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Рассмотрены вопросы снижения погрешности позиционирования на местности подвижных объектов, исполь-
зующих информацию со спутниковых радионавигационных систем (СРНС) при возникновении искусственных ионо-
сферных образований (ИИО). Показано, что в этом случае для повышения точности позиционирования целесообразно 
использование стационарной информационной системы мониторинга ионосферы (ИСМИ). Принимая навигационные 
сигналы от всех видимых навигационных космических аппаратов, данная система проводит измерения, на основании 
которых может быть сделан вывод о наличии в видимой части небесной полусферы ИИО. Предлагается набор измере-
ний, которые должны быть проведены ИСМИ для определения характеристик областей повышенной ионизации в 
ионосфере и их координат. На основании полученных результатов мониторинга ионосферы предлагается методика 
расчета погрешностей определения псевдодальностей до тех навигационных космических аппаратов, сигнал которых 
проходит через ИИО и подвергается искажениям вплоть до частотно-селективных замираний сигнала. Эти поправки 
предлагается выдавать потребителям СРНС, являющихся пользователями ИС мониторинга ионосферы. Учет этих по-
правок может существенно улучшить точность позиционирования объектов. Предлагаемая методика не требует серьез-
ного усложнения навигационной аппаратуры потребителей, кроме обеспечения связи с ИСМИ. 
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The problems of reducing the error in positioning mobile objects using information from satellite radio navigation 

systems (SRNS) in the event of artificial ionospheric formations (AIFs) are considered in the paper. It is shown, that in this 
case, to improve positioning accuracy, it is advisable to use a stationary information ionosphere monitoring system (IIMS). 
This system, receiving navigation signals from all visible navigation space vehicles, takes measurements, based on which a 
conclusion about presence of AIFs in the visible part of the celestial hemisphere, can be made. The set of measurements to be 
taken by stationary IIMS for determine the characteristics of high ionization areas of the ionosphere, as well as their coordi-
nates, is proposed. Basing on the results of monitoring ionosphere, we propose a methodology of estimating errors in deter-
mining pseudorange to those navigation space vehicles, whose signals passes through the AIFs and undergoes distortions up 
to frequency selective fade of the signal. These corrections are proposed to be handed out to consumers of SRNS, who are 
users of the IIMS. Taking into consideration these corrections can significantly improve the accuracy of  objects positioning. 
The proposed methodology does not require a serious complication of the consumers navigation equipment, except providing 
communication with the IIMS. 
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В настоящее время во многих сферах человеческой деятельности широко используются 

среднеорбитальные спутниковые радионавигационные системы (СРНС): российская ГЛОНАСС, амери-
канская GPS, китайская Бэйдоу, европейская Galileo. Полный состав орбитальной группировки ГЛО-
НАСС и GPS составляет 24 навигационных космических аппарата (НКА). С учетом необходимости ре-
зервирования этот состав поддерживается на уровне 30 НКА. Декларированная эксплуатантами таких 
систем точность позиционирования объектов на местности составляет менее 10 м. Для повышения точ-
ности используются различные меры, в т.ч. переход на водородные часы в НКА, увеличение числа НКА 
в рабочем созвездии до 7–8 вместо 4-х. Однако повышение точности позиционирования может быть до-
стигнуто и в наземном сегменте СРНС. Особенно это актуально в случае возникновения высоких по-
грешностей определения псевдодальностей, связанных с возмущениями, вносимыми ионосферой на 
трассе распространения навигационного радиосигнала (НРС). 

Известно [1, 8, 12, 14, 17–19], что при возникновении на трассе распространения НРС искус-
ственных ионосферных образований (ИИО) погрешность определения псевдодальностей в СРНС суще-
ственно возрастает. В работах [5, 6, 11–14] показано, что в результате воздействия мощного коротковол-
нового излучения на ионосферу происходит её радионагрев, а это в свою очередь приводит к возникно-
вению ИИО в локальной области. Такие области повышенной ионизации (ОПИ) характеризуются нали-
чием в них неоднородностей электронной концентрации (ЭК), которые выстраиваются вдоль геомагнит-
ных линий. Поперечный размер неоднородностей варьируется в широком диапазоне от 0,1 м до несколь-
ких сотен километров. В результате возникновения ИИО возрастают дифракционные свойства ионосфе-
ры, что в свою очередь приводит к возникновению замираний сигналов. В случае передачи широкопо-
лосных сигналов СРНС замирания могут носить частотно-селективный характер. Это связано с сужени-
ем полосы когерентности ( ) трансионосферного канала связи.  

Локальный характер ИИО приводит к возрастанию неравноточности измерений псевдодально-
стей. Известно [8], что многократное возрастание погрешности измерения псевдодальности даже в одной 
радиолинии приводит к погрешности местоопределения, не отвечающей требованиям точности в СРНС. 
В работе [3] было предложено создать информационную систему мониторинга ионосферы (ИСМИ), ко-
торая по сигналам всех видимых НКА смогла бы определить наличие ОПИ в видимой небесной полу-
сфере, ее координат и параметров. Это позволит снизить возможные ошибки определения положений 
низкодинамичных наземных объектов, использующих данную ИСМИ. 
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Целью данной статьи является разработка методики определения погрешности измерения псев-
додальности с помощью ИСМИ и снижение погрешности определения положений мобильных объектов, 
являющихся потребителями СРНС за счет учета поправок к измерениям, которые рассчитываются дан-
ной системой. 

Постановка задачи. Пусть в ионосфере возникает локальная ОПИ, проходя через которую НРС 
подвергается искажениям вплоть до возникновения частотно-селективных замираний (ЧСЗ). Требуется 
оценить наличие в ионосфере ОПИ; определить погрешности определения псевдодальности в тех радиоли-
ниях, которые будут использоваться потребителем в сеансе позиционирования. Необходимо выдать потре-
бителю поправки к измерениям псевдодальностей и, таким образом, повысить точность  решения навига-
ционной задачи. При этом предполагается, что такая задача решается потребителем информации в автома-
тизированном режиме, на основе использования соответствующих аппаратно-программных средств. 

Ошибка измерения псевдодальности. Известно [15, 16], что ошибка позиционирования зави-
сит в основном от ошибки определения псевдодальности до каждого из НКА рабочего созвездия, а также 
геометрического фактора GDOP. Он характеризует рабочее созвездие НКА, используемое потребителем 
в конкретном сеансе позиционирования. Оптимальным называется созвездие, при котором один НКА 
находится в зените потребителя, а три остальных равномерно, через 120º, распределены в пригоризонт-
ной области. В этом случае GDOP является минимальным и составляет 1,8.  

В случае если хотя бы один НРС попадает в ИИО и подвергается ЧСЗ, то погрешность позициони-
рования многократно возрастает [8]. С увеличением числа таких НРС погрешность позиционирования по-
требителя 

 
еще больше увеличивается и выходит за пределы допустимых для навига-

ционной системы значений. В свою очередь ошибка определения псевдодальности до НКА ( ) прямо 
пропорциональна ошибке слежения за временем прихода радиосигнала ( )определяется выражением 

,            (1) 
где с – скорость распространения радиоволн. 

В работе [3] показано, что в условиях сильных ионосферных сцинтилляций ошибка слежения  
за временем прихода сигнала будет представлять из себя сумму ошибки временных флуктуаций сигнала 
( ) и ошибки определения времени прихода максимума сигнала ( ): 

,              (2) 
При этом величина ошибки временных флуктуаций сигнала ( ) будет в основном зависеть  

от среднего квадратичного отклонения (СКО) флуктуации фазы сигнала ( ), возникающего при про-
хождении НРС через ИИО ( ). Ошибка определения времени сигнала ( ) будет опреде-
ляться шириной полосы когерентности ( ) трансионосферного канала связи ( ) [3, 9, 16]. 

Согласно [14, 18] из-за фазовых флуктуаций ( ) будет возникать временная флуктуация сиг-
нала , определяемая выражением  

                (3) 

где  – несущая частота навигационного радиосигнала. 
Величина СКО флуктуации фазового фронта волны на выходе из ионосферы ( ) согласно [3, 4] 

определяется выражением 

,                  (4) 

где 80.8 – коэффициент с размерностью [м3/с2];  – СКО интегральной ЭК в ионосфере в наклонной 
радиолинии [эл/м2]. 

Величина , согласно [1, 3] определяется выражением: 

,                (5) 

где  – СКО флуктуаций ЭК в неоднородностях ионосферы [эл/м3];  – максимальный размер ионо-
сферных неоднородностей;  – эквивалентная толщина ионосферы (500 км);  – зенитный угол НКА; 
p – фазовый спектральный индекс. 

Использование выражения (5) для определения величины  достаточно затруднительно, так 
как заранее неизвестны значения фазового спектрального индекса p, величины , а значения  берет-
ся приблизительно. В то же время существуют технические средства, позволяющие провести ряд изме-
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рений, устраняющих эту неопределенность. Так, аппаратура “NovAtel GPS-6”, установленная в Северо-
Кавказском федеральном университете, позволяет измерить значение СКО интегральной ЭК в наклонной 
радиолинии ( ) непосредственно на трассе распространения сигнала. Также известно устройство об-
наружения ИИО с мелкомасштабными неоднородностями [10], позволяющее определять величину . 
Эти измерения позволяют, используя выражение (4) и (3), получить значение временной флуктуации 
сигнала . 

Для оценки ошибки определения времени прихода максимума сигнала  при возникающих 
ЧСЗ принимаемого НРС воспользуемся выражением, полученным в [8, 9] 

,     (6) 

где  – ширина спектра НРС;  – отношение энергии принимаемого НРС к спектральной плотности 
мощности шума;  – полоса когерентности трансионосферного канала связи определяемая как 

          (7) 
  

где                                                                                   (8) 

где z – расстояние от верхней границы ионосферы до точки приема при вертикальном распространении 
радиоволн (600 км); lS – характерный размер ионосферных неоднородностей. 

Входящая в (6) величина  подлежит определению. Известно устройство определения степени 
ЧСЗ навигационных радиосигналов СРНС [13]. Оно позволяет определять значение полосы когерентно-
сти ( ) при возникновении ИИО. Принцип действия этого устройства состоит в делении широкопо-
лосного НРС на спектральные составляющие и проверке условия их коррелированности между собой. 
Корреляционная функция НРС имеет вид [8, 13] 

.            (9) 
При выполнении условия возникновения ЧСЗ  коэффициент корреляции становится 

равным . Если значение  на всем интервале , то условие возникновения 
ЧСЗ для такого НРС не выполняется. Разнос частот, при котором достигается значение , 
определяет ширину полосы когерентности канала связи .  

В выражении (8) имеется неопределенность, связанная с неизвестной величиной характерного 
размера ионосферных неоднородностей (lS). Устранить эту неопределенность также помогут измерения 
величин  и . Выразим из уравнения (7) с учетом (4) величину  

.            (10) 

Приравняв правые части выражений (8) и (10), и выразив из полученного выражения , получим 
выражение для характерного размера ионосферных неоднородностей: 

            (11) 

Таким образом, выражение (11) позволяет, имея измерения  и , получить значение ха-
рактерного размера ионосферных неоднородностей (lS) при возникновении ИИО. 

С учетом (2–4) и (6) выражение (1) для определения погрешности измерения псевдодальности (
) при возникновении ИИО и прохождении НРС через ОПИ примет вид 

.         (12) 

Таким образом, имея информацию о возникновении ионосферных возмущений и проведя изме-
рения величин  и , можно определить погрешность измерения псевдодальностей при появлении 
ИИО ( ). 

Обоснование целесообразности применения информационной системы мониторинга  
ионосферы. Массовая навигационная аппаратура потребителей (НАП) СРНС не обладает возможностя-
ми измерений величин  и  непосредственно во время сеанса позиционирования. Поэтому исполь-
зование выражения (12) потребителем в случае возникновения ИИО практически невозможно, так как 
потребители не обладают всей необходимой информацией о наличии в ионосфере ОПИ, ее параметрах и 
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координатах. Решить эту проблему может создание локальных ИСМИ, которые будут постоянно прово-
дить измерения параметров НРС всех видимых НКА. С базовой станцией (БС) данной ИСМИ должна 
быть связана НАП пользователей этой системы. Возможно, что подобная ИСМИ может быть интегриро-
вана в уже существующую систему «ЭРА-ГЛОНАСС», использующую сеть операторов сотовой связи. 
При этом, очевидно, что при прохождении через сервера операторов сотовой связи будут возникать за-
держки времени, влияющие на точность позиционирования. Поэтому использование предлагаемой ИС-
МИ будет рационально только для низкодинамичных наземных объектов (с невысокими скоростями 
движения). Рациональность использования ИСМИ сохраняется для объектов, скорость которых не пре-
вышает 90 км/ч. 

Для того чтобы минимизировать погрешность местоопределения в случае возникновения ИИО, 
ИСМИ должна выполнить ряд перечисляемых ниже действий.  

1. Используя измерения параметров НРС, для всех находящихся в зоне радиовидимости НКА, 
сделать вывод о наличии или отсутствии ОПИ в видимой небесной полусфере и определить значение 

 и  на трассах распространения сигналов от НКА к базовой станции ИС. 
2. Определить координаты ОПИ в местной топоцентрической системе координат (ТСК) и гео-

центрической системе координат (ГСК). 
3. Получить от потребителей, связанных с ИС, состав НКА рабочего созвездия и выяснить про-

ходят ли выбранные НРС через ОПИ. 
4. Если какой-либо из НРС попадает в ОПИ, то для этой радиолинии определить погрешность 

определения псевдодальности и выдать это значение потребителю для корректировки расчетов во 
время сеанса позиционирования. 

Далее эти операции описываются более подробно. 
Определение наличия и координат ОПИ. Пусть по орбите движется НКА (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Определение координат ОПИ 
 
ИСМИ принимает НРС от этого НКА. Если в момент времени t1 измеренное значение  пре-

вышает установленное пороговое значение [10], то можно сделать вывод, что НРС попадает в область 
повышенной ионизации. Данный навигационный аппарат назовем «НКА-индикатор ОПИ». При этом 
ИС, согласно методике представленной в [2], определяет ширину полосы когерентности трансионосфер-
ного канала связи ( ) и наличие или отсутствие ЧСЗ радиосигнала. При снижении величины  ме-
нее порогового значения (в момент времени t2) можно сделать вывод, что НРС вышел из ОПИ. Размеры 
этой области ограничены точками  и , т.е. точками пересечения трассы НРС и ОПИ. Теперь следу-
ет определить координаты этих точек в топоцентрической системе координат (N U E), где ось N направ-
лена на север в плоскости местного горизонта, ось U – в зенит, ось E – на восток. Начало координат то-
поцентрической системы считаем размещенным в точке нахождения БС, положение которой точно из-
вестно. 
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Координаты точек  и  в ТСК определяются выражениями [8]: 

,                    (13) 

где  – азимут и угол места точки , равные азимуту и углу места НКА, сигнал которого попадает 

в ОПИ;  – наклонная дальность точки , определяемая [8], как 

   (14) 
где  – радиус Земли в точке нахождения потребителя. 

Имея координаты точек  в топоцентрической системе координат нетрудно перевести их  
в геоцентрические координаты ( ) [16]. 

Таким образом, принимая НРС всех видимых НКА, ИСМИ может составить «карту» наличия в 
видимой небесной полусфере областей повышенной ионизации. Далее необходимо определить, попада-
ют ли в эти области радиосигналы аппаратов, выбранных потребителями СРНС в качестве НКА рабочего 
созвездия. Если выбранные потребителями радиолинии пересекают ОПИ, то ИСМИ должна спрогнози-
ровать возможную ошибку определения псевдодальности и выдать корректирующую поправку соответ-
ствующему потребителю. 

Расчет ошибки определения певдодальности. Для прогнозирования ошибки определения 
псевдодальностей до НКА рабочего созвездия необходимо определить, попадает ли в ОПИ НРС аппара-
та, выбранного потребителем информации в рабочее созвездие. То есть проходит ли НРС от НКА № 2 
через эту область или нет (рис. 1). 

Выбор рабочего созвездия НКА осуществляется по данным альманаха СРНС. Другими словами, 
потребитель перед началом сеанса местоопределения знает приблизительные углы места и азимута тех 
НКА, сигналы которых он возьмет в обработку. В то же время, имея координаты точек ОПИ в геоцен-
трической системе координат , можно найти координаты этих точек ( ) в местной ТСК (

) с центром в точке начального приближения потребителя . Матрицы пересчета из 
геоцентрической системы координат в ТСК и обратно приведены в [3, 7, 15].  

Азимут ( ) и угол места ( ) определяются согласно [6]: 

    (15) 

Теперь, зная угловые координаты точек  в местной ТСК  и , а также угловые коор-
динаты выбранного НКА , можно определить, проходит ли сигнал от этого НКА через ОПИ.  

Сначала необходимо выяснить совпадает ли азимут НКА, сигнал которого берется в обработку 
, с азимутом обнаруженной ОПИ. Возможны несколько случаев совпадения этих азимутов. Если 

выполняется одна из систем неравенств 

,  (16) 

то, очевидно, что НКА, сигнал которого будет взят в обработку потребителем, находится в той же части ви-
димой небесной полусферы, что и ОПИ. В этом случае необходимо проверить совпадение угла места НКА 

 и угла места ОПИ. Для этого надо проверить выполнение одной из следующих систем неравенств 

.    (17) 

Если системы неравенств (16–17) не выполняются, то можно сделать вывод, что НРС не прохо-
дит через ОПИ, обнаруженную ИСМИ. В этом случае потребитель при определении своих координат 
может работать в штатном режиме, т.е. без внесения поправок.  

В противном случае сигнал проходит через ОПИ и возникает необходимость прогноза погреш-
ности местоопределения при использовании этого НРС в дальнейшей обработке. Информационная си-
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стема мониторинга ионосферы должна определить возможную погрешность определения псевдодально-
сти и выдать рекомендации потребителю либо на продолжение работы в штатном режиме, либо на 
устранение погрешности измерений. Для этого необходимо измеренное ИС значение  для «НКА – 
индикатора ОПИ» пересчитать для радиолинии «НКА – потребитель» (для НКА из рабочего созвездия). 
Для пересчета , измеренного для «НКА – индикатора», в  для рабочего НКА (рис. 1, НКА № 2) 

необходимо учесть угол места ( ) этого НКА. Величина определяется выражением 

.         (18) 
С учетом (4), (18) выражение для полосы когерентности трансионосферного канала «НКА – по-

требитель» (7) примет вид : 

         (19)  
 

где                                                                    (20) 

Теперь с учетом (18) выражение (12) для погрешности определения псевдодальности ( ) в ра-
диолинии «НКА – потребитель» при попадании этого НРС в область повышенной ионизации примет вид 

.    (21) 

При этом следует помнить, что используемый в (19) и (21) зенитный угол  – это угол «НКА – 
индикатора». Используемая в (2) величина lS определяется согласно (11). Выражение (21) позволяет рас-
считать погрешность определения псевдодальности в случае, если НРС аппарата из рабочего созвездия 
потребителя проходит через ОПИ в ионосфере. Параметры ОПИ определены по измерениям сигнала 
«НКА – индикатора ОПИ», проведенным базовой станцией ИСМИ. 

Примерная функциональная схема разрабатываемой ИСМИ приведена на рисунке 2. В своем со-
ставе она должна будет иметь, как измерительные блоки, так и мощные вычислительные средства, позво-
ляющие оперативно отслеживать и рассчитывать параметры не менее чем в 30 радиолиниях. Для оценки 
необходимых параметров ИСМИ было сочтено целесообразным выполнить имитационное моделирование. 

 

 
 

Рис. 2. Схема информационной системы мониторинга ионосферы 
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Результаты моделирования. С использованием соотношений, полученных в данном исследо-
вании, было проведено компьютерное моделирование работы ИСМИ. Эфемериды НКА были взяты из 
Rinex-файлов, размещенных в сети Интернет, в которых хранятся промежуточные измерения, проводи-
мые навигационным приемником. Параметры НРС и невозмущенной ионосферы были приняты следую-
щими: частота НРС ; ширина спектра сигнала ; отношение энергии принимаемого 
НРС к спектральной плотности мощности шума ; высота верхней границы ионосферы

; эквивалентная толщина ионосферы . Было принято, что погрешность измерения 
псевдодальности при спокойной и естественновозмущенной ионосфере . 

При моделировании ионосферных возмущений было принято допущение: СКО интегральной ЭК 
в ионосфере в наклонной радиолинии , что соответствует сильновозмущенной ионосфере  
с величиной СКО флуктуаций ЭК в неоднородностях ионосферы . Моделирование прово-
дилось для 14-ти различных рабочих созвездий, когда в ОПИ попадал сигнал одного из НКА. При этом 
расчеты проводились для двух случаев: когда степень ЧСЗ радиосигнала  и . 

Порядок действий при моделировании был следующий.  
1. Базовая станция ИСМИ с координатами X = 3738371,881 м; Y=1148161,0587 м; Z = 5021811,959 м 

проводит измерения по всем видимым НКА.  
2. Потребитель, находящийся от БС на расстоянии 245 км, передает ей состав выбранного рабо-

чего созвездия.  
3. В ТСК с центром в БС ИСМИ задаются координаты ОПИ с вышеприведенными параметрами; 

определяется «НКА – индикатор ОПИ». ИСМИ рассчитывает величину характерного размера ионосфер-
ных неоднородностей (lS). Также пересчитываются координаты ОПИ в ТСК потребителя. 

4. ИСМИ определяет, попадает ли сигнал какого-либо из НКА рабочего созвездия потребителя в 
ОПИ. Если попадает, то для этой радиолинии рассчитывается величина полосы когерентности . За-
тем определяется согласно (21) погрешность определения псевдодальности ( ) в радиолинии «НКА – 
потребитель». Эта величина в качестве поправки выдается потребителю. 

5. Потребитель информации, с учетом поправки , решает навигационную задачу и опреде-
ляет свои координаты. 

Результаты расчета величины характерного размера ионосферных неоднородностей lS, согласно 
(11), при различных значениях ЧСЗ сигнала ( ) и зенитном угле «НКА-индикатора ОПИ» (Θ) 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Рассчитанный размер ионосферных неоднородностей lS 

Θ, градус 27,8 53,4 56,9 62,7 65 71,2 75,5 76 79,5 83 
Характерный размер ионосферных неоднородностей lS, м 

 2 89,8 109,4 114,24 124,7 130,1 148,5 168,9 171,1 197,3 242,1 
5 56,2 68,5 71,6 78,2 81,5 93,1 105,8 107,2 123,7 151,7 

 
Размер ионосферных неоднородностей (lS) обратно пропорционален сужению полосы когерент-

ности трансионосферного канала ( ). То есть при сильных ионосферных возмущениях в толще 
ионосферы будет наблюдаться множество ионосферных неоднородностей небольшого масштаба. Это 
согласуется с положениями, определенными в [8].  

В данном исследовании утверждается, что полученное выражение (11) позволяет оценить характер-
ный размер ионосферных неоднородностей ( ) по данным измерений значения полосы когерентности тран-
сионосферного канала связи ( ) и СКО интегральной ЭК в ионосфере в наклонной радиолинии ( ). 

Ниже, на рисунке 3 приведены результаты решения навигационной задачи потребителем без 
учета ошибки измерения псевдодальности при ИИО ( ) и с учетом этой поправки, рассчитанной 
ИСМИ. В качестве НКА, сигнал которого попадает в ОПИ выбирался, как правило пригоризонтный ап-
парат, так как подобная ситуация является наихудшей (с точки зрения величины ошибки) и чаще встре-
чающейся. Анализ результатов на рисунке 3 показывает, что в обоих случаях (  и ) 
возникновение ЧСЗ даже в одной радиолинии приведет к ошибкам местопределения порядка 102…103 м. 
Таким образом расчет величины  и использование ее в решении навигационной задачи позволит 
снизить погрешность местоопределения до 15–50 м., т.е. в 10–20 раз. 
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Рис. 3. Ошибка местоопределения потребителя 
 
при ИИО без учета ошибки   

и с учетом рассчитанного значения 
  

Следует отметить, что при возникновении ЧСЗ основной вклад в погрешность местоопределения 
вносит погрешность измерений псевдодальностей , которая будет зависеть от того, сигнал какого 
НКА попадает в ОПИ. 

Заключение. Представленная методика определения псевдодальности до НКА при возникновении 
ИИО позволит снизить погрешность местоопределения потребителей СРНС. Для этого необходимо созда-
ние ИСМИ и подключение к этой системе потребителей, возможно, с интегрированием ИСМИ в уже суще-
ствующую сеть «ЭРА-ГЛОНАСС». Создание такой ИСМИ не требует оснащения каждого потребителя 
сложной измерительной аппаратурой. Очевидно, что в случае возникновения небольших ИИО есть смысл 
перейти на альтернативное рабочее созвездие, где радиолинии не будут подвергаться ЧСЗ. Впрочем, такая 
возможность в случае дефицита НКА или наличия множественных ИИО может не представиться. Поэтому  
для низкодинамичных наземных потребителей снижение погрешности позиционирования с тысяч метров 
до десятков метров будет несомненным выигрышем. Приведенные результаты показывают, что использо-
вание рассчитанного ИСМИ СКО определения псевдодальности до НКА рабочего созвездия потребителя 
на основе измерений радиосигнала «НКА – индикатора ОПИ» позволит снизить ошибку местоопределения 
до приемлемого уровня. Целью дальнейших исследований в данном направлении будет являться детальная 
проработка необходимых характеристик и проектирование подобной ИСМИ. 
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Работа посвящена вопросам создания и применения многофункционального анализатора (МФА) показате-

лей качества электрической энергии (ПКЭ) для контроля автономных систем электроснабжения. Рассмотрены необ-
ходимые требования к ПКЭ и мероприятия, направленные на соблюдение требований, указанных в ГОСТ 32144-
2013. Определено оборудование в автономной системе электроснабжения (АСЭ), создающее электромагнитные по-
мехи и оказывающее негативное влияние на ПКЭ. Для АСЭ и электроагрегатов, вырабатывающих переменное 
напряжение, совокупность ПКЭ включает следующее: установившееся отклонение напряжения при изменении сим-
метричной нагрузки (СН); установившееся отклонение напряжения при неизмененной СН; переходное отклонение 
напряжения при сбросе – набросе СН; время восстановления напряжения при сбросе – набросе СН; установившееся 
отклонение частоты при неизмененной СН; переходное отклонение частоты при сбросе – набросе СН; время восста-
новления частоты при сбросе – набросе СН; коэффициент амплитудной модуляции напряжения частотой 400 Гц при 
СН, коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; коэффициент небаланса междуфазных напря-
жений при несимметричной нагрузке фаз. Поставлены задачи мониторинга показателей КЭЭ. Указаны новые стан-
дарты, регламентирующие методы измерения этих показателей. В качестве объекта для разработки МФА показате-
лей КЭЭ была выбрана АСЭ, которая может применяться в отдаленных населенных пунктах. Рассмотрены особен-
ности технических характеристик современных цифровых анализаторов КЭЭ. Охарактеризована разработка, выпол-
ненная автором. 
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This article is devoted to the development and application of a multifunctional analyzer of quality indicators of 

electrical power to control autonomous power supply systems. The author considers the necessary requirements for the quali-
ty of electrical power and measures aimed at reaching compliance with these requirements specified in GOST 32144-2013. 
The article defines equipment that creates electromagnetic interference and adversely affects the quality of electric power in 


