений псевдодаль-
ностей, содержащихся в RINEX-файлах, с помощью 
программного продукта TEQC, представленного 
разработчиками в Интернет [10] и модернизирован-
ного для удобства проведения эксперимента.  

На втором этапе исследований производилось 
вычисление абсолютных погрешностей позициони-
рования по соответствующим координатам с интер-
валом между отсчетами, равным 30 с: 

0 0 0; ; ,i i i i i i i i iX X X Y Y Y Z Z Z∆ = − ∆ = − ∆ = −  (1) 

где Xi, Yi, Zi – координаты спутника, восстановлен-
ные с помощью программы TEQC; Xi0, Yi0, Zi0 – те-
кущие высокоточные прямоугольные геоцентриче-
ские координаты спутника; i – номер текущего от-
счета. Далее вычислялась текущая пространственная 
абсолютная погрешность определения координат 
спутника ∆(ti): 

2 2 2( ) .i i i it X Y Z∆ = ∆ + ∆ + ∆    (2) 

При исследовании погрешностей позиционирова-
ния орбитального потребителя был введен порог не-
приемлемой погрешности П = 300 м. Значение порога 
было установлено эмпирически на основании требо-
ваний, приведенных в [11], и исходя из того, что при 
решении большинства практических задач требуется 
более высокая точность определения координат и па-
раметров движения орбитальных потребителей. Та-
ким образом, измерения текущей пространственной 
абсолютной погрешности определения координат 
спутника, не удовлетворяющие условию 

( ) П 300it∆ ≤ =     (3) 
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определялись как сбой и при исследовании погреш-
ности позиционирования спутника не учитывались. 

На рис. 1 и 2 представлены результаты вычисле-
ния погрешностей позиционирования низкоорби-
тального ИСЗ Champ при различных состояниях 
ОКП. В качестве магнитоспокойного дня было вы-
брано 11 октября 2003 г. (минимальное значение ин-
декса геомагнитной возмущенности Dst = –28 нТл, 
значение планетарного индекса геомагнитной актив-
ности Kp не превышало 2), а в качестве магнитовозму-
щенного – сильная магнитная буря 29 октября 2003 г. с 
минимальным значением Dst до –300 нТл и мак-
симальным значением Kp, достигающим значения 9. 

По результатам исследований была проведена 
статистическая оценка точности позиционирования 
спутника Champ в различных геофизических усло-
виях за 356 сут с 1 января по 31 декабря 2003 г.  

На рис. 3 в виде гистограмм представлено стати-
стическое распределение абсолютной погрешности 
позиционирования спутника Champ ∆(t) в диапазоне  
0–120 м для магнитоспокойного дня (11.10.2003 г. – 
черная линия) и для магнитовозмущенного дня 
(29.10.2003 г. – серая линия со штриховкой) соот-
ветственно.  

Из рис. 3 можно сделать вывод, что и в магни-
тоспокойных и  в магнитовозмущенных условиях  

 

 
 
Рис. 1. Погрешности определения координат ИСЗ 

Champ в магнитоспокойных условиях 11 октября 2003 г. 

 
 

Рис. 2. Погрешности определения координат ИСЗ 
Champ во время большой магнитной бури 29 октября 2003 г. 

 
 

Рис. 3. Статистическое распределение абсолютной по-
грешности позиционирования спутника Champ при раз-
личных состояниях ОКП. 
 
наиболее вероятная ошибка определения местопо-
ложения спутника Champ находится в пределах     
0–10 м. Следовательно, применение СРНС для ре-
шения задач навигации орбитальных объектов удов-
летворяет требованиям, предъявляемым к навигаци-
онному обеспечению объектов данного класса [11]. 
Однако в магнитовозмущенных условиях вероят-
ность появления значительной ошибки, превышаю-
щей 30 м, примерно в полтора раза выше. 

Как упоминалось выше, зависимость погрешнос-
тей позиционирования потребителей СРНС опреде-
ляется вариациями ПЭС вдоль траектории распро-
странения радиосигнала. Для проверки этого утвер-
ждения в отношении орбитальных потребителей 
было проведено сравнение временных зависимостей 
абсолютной погрешности позиционирования спут-
ника Champ и значений ПЭС, измеряемых в едини-
цах TECU (1TECU = 1016 м–2), восстановленных из 
данных, измеренных приемником спутника для раз-
личных состояний ОКП. 

На рис. 4 и 5 представлено сравнение данных для 
спокойных и возмущенных условий. На нижних гра-
фиках показаны функции корреляции R(τ) между ПЭС  

 

 
 
Рис. 4. Сравнение абсолютной погрешности позицио-

нирования спутника Champ и значений ПЭС в магнито-
спокойных условиях 11 октября 2003 г. 



Погрешности позиционирования орбитальных потребителей GPS… 

 

 
 
Рис. 5. Сравнение абсолютной погрешности позицио-

нирования спутника Champ и значений ПЭС во время 
магнитной бури 29 октября 2003 г. 

 
и погрешностями позиционирования. Как видно, 
коэффициент корреляции при нулевом сдвиге времен-
ных рядов (τ = 0) достигает значений ~0.7–0.8, что дает 
возможность сделать вывод о влиянии изменений 
ПЭС на погрешности позиционирования орбитальных 
потребителей. Наличие пиков в функции корреляции 
при сдвиге временных рядов на время, равное периоду 
обращения спутника, говорит о том, что спутник пе-
риодически попадает в области пространства с похо-
жими условиями распространения сигналов. 
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