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Аннотация. В статье анализируются современные тенденции в развитии космического приборостроения и косми-
ческих информационных систем. Отмечается вклад ученых и сотрудников ОАО «Российские космические систе-
мы» в разработку научных основ и технологий для создания систем радиоуправления различного рода сложных
динамических объектов. Исследуются автоматизированные многопунктовые системы сбора и обработки информа-
ции и управления большими группировками космических аппаратов, различные типы многоканальных систем кос-
мической связи и ретрансляции данных. Рассматриваются приоритетные направления деятельности предприятия,
связанные с исследованием, разработкой и испытаниями целевых систем, наземной инфраструктуры, приборов
и элементной базы. Важные научно-технические работы направлены на снижение сроков и стоимости испыта-
ний за счет отработки на ранних стадиях проектирования и создания принципиально новых типов электронных
компонентов и приборов на их основе.
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Abstract. This article reviews the current trends in growth of space device engineering and space information systems.
The article notes the contribution of scientists and engineering staff of Joint Stock Company “Russian Space Systems”
to the development of the scientific basis and technologies for implementing of different types of radio control systems
to operate within the complicated dynamic objects. The paper includes an analysis of computer-aided multipoint data
acquisition and processing systems aimed to control large constellations of spacecrafts, a variety of multichannel space
communications systems and data relaying. The enterprise’s priority activity directions related to research, development
and testing of the target systems, ground infrastructure, equipment and hardware components are considered.The
significant technical research is aimed at reducing cost and testing time by means of early stages of design optimization
and application of the radically new electronic components and the equipment on their basis.
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Введение

Открытое акционерное общество «Российские
космические системы» берет свое начало с 1946 г.
и является одним из шести предприятий, стояв-
ших у истоков создания отечественной ракетно-
космической промышленности.

После окончания Великой Отечественной вой-
ны в связи с ядерной угрозой со стороны США
в нашей стране были приняты чрезвычайные ме-
ры, направленные на достижение стратегического
паритета с вероятным противником. С созданием
ядерного оружия остро встал вопрос о надежном
средстве его доставки.

Отправным событием в решении этой зада-
чи явилось историческое Постановление Совета
Министров СССР от 13 мая 1946 г., определив-
шее начало работ в стране по созданию ракетно-
го оружия дальнего действия. От этой даты, соб-
ственно, начинается формирование НИИ-885 (ны-
нешнее название — ОАО «Российская корпорация
ракетно-космического приборостроения и инфор-
мационных систем» или кратко ОАО «Российские
космические системы») как головного предприятия
по системам управления ракет (в Постановлении —
научно-исследовательский институт с проектно-
конструкторским бюро по радио- и электроприбо-
рам управления дальнобойными и зенитными ре-
активными снарядами) [1–3].

Важнейшими задачами предприятия в на-
чальный период существования были: обеспече-
ние квалифицированными кадрами, строительство
лабораторно-производственных помещений, разви-
тие производства при одновременном наращивании
разработок и их практической реализации.

В это время сотрудниками организации бы-
ли разработаны системы управления стратегиче-
ской ракеты Р-5 (1956 г.) и межконтинентальной
баллистической ракеты Р-7 (1957 г.), ставших ос-
новой формирования ракетно-ядерного щита нашей
страны. Ракета Р-7 позволила осуществить давнюю
мечту человечества — вывести на орбиту первый
искусственный спутник Земли 4 октября 1957 г.,
тем самым положив начало космической эры.

Далее в результате выполнения обширных
программ по ракетно-космической тематике Инсти-
тут занял ключевые позиции в создании радиотех-

нических и оптико-электронных систем для реше-
ния задач по следующим основным направлениям:
исследованию Луны и дальнего космоса, пилоти-
руемым программам, космической связи, космиче-
ским системам навигации и геодезии, развитию на-
земной инфраструктуры управления КА, космиче-
ским телевизионным системам, лазерным комплек-
сам, системам дистанционного зондирования Земли
и другим.

Перестройка экономики в стране, изменение
форм собственности и государственных струк-
тур весьма болезненно отразились на космической
отрасли. Однако исключительно положительную
роль в «выживании» отрасли и дальнейшем раз-
витии космического приборостроения и космиче-
ских информационных систем сыграли многопро-
фильность ведущих предприятий страны, большой
научно-технический задел и сохранившийся интел-
лектуальный потенциал.

Современные тенденции в развитии
космического приборостроения

В рамках исторических традиций в настоящее
время в ОАО «Российские космические системы»
разработаны научные основы и технологии миро-
вого уровня для создания:

• систем радиоуправления различного рода
сложных динамических объектов;

• радиотехнических комплексов высокоточных
глобальных радионавигационных систем (Па-
рус, ГЛОНАСС и ее функциональных дополне-
ний) для обеспечения координатно-временной
информацией широкого круга гражданских
и специальных потребителей;

• автоматизированных многопунктовых систем
сбора и обработки информации и управления
большими группировками космических аппа-
ратов;

• различного типа многоканальных систем кос-
мической связи и ретрансляции информации;

• приборов и систем многозонального дистанци-
онного зондирования Луны, планет и поверх-
ности суши и океана Земли;
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Рис. 1. Интегрированная система с 2010 г. ОАО «Российские космические системы»

• международной космической системы опреде-
ления координат терпящих бедствие судов, са-
молетов и индивидуальных объектов, осна-
щенных так называемыми аварийными радио-
буями;

• прецизионных систем управления космически-
ми аппаратами на лунных и межпланетных
расстояниях в сотни миллионов километров,
обеспечивших:

– первую в мире мягкую посадку на Луну
и получение первых лунных панорам;

– возврат лунного грунта с точным опре-
делением координат возвращаемого аппа-
рата;

– управление луноходами;
– первую посадку на поверхность Венеры
и получение первых венерианских па-
норам;

– радиолокационную съемку поверхности
Венеры;

– создание первого спутника Марса
и первую посадку на Марс;

• ряда уникальных антенных систем диаметром
до 70 м для космических радиотехнических
комплексов;

• автоматизированных систем управления функ-
ционированием сложных, территориально раз-
несенных комплексов сил и средств.

Реализация стратегического потенциала пред-
приятия в условиях кризиса позволила разработать
методический аппарат управления предприяти-
ем, оптимизировать всю цепочку создания сто-
имости (качества, технологии, инфраструктуры,
информатизации), осуществить развитие научно-
технического потенциала, выйти на новые рынки,

создать новые виды продукции, переориенти-
роваться на создание и эксплуатацию систем
и в конечном счете сформировать интегрированную
структуру организации (рис. 1).

Кадровый потенциал исследователей, участ-
вующих в проведении научно-исследовательских
и опытно-конструкторских работ, составляет более
5 тысяч человек. Более 210 человек имеют ученые
степени докторов и кандидатов наук, а также зва-
ния и степени специализированных и ведомствен-
ных академических учреждений.

В настоящее время приоритетные направле-
ния деятельности ОАО «Российская корпорация
ракетно-космического приборостроения и информа-
ционных систем» связаны с исследованием, разра-
боткой и испытаниями [4,6]:

а) ц е л е в ы х с и с т е м

– навигационно-временного обеспечения
и геодезии;

– дистанционного зондирования Земли, пла-
нет и других космических объектов;

– связи и ретрансляции;
– измерения, мониторинга ресурсов и объ-
ектов;

– гидрометеорологического обеспечения;
– поиска и спасания;
– информационного обеспечения специаль-
ного назначения;

б) н а з е м н о й и н ф р а с т р у к т у р ы

– наземного автоматизированного комплек-
са управления космическими аппаратами,
ракетами-носителями и разгонными бло-
ками;

– системами, комплексами и средствами
сбора, обработки и доведения информа-
ции от космических средств наблюдения;
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– автоматизированными системами управ-
ления;

– полигонного измерительного комплекса;

в) п р и б о р о в и э л е м е н т н о й б а з ы

– бортовых и наземных радиотехнических
и оптико-электронных приборов и ком-
плексов;

– бортовых ретрансляторов;
– радиотехническим обеспечением научных
исследований космоса;

– элементной компонентной базы.

В настоящее время существует проблема
всестороннего обеспечения ракетно-космической
промышленности высококачественной электронно-
компонентной базой (ЭКБ). Так, в стране отсут-
ствует современная радиационно-стойкая высоко-
интегрированная отечественная элементная основа.
Это усиливается низким качеством и нестабиль-
ностью производства ЭКБ. С другой стороны,
приобретение электронно-компонентной базы ино-
странного производства уровня качества «Спэйс»
связано с ее сложностью, а быстрая смена типов
элементов для ЭКБ индустриального уровня каче-
ства и сложность закупок в малых количествах об-
разует значительную проблему.

Вместе с тем создание системы интеллек-
туальной поддержки управленческих решений по
обеспечению ЭКБ ракетно-космической отрасли,
включающей систему мониторинга, управления но-
менклатурой, прогнозированием развития техноло-
гий в средне- и долгосрочной перспективе, связано
с применением распределенных сетевых баз дан-
ных ЭКБ, с поддержкой ограничительного перечня,
информационной поддержкой принятия техниче-
ских решений по выбору и применению ЭКБ (реше-
нием проблемы «тирании альтернатив» при выборе
проектных решений), использованием специализи-
рованных средств моделирования влияния факто-
ров космического пространства на ЭКБ в процессе
проектирования.

В этой связи специалистами нашей органи-
зации осуществляется управление номенклатурой
ЭКБ для аппаратуры ракетно-космической тех-
ники, снижение сроков и стоимости испытаний

за счет отработки на ранних стадиях проектирова-
ния, исследование и разработка по созданию прин-
ципиально новых типов электронных компонентов
и приборов на их основе.

Важным направлением в развитии бортовых
информационных систем КА в ОАО «Российские
космические системы» является создание инте-
грированной бортовой информационной системы
(ИБИС) (в аппаратуре спутниковой навигации,
системах телеметрических измерений, командно-
измерительных системах), в частности, осуществ-
ляющей сопряжение с датчиками и цепями управ-
ления КА. При этом цель проекта связана с уве-
личением срока активного существования до 15–
18 лет, снижением массогабаритных характери-
стик в 2 раза, снижением потребляемой мощности
в 1,5 раза, повышением надежности функциониро-
вания.

Пример разработанного центрального модуля
ИБИС приведен на рис. 2.

Рис. 2. Центральный модуль ИБИС (технология «систе-
ма на кристалле»)

Первая версия системы ИБИС обеспечила
успешное выполнение программы летных испыта-
ний наноспутника ТНС-0 в 2005 г. (рис. 3).

Задачи в области создания наноспутников, ре-
шаемые совместно с РАН, включают: исследование
способов построения перспективных систем управ-
ления угловым и орбитальным движением дан-
ного типа КА, оптимизированных под поставлен-
ную научную задачу, исследование способов по-
строения и баллистического обеспечения косми-
ческих структур типа FormationFly (полет друг
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Рис. 3. Технологический наноспутник массой 4,5 кг
ТНС-0

относительно друга), создание новых динамиче-
ских моделей и разработку алгоритмов идентифи-
кации и управления наноспутниками, входящими
в FormationFly и другие.

ОАО «Российские космические системы» — го-
ловная организация по наземным автоматизирован-
ным комплексам управления космическими аппа-
ратами и головной разработчик более 80% сис-
тем и средств государственных наземных автома-
тизированных комплексов управления космически-
ми аппаратами (рис. 4).

Рис. 4. Антенные системы различных измерительных
комплексов

Сегодня государственные наземные автомати-
зированные комплексы управления способны обес-
печить управление до 180 космическими аппа-
ратами и информационное обеспечение запусков
ракет-носителей и разгонных блоков. Ежедневно
средства наземных автоматизированных комплек-
сов управления космическими аппаратами обеспе-
чивают проведение более 500 сеансов управления
космическими аппаратами различного назначения.

Результаты от внедрения перспективных
командно-измерительных систем (КИС) (рис. 5)
обеспечивают сокращение количества и номенкла-
туры командно-измерительных систем НАКУ КА
за счет унификации и перехода на однопункт-
ную технологию управления космическими ап-
паратами. Осуществляется улучшение характери-
стик перспективных КИС (повышение устойчиво-
сти в условиях помех, увеличение пропускной спо-
собности радиолинии, повышение точности измере-
ния текущих навигационных параметров, переход
«работы» в другие диапазоны (S и Ku), совмещение
канала сброса целевой информации с телеметриче-
ским каналом КИС).

КИС разработки 1978–80 гг. Универсальная КИС
нового поколения

Рис. 5. Внешний вид аппаратной части КИС различных
поколений

Одновременный переход к использованию ре-
трансляционных технологий управлений КА обес-
печивает глобальность и оперативность управле-
ния. Указанные направления деятельности позво-
ляют снизить эксплуатационные затраты за счет
автоматизации работ и повысить ремонтопригод-
ность со снижением времени восстановления за
счет унификации и модульности исполнения.

Толчком для решения ряда новых научно-
технических задач является, по существу, необхо-
димость преодоления проблем, возникающих при
проектировании и разработке новых видов аппара-
туры и систем, позволяющих реализовать заданные
цели и характеристики. Такие научно-технические
проблемы, относящиеся к построению перспектив-
ных элементов и комплексов космической техники,
могут быть связаны с разрешением глобальности
и повышением оперативности управления КА, по-
вышением точности траекторных измерений по из-
делиям ракетно-космической техники (РКТ), обес-
печением однопунктной технологии управления КА
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на различных типах орбит, повышением энергети-
ческих характеристик радиолиний управления КА,
обеспечением радиолокации планет солнечной си-
стемы и КА для реализации исследовательских
программ в дальнем космосе и другими направле-
ниями.

Тщательная и кропотливая работа специали-
стов нашей организации по преодолению ряда пе-
речисленных проблем позволила:

• достичь в современных КИС точности траек-
торных измерений по дальности порядка одно-
го метра, по скорости порядка одного милли-
метра в секунду;

• достичь в системах траекторных измерений из-
делий РКТ, использующих навигационную ап-
паратуру потребителей ГЛОНАСС/GPS, с точ-
ностью определения координат порядка 3 м,
а с дополняющими системами до 0,8 м;

• разработать технологии и реализующие их
технические средства для обеспечения ре-
трансляционного управления КА и контроля
полета изделий РКТ;

• решить проблемы баллистического обеспече-
ния управления КА на геостационарной орбите
с использованием измерений наклонной даль-
ности только с одного пункта управления (КА
«KazSat», «Экспресс-АМ»);

• разработать планетный радиолокатор ново-
го поколения с повышенными тактико-техни-
ческими характеристиками.

Рис. 6. Бортовые многозональные сканирующие устрой-
ства для КА «Метеор-М» и КА «Электро-Л»

После 20-летнего перерыва на предприятии
восстановлена технология создания радиометри-
ческой аппаратуры для метеорологических ИСЗ,

запускаемых на приполярные и геостационарные
орбиты. На рис. 6 приведены бортовые многозо-
нальные сканирующие устройства для КА дистан-
ционного зондирования Земли. Внедрены новые
технологии при создании прецизионных приводов
сканирующих зеркал аппаратуры КА «Электро-Л»
(рис. 7 и 8).

Рис. 7. Однокоординатный привод (угол сканирования
26,1◦, время получения кадра 3 мин, точность дви-

жения по траектории 0, 7′′)

Рис. 8. Двухкоординатный привод (угол сканирования
20,5◦×20,5◦, время получения кадра 5 мин, точность

движения по траектории 3,5′′)

Приводы сканирующих зеркал имеют уникаль-
ные точностные характеристики. На сегодняшний
день изделия такого уровня точности реализованы
только на КА Российской Федерации и США.

Широкое применение технологий спутниковой
навигации в оборонных и в гражданских обла-
стях определило роль спутниковых навигацион-
ных систем как основу координатно-временного
и навигационного обеспечения (КВНО) и как
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Рис. 9. Общие данные по структуре орбитального построения системы ГЛОНАСС

Рис. 10. Орбитальная группировка системы ГЛОНАСС

стратегическое средство обеспечения националь-
ной безопасности и экономической независимости
государства [4–6].

Общие данные по структуре орбитального по-
строения системы ГЛОНАСС приведены на рис. 9,
а существующих и перспективных глобальных на-
вигационных спутниковых систем (ГНСС) в ми-
ре — в табл. 1.

Орбиты отечественных навигационных косми-
ческих аппаратов (НКА) близки к круговым и име-
ют следующие характеристики:

высота над поверхностью Земли — 19100 км;
наклонение — 64,8◦;
период обращения — 11 ч 15 мин 44 с.

Орбитальная структура ГЛОНАСС построена
таким образом, что в любой точке земного шара
и околоземного пространства одновременно наблю-
даются не менее четырех НКА и обеспечиваются
необходимые условия для решения потребителями
навигационной задачи с заданной точностью. До-
стоинствами жесткой структуры орбитального по-
строения спутниковых навигационных систем яв-
ляются:

• удобство формирования и поддержания орби-
тальной структуры;

• обеспечение эквивалентного уровня возмуще-
ний, обусловленных действием гравитационного
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Таблица 1. Структура орбитального построения глобальных навигационных спутниковых
систем

ГНСС
Количество
орбитальных
плоскостей

Количество КА в ОГ
(номинальное/факти-
ческое)

Структура
орбитального
построения

Наличие
орбитального
резерва

ГЛОНАСС 3 24/28 жесткая есть

GPS 6 24/32 условно-произвольная нет

GALILEO 3 27/4 жесткая есть

COMPASS 3 27/4 жесткая нет

поля Земли, как наиболее значимого для дви-
жения КА (одинакового для всех КА)
орбитальной группировки (ОГ);

• уход от гравитационного резонанса, который
обеспечивает более благоприятные условия
эфемеридного обеспечения при региональных
схемах наземного комплекса управления.

По этим причинам космическим аппаратам си-
стемы ГЛОНАСС при дальнейшем развитии груп-
пировки целесообразно оставаться в «жестких»
структурах орбитального построения. Лучшая ор-
битальная структура системы ГЛОНАСС (по срав-
нению с системой GPS), удобная к формированию
и поддержанию орбитальной структуры, не чув-
ствительная к гравитационному резонансу на ор-
бите, тем не менее, требует своего дальнейшего
совершенствования.

Целями принятой Федеральной целевой про-
граммы «Поддержание, развитие и использование
системы ГЛОНАСС на 2012–2020 годы» являются:

• массовое внедрение отечественных навигаци-
онных технологий на российском и зарубеж-
ном рынках навигационных услуг в интересах
всех категорий потребителей;

• гарантированное предоставление потребите-
лям всех категорий навигационных услуг
с учетом непрерывно возрастающих требова-
ний к ним в интересах национальной безопас-
ности и социально-экономического развития
Российской Федерации;

• укрепление лидирующих позиций Российской
Федерации в области глобальной спутниковой
навигации за счет поддержания и развития

системы ГЛОНАСС, улучшения ее характери-
стик, расширения функциональных возможно-
стей, условий и сфер использования, сбаланси-
рованного развития составных частей системы.

Возможность предоставления услуг высо-
коточного местоопределения пользователей осу-
ществляется созданием и развитием функциональ-
ных дополнений. Их центральным элементом яв-
ляется широкозонная система дифференциальной
коррекции и мониторинга (СДКМ), спроектиро-
ванная и построенная в ОАО «Российские косми-
ческие системы». СДКМ позволяет осуществлять
глобальный мониторинг целостности навигацион-
ных радиосигналов НКА системы ГЛОНАСС и рас-
чет корректирующей информации в формате SBAS
(рис. 11).

Российская система дифференциальных кор-
рекций и мониторинга радионавигационных по-
лей — новый уровень навигационного обеспечения
потребителей ГЛОНАСС. Данные измерений сиг-
налов систем ГЛОНАСС и GPS со станций сбо-
ра измерений передаются в центр обработки систе-
мы, где на их основе формируются корректирую-
щая информация и информация о целостности на-
вигационного поля, которые через геостационарные
спутники связи «Луч» либо по наземным каналам
связи передаются потребителю. Приемная аппара-
тура потребителя производит совместную обработ-
ку этой информации и сигналов систем ГЛОНАСС
и GPS, что позволяет решать навигационные зада-
чи с улучшенными точностными и надежностными
характеристиками.

Совершенствование системы ГЛОНАСС необ-
ходимо для удовлетворения возрастающих требо-
ваний всех групп потребителей и обеспечения ее
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Рис. 11. Система дифференциальной коррекции и мониторинга

конкурентоспособности. При этом работы по разви-
тию системы ГЛОНАСС целесообразно проводить
с учетом мировых тенденций развития глобальных
навигационных спутниковых систем (ГНСС), ос-
новными направлениями которых являются:

• исследование перспективных методов и техно-
логий повышения точности навигации в абсо-
лютном режиме до субметрового уровня;

• исследование прецизионной дифференциаль-
ной навигации;

• разработка методов и технологий для обеспе-
чения навигации в сложных условиях;

• расширение зоны функционирования;
• комплексирование спутниковых и других ме-
тодов (технологий) навигации;

• интегрирование навигационных и связных тех-
нологий на системном и потребительском
уровнях, в т. ч. использование межспутнико-
вых навигационно-связных линий в различных
диапазонах.

Основные направления развития системы
ГЛОНАСС предполагают гармоничное скоордини-
рованное развитие всех ее составных частей,

а именно: космического комплекса, средств фунда-
ментального обеспечения, комплекса функциональ-
ных дополнений, системы апостериорного высоко-
точного определения эфемерид и временных попра-
вок, а также комплекса аппаратуры потребителей
навигационной и временной информации. Направ-
ления совершенствования должны быть в русле ми-
ровых тенденций создания и развития спутнико-
вых навигационных систем. К таким тенденциям
в настоящее время, прежде всего, следует отне-
сти идею синергетического объединения всех эле-
ментов глобальных и региональных спутниковых
систем, их функциональных дополнений, а также
ассистирующих систем с целью гарантированно-
го предоставления высококачественных навигаци-
онных услуг.

Спутниковая навигация является технологиче-
ской основой многих разрабатываемых интеллек-
туальных систем [6]. Сотрудниками организации
разработан ряд фундаментальных проектов, имею-
щих важное значение для реализации социальной
программы страны, связанных с обеспечением до-
полнительной безопасности жизни граждан, по-
вышением качества социальных услуг, предостав-
ляемых населению, повышением качества жизни
жителей страны. К ним относятся: «Социальный
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ГЛОНАСС», целью которого является повышение
качества жизни инвалидов на основе использова-
ния новейших навигационных и информационных
технологий; создание системы экстренного реаги-
рования при авариях «ЭРА ГЛОНАСС» на базе
многофункциональных приемных устройств отече-
ственного производства и другие. Особое значе-
ние имеет проект создания единого механизма ком-
плексного мониторинга и обеспечения безопасно-
сти объектов инфраструктуры и ресурсов страны
во всех ее аспектах.

Приоритетными направлениями деятельности
ОАО «Российская корпорация ракетно-косми-
ческого приборостроения и информационных си-
стем» (ОАО «Российские космические системы»)
являются создание, поддержание, развитие и ис-
пользование целевых систем (навигационно-вре-
менного обеспечения, дистанционного зондирова-
ния Земли, планет и других космических объектов,
связи и ретрансляции, поиска и спасания и др.),
наземной инфраструктуры (наземного автомати-
зированного комплекса управления космически-
ми аппаратами, ракетами-носителями, разгонными
блоками, автоматизированных систем управления
сложными динамическими объектами, полигонных
измерительных комплексов), а также разработка
бортовых и наземных приборов и комплексов, бор-
товых ретрансляторов, элементной компонентной
базы.

Даже краткий анализ современных тенденций
в развитии космического приборостроения и кос-
мических информационных систем показывает, что
в настоящее время при непосредственном уча-

стии специалистов нашей организации создана ко-
лоссальная кооперация научных, производствен-
ных, испытательных, образовательных организа-
ций и учреждений, направленных на ускорение
социально-экономического развития и обеспечения
национальной безопасности нашей Родины.
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Система координатно-временного и навигаци-
онного обеспечения (КВНО) страны — большая,
непрерывно развивающаяся, интегрированная си-
стема, состоящая из взаимосвязанных и взаимо-
дополняющих структур и элементов (инструмен-
тальных средств, информационных ресурсов, ре-
гламентирующей документации, организационных
элементов и т. д.), а также средств их поддержа-
ния и развития. КВНО предоставляет возможность
создания новых и модернизации существующих по-
требительских целевых структур, обеспечивающих
их непрерывное, устойчивое функционирование
с целью решения потребителем пространственно-
временных задач.

Система ГЛОНАСС, составляющая основу
и центральную часть КВНО России, форми-
рует глобальное искусственное навигационное
поле, обеспечивая потребителей координатно-
временными и навигационными данными. Более
чем тридцатилетний период испытаний и эксплуа-
тации среднеорбитальных спутниковых навигаци-
онных систем позволил накопить бесценный опыт
использования подобных комплексов и одновремен-
но выявил ряд проблемных вопросов и особенно-
стей в различных условиях применения с особыми
(иногда экстремальными) требованиями к резуль-
татам навигационно-временных расчетов.

В 2011 г. система ГЛОНАСС в результа-
те выполнения мероприятий федеральной целевой
программы «Глобальная навигационная система»
(2002–2011 гг.) полностью восстановилась и обес-
печивает решение навигационных и координатно-
временных задач в интересах различного рода
потребителей. Созданная к настоящему времени
и постоянно наращиваемая инфраструктура мас-
сового применения системы ГЛОНАСС обеспе-
чивает навигационную независимость Российской
Федерации. Система ГЛОНАСС получила миро-
вое признание. Россия (наряду с США) обладает ре-
альным стратегическим глобальным средством ре-
шения координатно-временных и навигационных
задач в интересах всех категорий потребителей.

В настоящее время работы по системе
ГЛОНАСС на среднесрочную перспективу прово-
дятся в рамках федеральной целевой программы
«Поддержание, развитие и использование системы
ГЛОНАСС на 2012–2020 годы», утвержденной По-

становлением правительства Российской Федера-
ции № 189 от 3 марта 2012 [1], основными за-
дачами которой являются:

1) поддержание системы ГЛОНАСС с гаранти-
рованными характеристиками навигационного
поля на конкурентоспособном уровне;

2) улучшение тактико-технических характери-
стик системы ГЛОНАСС с целью обеспечения
ее паритета с зарубежными системами, а так-
же лидирующих позиций Российской Федера-
ции в области спутниковой навигации;

3) обеспечение использования системы ГЛОНАСС
как на территории Российской Федерации, так
и за рубежом.

Текущее состояние орбитальной группировки
системы ГЛОНАСС на 1 января 2014 года приве-
дено на рис. 1.

ГЛОНАСС — непрерывно развивающаяся си-
стема. Целью развития системы является улуч-
шение ее тактико-технических характеристик, по-
стоянное и с гарантированным качеством удовле-
творение непрерывно возрастающих потребностей
всех категорий пользователей, поддержание пари-
тета ГЛОНАСС с зарубежными системами и ли-
дирующих позиций России в области спутниковой
навигации, широкомасштабное и высокоэффектив-
ное использование системы в России и за рубе-
жом. При этом безусловный приоритет имеют за-
дачи обороны и безопасности России.

Стратегия развития системы ГЛОНАСС связа-
на с решением следующих основных задач [2,3]:

• доведением характеристик ГЛОНАСС до кон-
курентоспособного уровня и обеспечение их
стабильности;

• дальнейшим улучшением характеристик
ГЛОНАСС, развитием ее орбитальной группи-
ровки, расширением областей применения;

• сертификацией системы;

• развитием функциональных дополнений;

• развитием средств фундаментального обеспе-
чения;

• обеспечением совместимости и взаимодопол-
няемости глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС);
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• созданием опережающего научно-техническо-
го задела для развития ГЛОНАСС;

• расширением функциональных возможностей
ГЛОНАСС (навигация, связь, дистанционное
зондирование Земли), использованием «интел-
лектуального» ресурса орбитального построе-
ния;

• разработкой технологий и средств навигации
для освоения дальнего космоса (Луны, Марса
и других планет);

• разработкой новых принципов построения си-
стем навигации.

Однако, несмотря на возможную доступность
навигационного поля в конкретной ситуации, по-
требитель в силу ряда обстоятельств может ока-
заться не в состоянии определить свое местопо-
ложение и время с заданными характеристиками.
К таким обстоятельствам могут быть отнесены воз-
действия на систему различных факторов (средств)
(рис. 2). Как известно, в этих случаях уместно ха-

рактеризовать систему понятием уязвимости (или
неуязвимости).

Уязвимость ГНСС — это свойство систе-
мы, обусловленное особенностями ее построения
и определяющее зависимость качества функцио-
нирования системы от дестабилизирующих воздей-
ствий и изменений условий работы потребителя.
Степень уязвимости ГНСС, прежде всего, долж-
на определяться уязвимостью (незащищенностью)
потребителя от дестабилизирующих преднамерен-
ных и непреднамеренных воздействий и изменений
условий его работы. Доступность навигационной
услуги — мера степени уязвимости ГНСС и мера
гарантии координатно-временного и навигационно-
го обеспечения потребителя (рис. 3).

Главной целью развития ГЛОНАСС являет-
ся достижение гарантированного координатно-вре-
менного и навигационного обеспечения широ-
кого круга потребителей. Под гарантированным
координатно-временным и навигационным обеспе-
чением будем понимать предоставление в тече-
ние приемлемого времени потребителям заданной
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Таблица 1. Сравнительная оценка навигационных характеристик ГНСС

Навигационные характеристики

ГНСС Доступность∗
(PDOP� 6, γ � 5◦)

Доступность∗
(PDOP� 6, γ � 25◦)

Доступность∗
(PDOP� 2, γ � 5◦)

Среднее значение
PDOP∗ (γ � 5◦)

ГЛОНАСС 1 / 1 0,492 / 0,786 0,614 / 0,834 1,91 / 1,77

GPS 1 / 1 0,840 / 0,780 0,900 / 0,860 1,59 / 1,60

GALILEO 1 / 1 0,843 / 0,862 0,874 / 0,872 1,67 / 1,63

COMPASS 1 / 1 0,808 / 0,794 0,841 / 0,843 1,70 / 1,66

*глобально / на территории Российской Федерации, PDOP — геометрический фактор

группы необходимой координатно-временной и на-
вигационной информации требуемого качества с
вероятностью не хуже заданной.

Результаты решения навигационной задачи
должны удовлетворять с заданной вероятностью
допустимым ограничениям вида

{Δxi}j � {Δxiдоп.}j , {ΔVi}j � {ΔVдоп.i}j ,

{Δτ}j � {Δτдоп.}j ,

при условии Δtполуч. решения j � Δtдоп.j ,

где:
{Δxi}j , {ΔVi}j — отклонения оценки i-й компо-
ненты вектора положения и скорости потребителя
j-й группы, соответственно, от реальных;
{Δτ}j — отклонение оценки времени потребителем
j-й группы от системного;
Δtполуч. решения j — интервал времени получения
решения навигационной задачи потребителем j-й
группы;
{Δxiдоп.}j , {ΔVдоп.i}j — допустимые отклонения
оценок компонентов вектора положения и скорости
потребителя j-й группы;
{Δτдоп.}j — допустимое отклонение оценки време-
ни потребителя j-й группы;
Δtдоп.j — допустимое ограничение времени решения
навигационной задачи потребителем j-й группы.

Направления обеспечения гарантированного
обслуживания потребителей ГЛОНАСС связаны,
прежде всего, со снижением уязвимости навига-
ционной системы, в частности, с повышением на-
дежности функционирования, улучшением целе-
вых характеристик системы за счет, прежде всего,
модернизации орбитального построения космиче-
ских аппаратов (КА), совершенствования техно-
логии эфемеридно-временного обеспечения. Важная

роль в обеспечении гарантированной навигацион-
ной услуги потребителям связана с использова-
нием дополняющих ГНСС систем, повышающих
надежность, точность и устойчивость КВНО при
штатном функционировании ГЛОНАСС, и асси-
стирующих (резервных) ГЛОНАСС систем (техно-
логий) КВНО, используемых при отсутствии или
недостаточном уровне сигналов ГНСС. В послед-
нем случае используются технологии, интегрирую-
щие системы позиционирования, навигации и син-
хронизации в единый эффективный комплекс.

Сравнительная оценка навигационных ха-
рактеристик мировых глобальных навигационных
спутниковых систем, демонстрирующая резерв их
совершенствования, приведены в табл. 1.

Основными целями модернизации орбитально-
го построения ГЛОНАСС, обеспечивающего совер-
шенствование системы, являются:

1) повышение точности (уменьшение геомет-
рического фактора) и доступности навигационных
услуг за счет увеличения общего количества КА
и рационального их размещения в орбитальной
группировке (ОГ) системы;

2) обеспечение конкурентоспособности
ГЛОНАСС глобально и на территории Российской
Федерации;

3) на начальном этапе эффективное использо-
вание КА орбитального резерва;

4) эффективное проведение летных испытаний
КА новых поколений и создание условий смены
поколений КА (без нарушения штатного функци-
онирования системы).

Рассмотрение ГЛОНАСС с точки зрения тео-
рии систем позволяет отнести ее к классу
больших систем с соответствующим описанием,

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 1 2014



РАЗВИВАЮЩАЯСЯ СИСТЕМА ГЛОНАСС И ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 17

Рис. 2. Классификация воздействий на ГНСС

Рис. 3. Характеристики глобальных навигационных спутниковых систем
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признаками, этапами создания, эксплуатации
(функционирования) и развития. В этой связи
и с учетом целей совершенствования могут быть
сформулированы основные принципы модерниза-
ции ОГ системы ГЛОНАСС, а именно:

1. Эволюционное развитие орбитальной груп-
пировки системы ГЛОНАСС и преемственность су-
ществующими потребителями. Указанный принцип
предполагает сохранение существующей структуры
орбитальной группировки и использование ее как
базовой, в т. ч. для обеспечения функционирования
существующего парка навигационной аппаратуры
потребителей различного целевого назначения.

2. Открытая перспектива: приведение ОГ си-
стемы ГЛОНАСС к открытой и незамкнутой струк-
туре. Принцип предполагает обеспечение эффек-
тивного применения по целевому назначению «про-
извольного» количества КА, в т. ч. и для проведе-
ния летных испытаний.

3. Антиподность размещения КА в плоско-
стях. Таким образом осуществляется обеспечение
оптимального использования ограниченного ресур-
са литерных частот, всего 15 (−7, . . . ,+7).

4. Устойчивость структуры ОГ расширенного
состава в течение срока активного существования
КА (∼ 10 лет). Указанным принципом достигает-
ся минимизация затрат рабочего тела и соответ-
ствующих запасов характеристической скорости на
построение и поддержание структуры орбитальной
группировки.

5. Минимизация сроков и затрат на модерни-
зацию ОГ системы ГЛОНАСС, а также возможных
рисков при модернизации.

6. Повышение (не снижение) эффективности
функционирования систем, базирующихся на КА
ГЛОНАСС (КОСПАС–САРСАТ, Лира и др.).

Известно [5], что орбитальные группировки,
структуры которых являются правильными, обла-
дают наилучшими характеристиками с точки зре-
ния покрытия зонами видимости спутников по-
верхности Земли. Как известно, номинальная ор-
битальная структура системы ГЛОНАСС состоит
из 24-х спутников, которые равномерно расположе-
ны по восемь спутников в трех плоскостях, раз-
несенных по долготе восходящего узла на 120◦,
а расфазировка по величине аргумента широты
у соответствующих спутников разных плоскостей

составляет 15◦. Наклонение круговых орбит всех
спутников равно 64, 8◦. В обозначении Уолкера
(Walker) [6] орбитальная группировка ГЛОНАСС
есть

ГНСС–24 — 64,8◦: 24/3/1.

Улучшение характеристик системы ГЛОНАСС
связано с:

• вводом перспективных КА и модернизацией
наземного комплекса управления (НКУ) систе-
мы ГЛОНАСС;

• реализацией технологии сокращения перио-
дичности «обновления» эфемеридно-временной
информации на КА системы ГЛОНАСС;

• завершением испытаний и вводом в эксплуа-
тацию космического сегмента системы диффе-
ренциальной коррекции и мониторинга на ба-
зе КА «Луч» в полном объеме;

• внедрением сигналов с кодовым разделением;

• эфемеридно-временным обеспечением более
24 КА (до 30 КА) средствами модернизиро-
ванного НКУ системы ГЛОНАСС;

• модернизацией орбитального построения си-
стемы ГЛОНАСС, обеспечивающей эффектив-
ное использование по целевому назначению
более 24 КА;

• развертыванием сети измерительных средств
за рубежом, позволяющим перейти от локаль-
ного к глобальному НКУ.

Указанные направления улучшения характери-
стик системы ГЛОНАСС обеспечивают, прежде все-
го, повышение точности навигационно-временных
определений в различных условиях обстановки,
а также доступности и эффективного использо-
вания орбитального резерва. Кроме того, внедре-
ние сигналов с кодовым разделением дополнитель-
но повышает помехозащищенность системы.

К факторам, определяющим необходимость
развития (расширения) орбитальной группировки
ГЛОНАСС, относятся следующие.

1. Необходимость обеспечения высокого
уровня устойчивости навигации по отношению
к выходу КА орбитальной группировки ГЛОНАСС
из строя.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 1 2014



РАЗВИВАЮЩАЯСЯ СИСТЕМА ГЛОНАСС И ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 19

Выход из строя 3 КА из 24-х в составе ОГ
приводит к падению доступности даже на откры-
той местности локально до 96% (для угла места
15 градусов — до 60%), что существенно ухудша-
ет требования потребителей. Для ОГ из 30 КА до-
ступность навигации для открытой местности даже
при выходе из строя 3 КА практически находится
на уровне 100%.

2. Необходимость функционирования систе-
мы ГЛОНАСС с высокими характеристиками
точности и доступности при сложных услови-
ях навигации.

Навигация на открытой местности (морская
поверхность, поля, степи) характеризуется углом
места 5 градусов. Умеренное затенение сигналов
интерпретируется углом места 15 градусов, а усло-
вия мегаполисов и сложного рельефа местности,
как правило, формализуются в среднем углом ме-
ста 20–25 градусов. В связи с этим отметим:

• от системы ГЛОНАСС требуется эффективное
функционирование в условиях существенного
затенения сигналов — при сложном рельефе
местности и городской застройке;

• для угла места 20 градусов (условия мегапо-
лиса и горные условия) доступность навига-
ции системы ГЛОНАСС на территории Зем-
ли в среднем находятся на уровне 75% (ми-
нимально до 65%). Расширение орбитальной
группировки до 30 КА повышает доступность
для этого угла места практически до 100%.

3. Обеспечение конкурентоспособности и са-
модостаточности системы ГЛОНАСС.

При выборе путей развития ОГ ГЛОНАСС
необходимо учитывать факторы конкурентоспособ-
ности и самодостаточности системы ГЛОНАСС.
Это означает, что высокие характеристики для по-
требителей России должны гарантироваться непо-
средственно средствами системы ГЛОНАСС. Для
этого характеристики точности и доступности на-
вигации системы ГЛОНАСС должны быть на од-
ном уровне с зарубежными системами. Отметим,
что все зарубежные ГНСС (GPS, Galileo, Compass)
имеют (или будут иметь в ближайшем будущем)
в составе орбитальных группировок с учетом го-
рячего резерва 30 КА и более, что способству-
ет более высоким, чем у существующей системы

ГЛОНАСС, характеристикам точности и доступ-
ности. При больших углах затенения (например,
углах места не менее 25◦, которые формализу-
ют определенный уровень городских и горных
условий) номинальная орбитальная группировка
ГЛОНАСС (ОГ ГЛОНАСС-24) в 1,5–2 раза усту-
пает по глобальной доступности другим ГНСС.
Для ОГ ГЛОНАСС из 30 КА потенциальная точ-
ность определения координат потребителя и до-
ступность навигации за счет геометрического фак-
тора повышается по сравнению с ОГ из 24 КА
в среднем на 15 – 20% только за счет улучшения
геометрического фактора.

4. Наличие для номинальной орбиталь-
ной группировки в радионавигационном поле
ГЛОНАСС зон ухудшения точности.

Навигационному полю ГНСС ГЛОНАСС при
существующей номинальной ОГ из 24 КА присуще
наличие зон ухудшения качества навигации (ухуд-
шение точностных характеристик в 20–100 раз),
расположенных в интервале широт ±ϕ ≈ 25 – 28◦.
При этом временная длительность таких зон с мак-
симальными размерами 50◦ по долготе и 30◦ по
широте может достигать 10 мин.

Расширение орбитальной группировки до
30 КА парирует указанные зоны ухудшения точ-
ности (рис. 4).

Всесторонний анализ позволяет сделать вывод
о том, что предпочтительным является вариант пе-
рехода к шестиплоскостной орбитальной группи-
ровке из 30 КА [2, 3], который обеспечит следу-
ющие возможности и характеристики:

• повышение устойчивости навигации при ис-
пользовании существующей навигационной
аппаратуры потребителя (НАП) (функциони-
рующей по 24 КА ГЛОНАСС) на основе стра-
тегии переключения режимов функционирова-
ния части дополнительных КА в случае выхо-
да из строя КА штатной ОГ из 24 КА;

• существенное повышение доступности навига-
ции для перспективной НАП, функционирую-
щей по расширенной ОГ из 30 КА;

• изотрассность орбит и, как следствие, более
высокую по сравнению с неизотрассными ва-
риантами устойчивость орбитальных парамет-
ров и параметров радионавигационного поля
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Рис. 4. Характеристики структуры системы ГЛОНАСС из 30 КА, построенной на основе правильной структуры
из 48 системных точек

на протяжении всего срока активного суще-
ствования без использования корректирующих
импульсов;

• открытость ОГ данного типа к дальнейшему
(более 30 КА) эффективному развитию ор-
битальной группировки, теоретическим преде-
лом которого является достижение состава из
48 КА, в виде удвоенного состава существую-
щей ОГ ГЛОНАСС.

В качестве базовой для модернизированной
орбитальной группировки системы ГЛОНАСС це-
лесообразно использовать симметричную, кинема-
тически правильную структуру Уолкера (Walker)
48/6/1, причем:

• требование антиподности для КА при сигна-
лах с кодовым разделением не является обяза-
тельным;

• на начальной стадии формирования ОГ
ГЛОНАСС на основе указанной структу-
ры в качестве основы необходимо исполь-

зовать штатную орбитальную группировку
«ГЛОНАСС-24»;

• при произвольном расположении 30 КА в рам-
ках структуры «Walker 48/6/1» снижение
точности (геометрического фактора) не превы-
сит 3%. Это дает возможность осуществлять
смену «поколений» навигационных КА запус-
ком их в дополнительные плоскости и тем са-
мым заменой статуса дополнительных плос-
костей на основные [7]. Так как такой уро-
вень устойчивости характеристик радионави-
гационного поля для ОГ из 24 КА не имеет
места, то необходимым требованием для ука-
занной стратегии формирования орбитальной
группировки ГЛОНАСС является гарантиро-
ванное наличие в составе ОГ не менее 30 КА.

Таким образом, обеспечение функциониро-
вания перспективной орбитальной группи-
ровки в составе 30 космических аппаратов
и более, гарантирующих заданные характе-
ристики координатно-временных и навигаци-
онных определений, предполагает решение
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ряда важных вопросов модернизации орби-
тальной группировки КА, а также модерни-
зации и внедрения навигационного кадра, мо-
дернизации наземного и бортового комплексов
управлений.
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Введение

Основными средствами контроля целостности
СРНС, применяемыми в настоящее время, явля-
ются:

1) бортовые средства непрерывного автономного
самоконтроля работы основных подсистем спут-
ников, влияющих на качество излучаемых ра-
дионавигационных сигналов;

2) средства контроля целостности, входящие
в состав наземных комплексов управления
и комплексов функциональных дополнений;

3) средства контроля целостности в составе ап-
паратуры потребителей информации СРНС.

Мерой целостности СРНС является вероят-
ность Pц выявления отказа в системе в течение
отрезка времени Tц не более заданного.

Имеющиеся бортовые средства автономного
самоконтроля не могут зафиксировать смещение
КА относительно заданных положений на орби-
тах, обнаружить отказы в собственной работе
и отдельные искажения передаваемой эфемеридно-
временной информации.

Контроль целостности средствами второго ви-
да основан на сравнении измеренных и расчет-
ных значений текущих навигационных параметров
(ТНП) КА относительно наземных средств (аппа-
ратура контроля поля, АКП) с известными коор-
динатами или на сравнении полученных по изме-
рениям ТНП оценок параметров движения и па-
раметров бортовых шкал времени КА с переда-
ваемой ими эфемеридно-временной информацией.
Факт превышения заданного порога при таком
сравнении в виде признака «недостоверность» при-
менительно к отказавшему КА передается с кон-
трольной станции в центр управления системой.
Далее этот признак передается на закладочную
станцию одного из пунктов эксплуатации системы
и потом на КА в процессе проведения с ним сеанса
связи. По правилам СНС ГЛОНАСС при обнару-
жении непригодности НКА, информация об этом
появляется в альманахе системы не позднее чем
через 16 часов. Соответствующий признак переда-
ется один раз в составе каждого суперкадра, т. е.
дискретность передачи составляет 2,5 мин.

Средства третьего вида представляют набор
алгоритмов в аппаратуре потребителя для опре-
деления нарушения целостности КА при наличии
в зоне видимости приемника потребителя пяти
и более КА, что часто невозможно ввиду особен-
ностей местного рельефа или застройки.

У имеющихся подходов и методов есть общий
недостаток — они не позволяют обеспечить требу-
емую оперативность контроля целостности СРНС
с учетом требований по III категории ИКАО [1].

Использование межспутниковых измерений
позволяет в перспективе обеспечить контроль це-
лостности СРНС с высокой оперативностью [2].

Анализ подхода к контролю
целостности по оценкам
отклонений координатных
и временных параметров
спутников, полученных на основе
межспутниковых измерений

Выделим два подхода к контролю целостно-
сти на основе межспутниковых измерений: по раз-
ностям расчетных и измеренных псевдодальностей
и по разностям расчетных и определенных пара-
метров орбит КА. При этом особенностью первого
способа является определение самого факта нару-
шения целостности без возможности определить,
по каким именно параметрам орбиты целостность
нарушена. Во втором же способе имеется возмож-
ность определения конкретного параметра, ведуще-
го к нарушению целостности.

Рассмотрим оппозитное расположение опор-
ных КА в каждой орбитальной плоскости. Приме-
ним поэтапное вычисление разностей оценок и рас-
четных значений параметров орбиты определяю-
щегося КА. На первом этапе определим разности
параметров Δri, Δli, Δdij, где Δri = r̃i − rip, Δli =
= l̃i − lip, Δdij = c0 · (ti − tj). Здесь r̃i, rip — оценка
и расчетное значение текущего радиуса орбиты i-го
КА, l̃i, lip — оценка и расчетное значение текущей
длины дуги положения КА на орбите, (ti − tj) —
время, отсчитываемое на определяющемся и опор-
ном КА, c0 — скорость распространения электро-
магнитных волн.
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На втором этапе определим разность Δvi =
= ṽi − vip, где ṽi и vip — оценка и расчетное значе-
ние отклонения плоскости орбиты КА от заданной.
Проведем четыре встречных измерения в первой
орбитальной плоскости (КА 1–2, 1–3) и два встреч-
ных измерения между орбитальными плоскостями
(КА 1–4, рис. 1).

Рис. 1

Получим следующую систему уравнений раз-
ностей измеренных и расчетных псевдодальностей:

ΔД12 = Kr12 · Δr1 + Kl12 · Δl1 − d1,

ΔД21 = Kr12 · Δr1 + Kl12 · Δl1 + d1,

ΔД13 = Kr13 · Δr1 + Kl13 · Δl1 − d1,

ΔД31 = Kr13 · Δr1 + Kl13 · Δl1 + d1,

ΔД14 = Kr14 · Δr1 + Kl14 · Δl1 + Kv14 · Δv1 − d1,

ΔД41 = Kr14 · Δr1 + Kl14 · Δl1 + Kv14 · Δv1 + d1,
(1)

где Krij , Klij , Klij — коэффициенты чувствитель-
ности разностей дальностей к отклонениям пара-
метров орбиты от расчетных значений [2].

С учетом решения системы первых четырех
уравнений, в предположении постоянства диспер-
сии погрешностей измерений псевдодальностей по-
лучим дисперсии погрешностей оценок парамет-
ров r, l, d:

σ2
r =

(
K2

l21 + K2
l25

) · σ2
Д

2 · (Kr21Kl25 − Kr25Kl21

)2 , (2)

σ2
l =

(
K2

r21 + K2
r25

) · σ2
Д

2 · (Kr21Kl25 − Kr25Kl21

)2 , (3)

σ2
d =

σ2
Д

4
. (4)

В табл. 1 приведены результаты расчетов дис-
персий (формулы 2, 3, 4) для 6-ти возможных ва-
риантов расположения опорных КА относительно
определяющегося.

Как следует из табл. 1, точность определения
параметров r, l, d не зависит от положения опор-
ных КА относительно определяющегося.

Рассмотрим компактное расположение опор-
ных КА на орбитальных плоскостях (рис. 2). Пусть
опорными будут 1, 2, 3 КА, определяемыми — 4, 5,
6, 7, 8.

Рис. 2

Так, КА 4 может определять недостоверность
по 1 и 2 КА, по 1 и 3, 2 и 3 или по всем трем,
5 — по 2 и 3, 6 — по 1 и 3 и т. д. Результаты
расчетов дисперсий погрешностей оценок парамет-
ров r, l сведены в табл. 2, а σ2

d = 0,167 для всех
вариантов расположения опорных КА.

Как видно из табл. 2, величины дисперсии по-
лучаются бо́льшими, чем при первом рассмотрен-
ном варианте расчетов при использовании оппозит-
ных опорных КА.

С учетом решения системы двух последних
уравнений (1) получим следующее выражение для
дисперсии погрешности оценки параметра Δv:

σ2
v =

σ2
Д

(
1 + K2

r + K2
l

)
2K2

v

, (5)

Результаты расчетов в соответствии с выра-
жением (5) для плоскости 1 и 2 представлены
в табл. 3, где ϕ — фаза положения опорного КА
во второй орбитальной плоскости. Фаза положения
определяющегося КА равна нулю.
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Таблица 1

№ комб. 1 2 3 4 5 6

Δϕi, Δϕj 45, −135 90, −90 135, −45 225, 45 270, 90 315, 135

Kr21 0,383 0,707 0,924 0,924 0,707 0,383

Kl21 0,924 0,707 0,383 −0,383 0,707 −0,924

Kr25 0,924 0,707 0,383 0,383 0,707 0,924

Kl25 −0,383 −0,707 −0,924 0,924 0,707 0,383

σ2
r 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

σ2
l 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Таблица 2

Комбинация 4(1,2) 4(1,3) 4(2,3) 5(2,3) 6(1,3) 7(1,2) 8(1,2) 8(1,3) 8(2,3) 4(1,2,3) 8(1,2,3)

σ2
r 2,21 1 4,62 2,21 0,293 2,21 4,62 1 2,21 0,9459 0,9459

σ2
l 4,62 1 2,21 4,62 1,71 4,62 2,21 1 4,62 0,9459 0,9459

Таблица 3

ϕ 15◦ 105◦ 150◦ 195◦ 285◦ 330◦

σ2
v 8,05 3,734 1,106 1,789 2,17 2,17

Kv 6,342 −0,486 −0,789 −0,661 0,612 0,612

Таблица 4

Δϕ, Δϕ 15◦, 150◦ 105◦, 330◦ 150◦, 195◦ 150◦, 285◦ 150◦, 330◦ 195◦, 285◦ 195◦, 330◦

σ2
r 0,246 0,235 0,499 0,3 0,25 0,272 0,229

σ2
l 0,48 0,482 0,407 0,465 0,5 0,473 0,5

σ2
v 0,7 0,888 0,8 0,56 0,502 0,705 0,617

Приемлемыми для решения задачи контроля
целостности являются значения фазы положения
КА 150◦, 195◦, 285◦.

Увеличение числа опорных КА приводит
к уменьшению погрешностей оценок параметров
орбиты r, l, v определяющегося КА и оценки вре-
менной поправки к его бортовой шкале времени d.

Например, при использовании двух оппозит-
ных КА в первой орбитальной плоскости с фазами
90◦ и 270◦ (фаза определяющегося КА в первой ор-
битальной плоскости равна нулю) и двух опорных
КА во второй орбитальной плоскости (рис. 3), при
одновременном решении системы из восьми урав-
нений, подобной системе (1), дисперсии погрешно-
стей оценок параметров орбиты имеют значения,
представленные в табл. 4.

В табл. 4 приведены комбинации значений на-
чальных фаз третьего и четвертого опорных КА

Рис. 3

во второй орбитальной плоскости, обеспечивающие
значения дисперсии погрешностей оценок парамет-
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ров орбиты определяющегося КА меньше диспер-
сии погрешности измерения псевдодальности. Во
всех комбинациях σ2

d = 0,125.

Заключение

Использование встречных межспутниковых
измерений для контроля целостности по опорным
КА при их числе, равном или большем трех, обес-
печивает приемлемую погрешность оценок пара-
метров орбиты определяющегося КА и высокую
точность оценки временной поправки к его борто-
вой шкале времени.
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Аннотация. Рассматривается высокоточное определение пространственного положения вектора, соединяющего
две точки (базисной линии), с использованием фазовых измерений сигналов глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС) ГЛОНАСС и GPS. Приводятся параметры созданной системы мониторинга инженерных
сооружений, позволяющей в реальном времени с миллиметровой точностью контролировать динамические ха-
рактеристики конструкций сооружений. Отмечается, что развитие разработанных алгоритмов перспективно для
нахождения положения и ориентации высокодинамичных объектов по сигналам ГНСС.

Ключевые слова: глобальные навигационные спутниковые системы, кинематика реального времени, обработка
фазовых измерений, мониторинг смещений инженерных сооружений
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Abstract. The object of study is the accurate spatial vector that links two points (baseline) determination using
signals phase measurements of global navigation satellite systems (GNSS) GLONASS and GPS. Structural health
monitoring system parameters that has been created are given. Last mentioned system enables real-time dynamic
building parameters control with millimeter precision. It is noticed that the results can be applied further for highly
dynamic objects position and orientation estimation using GNSS signals.
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Введение

Определение в реальном времени относитель-
ного положения движущихся объектов по сигналам
глобальных навигационных спутниковых систем
(ГНСС) называют кинематикой реального време-
ни (режим RTK — real time kinematic). Для по-
лучения высокой точности в этом режиме исполь-
зуются фазовые измерения принимаемых навига-
ционных сигналов. В настоящее время в режиме
RTK определение относительного положения двух
объектов (базисной линии) с сантиметровой точно-
стью обеспечивается однодиапазонными (L1) при-
емниками до 20 км, а двухдиапазонными (L1+L2)
приемниками — до 100 км [1–3]. Позиционирова-
ние с сантиметровой точностью текущего положе-
ния автотранспорта в карьерах, бульдозеров и грей-
деров при строительстве дорог, сельскохозяйствен-
ных машин на полях позволили создать автомати-
ческие системы управления этой техникой.

При проведении высокоточных геодезических
исследований и контроле стабильности сооруже-
ний, согласно ГОСТ [4], требуется определение от-
носительных координат по сигналам ГНСС с точ-
ностью (1–5) мм. Такая точность обеспечивает-
ся при длительном времени наблюдения (режим
постобработки).

Определение величины базисной линии и ее
изменений в реальном времени с миллиметровой
точностью открывает новые возможности примене-
ния ГНСС.

Возможности прецизионного RTK
и достигнутые результаты

Высокоточный мониторинг в реальном време-
ни смещений и колебаний конструкций инженер-
ных сооружений может существенно повысить опе-
ративность и надежность прогнозирования потери
их устойчивости. Особенно актуально это для со-
оружений, находящихся в сейсмоактивных районах
и регионах вечной мерзлоты. Следует также отме-
тить, что изменение частоты собственных колеба-
ний объектов является одним из интегральных по-
казателей нарушения их целостности.

Среди инженерных сооружений наибольшие
по амплитуде колебания имеют высотные башни
и большепролетные вантовые мосты. Так напри-
мер, Останкинская телевизионная башня в Москве,
имеющая высоту 540 м, рассчитана на отклоне-
ние вершины башни при максимальных расчетных
скоростях ветра до 12 м. Смещения вантового мо-
ста Tsign Ma в Гонконге длиной 1177 м находятся
в пределах от нескольких сантиметров до несколь-
ких метров при различных условиях внешних воз-
действий.

Уникальный материал по динамическим харак-
теристикам поведения плотин Саяно-Шушенской
и Красноярской ГЭС собраны в монографии [5].

Саяно-Шушенская ГЭС имеет бетонную пло-
тину высотой 242 м и длиной по гребню 1066 м.
Плотина возведена в районе 8-бальной сейсмич-
ности. При заполнении водохранилища частота
собственных колебаний плотин снижается. Для
Саяно-Шушенской ГЭС двойная амплитуда вибра-
ций элементов строительных конструкций при от-
крытии водосброса составляла около 0,8 мм. Рас-
четы землетрясения в 8 баллов дают амплитуды
смещений гребня плотин 8–10 см.

Из анализа материалов [5] можно сделать сле-
дующие выводы.

Диапазон частот собственных колебаний пло-
тин ГЭС лежит в пределах от 1 до 4 Гц. Разные ча-
сти плотин в зависимости от наполнения водохра-
нилища и температуры воздуха смещаются в сто-
рону нижнего бьефа. При этом наблюдаются как
сезонные смещения порядка 10 см, так и необра-
тимые сдвиги. Имеет место также осадка плотин
величиной несколько сантиметров.

Геодинамические движения в земной коре име-
ют как естественное происхождение, обусловлен-
ное тектоническими процессами, так и искусствен-
ное, вызванное деятельностью человека, особенно
в местах добычи полезных ископаемых. Под влия-
нием гравитационного притяжения Луны и Солн-
ца наблюдаются земные приливы с изменением
высоты поверхности суши до 20 см. Геодина-
мические движения приводят к землетрясениям,
а также обусловливают многие техногенные ка-
тастрофы: разрушения домов, провалы на доро-
гах, аварии на трубопроводах, железных дорогах
и т. п.
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Специально проведенный анализ показывает,
что для применения в задачах мониторинга целост-
ности конструкций инженерных сооружений и кон-
троля подвижек земной поверхности в разломных
зонах требуется обеспечивать:

• определение в реальном времени динамиче-
ских изменений базисной линии с погреш-
ностью не хуже единиц мм;

• оценку амплитуды спектра колебаний кон-
тролируемой точки в диапазоне частот
(0,1–10) Гц с погрешностью доли миллиметра;

• определение медленно меняющихся составля-
ющих базисной линии с погрешностью не ху-
же единиц мм.

В ОАО «Российские космические системы»
в кооперации с ОАО «НИИ КП» создана прецизи-
онная система измерения базисной линии (СИБЛ),
основанная на технологии ГЛОНАСС/GPS. СИБЛ
состоит из двух измерительных модулей (МИ),
устанавливаемых на ее концах и принимающих
сигналы с навигационных спутников, компьютера,
в который в реальном времени поступают «сырые»
измерения с МИ, и соединяющих их линий пе-
редачи данных. При малой длине базисной линии
значительное количество процессов, влияющих на
погрешность ее определения, в том числе связан-
ных с ионосферой, оказываются коррелированными
и могут быть исключены при обработке в компью-
тере. Это позволило применить в СИБЛ сравни-
тельно дешевые однодиапозонные приемники.

Для определения в реальном времени вектора
базисной линии с миллиметровой точностью к ис-
пользуемым в СИБЛ навигационным приемникам
и антеннам были предъявлены следующие требо-
вания.

• Приемник должен обеспечивать непрерыв-
ную выдачу для всех видимых спутников
ГЛОНАСС и GPS в диапазоне L1 «сырых»
измерений псевдодальности по коду и по фа-
зе, доплеровского смещения несущей частоты
и энергетического потенциала с темпом 20 Гц.
При отсутствии реальных измерений должны
выдаваться «пустые» измерения.

• Приемник должен выдавать признаки («фла-
ги») захвата (удержания) сигналов в каждом

канале по коду и фазе для всех видимых спут-
ников.

• При энергетическом потенциале в канале не ме-
нее 50 дБГц и умеренной многолучевости ве-
роятность перескока фазы (cycle sleep) должна
быть не более 10−6.

• Оцифровка результатов измерений должна
быть не грубее:

– одной длины волны — для псевдодально-
сти по коду;

– 1◦ по псевдофазе;

– 0,001 Гц по доплеровскому смещению ча-
стоты;

– 1 дБГц для энергетического потенциала.

• Эфемеридная информация должна выдаваться
в темпе ее приема со спутника (∼ 1 раз в 30 с
для GPS, ∼ 1 раз в 40 с для ГЛОНАСС).

• Коррекция времени в приемнике должна про-
водиться без нарушения монотонности выдачи
«сырых» измерений.

• Приемник должен иметь интерфейс RS232TTL
с пропускной способностью не менее
460 кбит/с.

• Неравномерность диаграммы направленности
антенны при углах места более 10◦ должна
быть не более 3 дБ.

• Пространственная нестабильность фазового
центра антенны должна быть не более 1 мм
в плане и 2 мм по высоте.

Созданная СИБЛ удовлетворяет приведенным
выше требованиям. Модуль измерительный СИБЛ
содержит однодиапазонный L1 приемник Novatel
и антенну отечественной разработки. Для переда-
чи данных от МИ к компьютеру предусмотрены
беспроводные (WiFi, УКВ) либо проводные (витая
пара, ВОЛС) линии.

В СИБЛ реализованы оригинальные алгорит-
мы, позволяющие рассчитывать вектор базисных
линий в темпе поступления «сырых» измерений
(20 раз в секунду), в том числе без использова-
ния априорной информации. Это обеспечивается,
в частности, использованием аналитического ме-
тода решения системы нелинейных навигационных
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Таблица 1

Наименование параметра или характеристики Значение характеристики

Диапазон измерений базисной линии, м 2000

Диапазон изменений приращений координат точек концов базисной линии:
– по широте и долготе от 2,5 мм до 1 м
– по высоте от 2,5 мм до 1 м

Погрешность (СКО) определения базисной линии, мм:
– по широте и долготе 1,4
– по высоте 3,3
Диапазон частот вычисляемых компонент амплитудного спектра изменений
длины базисной линии, Гц

от 0,1 до 10

СКО вычисляемых компонент амплитудного спектра изменений концов ба-
зисной линии, мм:
– по широте и долготе 0,1
– по высоте 0,2

Габаритные размеры МИ (длина×ширина × высота), мм, не более 130× 112× 126

Масса МИ, кг, не более 1

уравнений, составленных для всех видимых спут-
ников ГЛОНАСС и GPS [6], а также новым уско-
ренным способом устранения неоднозначности фа-
зовых измерений.

В [7] приведен и подробно исследован анали-
тический метод решения избыточной системы на-
вигационных уравнений (число спутников боль-
ше четырех) для одной спутниковой группиров-
ки (ГЛОНАСС или GPS), а также проведено его
сравнение с итерационным методом. Показано, что
аналитический метод не требует начального при-
ближения, позволяет находить решение системы
навигационных уравнений за фиксированное время,
зависящее от количества наблюдаемых спутников,
с точностью, определяемой разрядной сеткой вычис-
лителя. Реализованный способ ускоренного устране-
ния неоднозначности фазовых измерений позволяет
обеспечивать определение вектора базисной линии
по одномоментным, единичным (по одной эпохе)
измерениям. СИБЛ прошла сертификационные ис-
пытания во ФГУП «ВНИИФТРИ» и внесена в го-
сударственный реестр типа средств измерений [8].
В табл. 1 приведены основные параметры СИБЛ,
подтвержденные во время испытаний.

Отметим, что СИБЛ определяет взаимные рас-
стояния между точками, в которых установлены
МИ. Обе эти точки могут быть подвижными, на-
пример, в случае посадки летательного аппарата

на палубу корабля. В задачах мониторинга смеще-
ний конструкций инженерных сооружений опорная
точка является неподвижной. Перемещения отно-
сительно нее контролируемой точки характеризуют
динамику сооружения. Если координаты опорной
точки известны с высокой точностью, например по
длительным наблюдениям в режиме постобработ-
ки, и остаются неизменными (или меняются по
известному закону), то СИБЛ позволяет опреде-
лять абсолютные координаты контролируемой точ-
ки в реальном времени.

В ОАО «Российские космические системы» соз-
дана система высокоточного мониторинга смеще-
ний инженерных сооружений (ВМСИС) [9], мет-
рологически значимой частью которой является
СИБЛ. Система ВМСИС внедрена на технически
сложных объектах испытательной станции ФКП
«НИЦ РКП» в г. Пересвете Московской области.
Возможности системы ВМСИС демонстрировались
в г. Новосибирске на железнодорожном мосту че-
рез реку Обь [10]. Целью демонстрации было опре-
деление характеристик колебаний моста, возника-
ющих под действием проходящих железнодорож-
ных составов и порывов ветра.

На рис. 1 представлен космический снимок
железнодорожного моста, на котором отмечены ме-
ста нахождения МИ. Модуль измерительный кон-
тролируемой точки был установлен на верхнем
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Рис. 1. Расположение измерительных модулей на железнодорожном мосту

Рис. 2. Смещения контролируемой точки во время прохождения поезда: продольные (а), поперечные (б), верти-
кальные (в)

поясе третьей фермы пути 1. Ферма металличе-
ская, длиной 88 м. На левом берегу Оби, на крыше
одноэтажного здания с хорошим обзором неба был
установлен МИ опорной точки. Расстояние между
модулями составило около 500 м. Данные от МИ
передавались по радиоканалу (Wi-Fi) и через ба-
зовую станцию радиосвязи, установленную рядом
с опорной точкой, поступали в компьютер.

Типовые графики смещений контролируемой
точки моста во время прохождения поезда приве-
дены на рис. 2. Спектры колебаний этой точки при-
ведены на рис. 3.

При прохождении состава по пути 1 были вы-
явлены:

• поперечные колебания фермы на частотах
в области 1,4 Гц (с амплитудой до 1,2 мм) и в об-
ластях 2,2 и 2,7 Гц (с амплитудой до 0,3 мм);

• вертикальные колебания фермы в областях
частот 3; 6,9; 8,3 Гц с амплитудами до 1,4 см;

• амплитуды продольных колебаний фермы
не превышали 0,3 мм и малозаметны на фоне шу-
мов на временных графиках.

Амплитуда колебаний зависела, главным об-
разом, от скорости и веса составов (при большей
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Рис. 3. Типовой спектр уклонений контролируемой точки моста после прохождения поезда

Рис. 4. Прогиб моста под действием проходящего поезда: по измерениям системы ВМСИС (а); по измерениям
тензометрического датчика (б)

скорости наблюдались более высокочастотные со-
ставляющие вынужденных колебаний).

Колебания на частоте 1,4 Гц являются резо-
нансными колебаниями моста. На частоте 2,8 Гц
заметна вторая гармоника резонансных колеба-
ний. Из графика видно, что резонансные частоты
колебаний вдоль и поперек моста совпадают, но
продольные колебания имеют существенно мень-
шую амплитуду.

Достоверность показаний системы ВМСИС
подтверждается хорошей корреляцией результа-

тов обработки измерений, полученных этой систе-
мой, при одновременной работе с акселерометрами
и тензометрическими датчиками. На рис. 4, в каче-
стве примера, приведены измерения системы ВМ-
СИС и тензометрического датчика прогиба моста
под действием проходящего поезда. Величина про-
гиба составила 2,5–3 см.

Неполная корреляция показаний датчиков
обусловлена разными местами их установки: тензо-
метрические датчики были установлены внизу фер-
мы, а МИ — сверху.
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Заключение

Разработана, прошла испытания и внесена
в государственный реестр типа средств измерений
система измерения базисной линии с использова-
нием навигационного поля ГЛОНАСС/GPS. Систе-
ма позволяет в реальном времени с миллиметровой
точностью определять изменения пространствен-
ного положения вектора базисной линии. На ее
основе создана и апробирована система высоко-
точного мониторинга смещений инженерных соору-
жений. Представляется перспективным развитие
и внедрение алгоритмов обработки информации,
реализованных в СИБЛ, для нахождения положе-
ния и ориентации высокодинамичных объектов.
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Введение

В основе материалов данной публикации ле-
жат две статьи Д.Л.Фрида: D. L. Fried «Opti-
cal Resolution Through a Randomly Inhomogeneous
Medium for Very Long and Very Short Exposures»
(Journal of The Optical Society of America, vol. 56,
p. 1372–1379, 1966) [1]; D. L. Fried «Limiting Reso-
lution Looking Down Through the Atmosphere»
(Journal of The Optical Society of America, vol. 56,
p. 1380–1384, 1966) [2].

Наличие турбулентной атмосферы Земли меж-
ду зондируемым участком земной поверхности
и телескопом аэрокосмического аппарата ДЗЗ при-
водит к возникновению двух проблем: проблемы
«видения» через турбулентную атмосферу и про-
блемы «изопланатичности» наблюдаемого участка
земной поверхности [3].

Суть этих проблем состоит в том, что пробле-
ма «видения» накладывает ограничения на мини-
мальный размер деталей, разрешаемых системой
атмосфера–телескоп на зондируемом участке зем-
ной поверхности, а проблема «изопланатичности»
ограничивает максимальный размер зондируемо-
го участка земной поверхности, который является
пространственно-инвариантным к атмосферным ис-
кажениям. Эти величины существенно зависят от
условий наблюдения и, в частности, от условий ре-
гистрации изображений зондируемого участка зем-
ной поверхности.

В зависимости от соотношения времени реги-
страции сформированного изображения τЭ и ин-
тервала временной корреляции атмосферных флук-
туаций τA (так называемого времени «заморо-
женности» турбулентностей атмосферы) различа-
ют длинно-экспозиционные (средние) изображе-
ния, когда τЭ > τA, и коротко-экспозиционные
(мгновенные) изображения, когда τЭ < τA. Эти
изображения отличаются характером атмосферных
искажений. Так, длинно-экспозиционное изображе-
ние, усредненное по атмосферным флуктуациям за
время регистрации τЭ, обладает худшим разреше-
нием, чем коротко-экспозиционное изображение,
но является пространственно-инвариантным к ат-
мосферным искажениям во всем поле зрения си-
стемы атмосфера–телескоп, в отличие от коротко-
экспозиционного изображения, состоящего в этом

поле из ряда мгновенных областей изопланатично-
сти, пространственно-неинвариантных к атмосфер-
ным искажениям. Желание работать в наиболее
широком поле зрения определило предпочтение
к длинно-экспозиционной регистрации изображе-
ний ДЗЗ как в отечественных космических аппа-
ратах ДЗЗ: «Ресурс-ДК-1» [4] и «Ресурс-П» [5],
так и в американских космических аппаратах ДЗЗ:
«QuickBird», «WorldView» и «GeoEye» [6]. Исполь-
зуемая при детектировании технология ВЗН (вре-
менной задержки и накопления) приводит к ре-
гистрации длинно-экспозиционного изображения
ДЗЗ, усредненного по атмосферным искажениям.

Основной характеристикой, с помощью кото-
рой описываются эти искажения, является атмос-
ферно-линзовая оптическая передаточная функция
(ОПФ). Формально ОПФ вводится как двумер-
ное преобразование Фурье от распределения ин-
тенсивности I(�ρ) изображения точечного источни-
ка — функции рассеяния точки (ФРТ), определяе-
мого [3] как

I(�ρ) = A

∫∫
W (�r1)×

× W (�r2)E(�r1)E∗(�r2)e−iK
F

�ρ(�r1−�r2) d�r1 d�r2; (1)

здесь �ρ и �r — векторы координат в плоскостях
изображения и апертуры телескопа соответствен-
но, W (�r) — безаберрационная апертурная функ-
ция, равная единице в пределах раскрыва и ну-
лю вне его, F — фокусное расстояние телескопа,
k = 2π/λ, λ — средняя длина волны излучения
Солнца, A — нормирующий множитель, завися-
щий от энергетических характеристик излучения,
E(�r) — функция, описывающая вид поля на при-
емной апертуре телескопа.

В общем случае функция E(�r) имеет вид
E(�r) = exp[χ(�r) + iθ(�r)], где θ(�r) и χ(�r), соответ-
ственно, флуктуации фазы и изменение логарифма
амплитуды, обусловленные наличием турбулентной
атмосферы. Эти величины являются случайными
и их статистические характеристики определяются
статистическими свойствами турбулентной атмо-
сферы.

Если ввести пространственно-частотный век-
тор

−→
f = (�r1 − �r2)/λF , то атмосферно-линзовую

ОПФ τ(�f) (как функцию вектора �f) можно
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представить в виде

τ(�f) = B

∫
I(�p) · ei2π �f�p d�p, (2)

где B — нормирующий множитель, определяемый
условием τ(0) = 1.

Подставляя (1) в (2), получаем

τ(�f) = AB

∫
W (�r)W (�r − λF �f)×

× exp{[χ (�r) + χ(�r − λF �f)]+

+i[θ(�r) − θ(�r − λF �f)]} d�r.

(3)

В силу случайного характера функций θ(�r)
и χ(�r) функция τ(�f) также является случайной.
Ее статистические характеристики зависят как
от природы атмосферных искажений, так и от
времени, в течение которого осуществляется ре-
гистрация изображения ДЗЗ. В случае длинно-
экспозиционной регистрации ОПФ определяется
как среднее значение τ(�f) по ансамблю возможных
реализаций θ(�r) и χ(�r). Обычно предполагают, что
θ(�r) и χ(�r) являются реализациями нормального
однородного случайного процесса, так что выпол-
няется соотношение

〈exp{[χ(�r) + χ(�r − λF �f)] + i[θ(�r) − θ(�r − λF �f)]}〉=

= exp
{
−1
2
[D̃χ(λFf) + D̃θ(λFf)]

}
=

= exp
[
−1
2
D̃(λFf)

]
,

(4)
где f = |�f |, а D̃θ(λFf) = 〈[θ(�r) − θ(�r − λF �f)]2〉
и D̃χ(λFf) = 〈[χ(�r) − χ(�r − λF �f)]2〉 — структур-
ные функции флуктуаций фазы и логарифма ам-
плитуды соответственно, а D̃(λFf) = D̃θ(λFf) +
+ D̃χ(λFf) — волновая структурная функция.

Легко убедиться, что с учетом этих соотноше-
ний выражение для длинно-экспозиционной ОПФ
имеет вид

〈τ(f)〉Д−Э = 〈τ(f)〉 = AB

∫
W (�r)W (�r − λF �f)×

×〈exp{[x(�r) + x(�r − λF �f)]+

+i[θ(�r) − θ(�r − λF �f)]}〉 d�r =

= τ0(f) exp
{
− 1

2
D̃(λFf)

}
.

(5)

Здесь τ0(f) = AB
∫

W (�r)W (�r − λF �f) d�r — оптиче-
ская передаточная функция телескопа, определяе-
мая для круглой апертуры диаметра D соотноше-
нием

τ0(f) =

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2
π

[
arccos

(
λFf

)
D

−

−
(
λFf

)
D

√
1−

(
λFf

D

)2
⎤
⎦ для λFf � D,

0 для λFf > D.

(6)

Таким образом, получили выражение (5),
по которому средняя ОПФ системы атмосфера–
телескоп является произведением двух сомножи-
телей, из которых один является характеристикой
только оптической системы телескопа, а второй —
только атмосферного тракта, в чем легко убедить-
ся, если ввести новую пространственную частоту
f ′ = fF .

Разрешение длинно-экспозици-
онного изображения ДЗЗ

Существуют различные критерии оценки каче-
ства изображений. Проведенные исследования [3]
свидетельствуют о том, что наиболее универсаль-
ным критерием, характеризующим как качество
изображения объекта, так и эффективность си-
стемы его восприятия, является разрешающая
способность. Исследуем разрешающую способ-
ность системы атмосфера–телескоп при длинно-
экспозиционной регистрации изображений ДЗЗ.

Средняя разрешающая способность, реализу-
емая системой атмосфера–телескоп, может быть
охарактеризована величиной [1]

R =
∫
〈τ(�f)〉 d�f , (7)

где 〈τ(�f)〉 оптическая передаточная функция си-
стемы атмосфера–телескоп при длинно-экспозици-
онной регистрации, определяемая (5).
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Чтобы установить конкретный вид ОПФ, необ-
ходимо конкретизировать зависимость волновой
структурной функции D̃(r). Часто используют ап-
проксимацию вида [1]

D̃(r) = 6,88(r/r0)5/3, (8)

где r0 — пространственный радиус корреляции ат-
мосферных флуктуаций светового излучения (так
называемый параметр Фрида), зависящий от протя-
женности трассы распространения в турбулентной
атмосфере L, длины волны λ, степени турбулентно-
сти вдоль трассы распространения C2

n(h), природы
неискаженного волнового фронта и определяемый
для сферической волны как

r0(λ,L) =

⎡
⎣0,423

(
2π

λ

)2 L∫

0

C2
n(h)

(
h

L

)5/3

dh

⎤
⎦
−3/5

.

(9)
Подставляя (8) в (5), получаем

〈τ(f)〉Д−Э = τ0(f) exp{−3,44(λFf/r0)5/3}, (10)

а подставляя (10) в (7), получаем разрешение
длинно-экспозиционного изображения ДЗЗ в виде

RД−Э = 4
D2

λF

1∫

0

(arccos u − u
√
1− u2)×

× exp

[
−3,44

(
D

r0

)5/3

· u5/3
]

u du,

(11)

где u = r/D.

Предельное разрешение
длинно-экспозиционного
изображения ДЗЗ

Устремив диаметр апертуры формирующей оп-
тики телескопа D к бесконечности и тем самым ис-
ключив дифракционные искажения, вносимые оп-
тической системой, получаем максимальное (пре-
дельное) значение разрешающей способности, ко-
торое может быть достигнуто при данных парамет-
рах турбулентной атмосферы. В рассматриваемом

случае длинной экспозиции имеем [2]

Rmax = lim
D→∞

RД−Э =
(π

4

)
(r0/λF )2

[
цикл2

м2

]
.

(12)
Наличие предельного разрешения Rmax подразуме-
вает, что атмосферная турбулентность устанавли-
вает абсолютный верхний предел на разрешение,
которое может быть получено с длинной экспози-
цией через атмосферу.

Зависимость нормированного разрешения
RД−Э/Rmax от нормированного диаметра приемной
апертуры D/r0 представлена на рис. 1.

Рис. 1. Зависимость нормированного длинно-экспозици-
онного разрешения R/Rmax от нормированного диамет-

ра приемной апертуры D/r0

Отсюда видно, что разрешение стремится
к предельной величине Rmax, когда диаметр D
увеличивается. При этом разрешение составляет
∼ 45% от предельной величины при D = r0 и бо-
лее 70% от предельной величины при D = 2r0. Для
практических целей, когда диаметр равен D = 2r0,
разрешение длинно-экспозиционного изображения
RД−Э (11) может быть аппроксимировано предель-
ным разрешением Rmax (12).

Полученная величина Rmax, определяе-
мая (12), представляет собой предельное разре-
шение в фокальной плоскости F телескопа ДЗЗ.
Чтобы преобразовать этот результат к разрешению
на Земле для телескопа ДЗЗ, находящегося на
высоте H, умножаем (11) на (F/H)2 и получаем

Rmax =
(π

4

)
(r0/λH)2

[
цикл2

м2

]
. (13)
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Эта величина характеризует предельное разреше-
ние на Земле, достигаемое телескопом ДЗЗ через
турбулентную атмосферу с высоты H.

Преобразуем полученное выражение к линей-
ному разрешению δl [м], определяемому [1] как

δl =
1
2
(Rmax)1/2, (14)

и получаем

δl = π−1/2Hλ/r0
(
λ,H

)
. (15)

Полученная величина эквивалентна линейному раз-
решению на зондируемом участке земной поверх-
ности, достижимому дифракционно-ограниченной
линзой (телескопом) диаметра r0(λ,H) на высо-
те H.

В соответствии с проведенными исследования-
ми [2] для вертикального распространения сфери-
ческой волны величина r0(λ,H) может быть пред-
ставлена в виде

r0(λ,H) = 1,99 · 103 ·K−6/5 ·H{I(H/L)}−3/5, (16)

где
I(H/L) = Γ(7/3;H/L)/Γ(7/3), (17)

а Γ(a, b) =
∫ b

0
dx · xa−1e−x — неполная гамма-

функция.
Подставляя (16) в (15), получаем

δl = 2,56 · 10−3λ
−1/5{I(H/L)}3/5. (18)

Для солнечного освещения зондируемого
участка земной поверхности на средней длине вол-
ны λ = 5000 Å(0,5 мкм) имеем [1]

δl(H) = 4,6 · 10−2{I(H/L)}3/5 [м], (19)

r0(H) = 5,95 · 10−6H{I(H/L)}−3/5 [м]. (20)

Эти величины (19) и (20) (как функция высо-
ты H) представлены на рис. 2 и рис. 3.

Достижение предельного
разрешения длинно-экспозици-
онного изображения ДЗЗ

На основании зависимостей, представленных
на рис. 1, рис. 2 и рис. 3, можно сделать следующие
выводы:

Рис. 2. Зависимость предельного разрешения длинно-
экспозиционной регистрации δlD−Э

0 от высоты H теле-
скопа ДЗЗ

Рис. 3. Зависимость пространственного радиуса корре-
ляции атмосферных искажений r0(λ,H) от высоты H

1. В соответствии с зависимостью RД−Э/Rmax

от D/r0 (рис. 1) для достижения предельного раз-
решения, представленного на рис. 2, диаметр D те-
лескопа ДЗЗ должен быть в 2 или более раз боль-
ше, чем r0(H). При этом величина предельного
разрешения оказывается равной δlD−Э

0 = 4,6 см
и не зависящей от H (начиная с высоты верхней
границы турбулентного слоя, равной L = 10 км).

2. Средняя величина пространственного радиу-
са корреляции r0(λ,H), представленная на рис. 3,
на длине волны λ = 5000 A0 в пределах турбу-
лентного слоя и на его границе L = 10 км ока-
зывается приблизительно равной r0(λ,L) ≈ 10 см
(0,1 м). C увеличением высоты H над турбулент-
ным слоем L для сферической волны ближней зоны

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 1 2014



О ПРЕДЕЛЬНОМ РАЗРЕШЕНИИ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ СИСТЕМ ДЗЗ 39

Рис. 4

наблюдения (зоны Френеля) величина r0(λ,H) уве-
личивается практически линейно, как

r0(λ,H) ≈ H

L
r0(λ,L). (21)

3. На основании зависимости r0(λ,H) от H,
представленной на рис. 3, и ее аппроксимации (21)
очевидно, что на высоте H космического аппара-
та ДЗЗ величина r0(λ,�) оказывается достаточно
большой. Так например, при H = 100 км величина
r0(λ,H) = 1 м, а требуемая минимальная величи-
на диаметра апертуры телескопа ДЗЗ оказывается
равной Dтр·min = 2 м; при H = 350 м величина
r0(λ,L) = 3,5 м, а требуемая минимальная величи-
на диаметра апертуры телескопа ДЗЗ оказывается
равной Dтр·min = 7 м; при H = 500 км, наибо-
лее характерной для космических аппаратов ДЗЗ,

величина r0(λ,H) оказывается равной r0(λ,H) =
= 5 м, а требуемая минимальная величина диа-
метра апертуры телескопа ДЗЗ, обеспечивающая
достижение предельного разрешения при длинно-
экспозиционной регистрации, оказывается равной
Dтр·min = 10 м.

Полученные результаты свидетельствуют
о том, что оптика телескопа ДЗЗ должна быть
зеркальной и состоять из юстируемых элемен-
тов апертурного синтеза. Это позволит создать
большой телескоп ДЗЗ легким и обеспечит воз-
можность как его доставки в Космос, так и его
эксплуатации там.

4. В настоящее время в астрономии и опти-
ческой локации существуют три основные концеп-
ции построения систем апертурного синтеза [3],
рис. 4:
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– составной (или сегментный телескоп) рис. 4, а;
– многозеркальный телескоп (несколько неза-
висимых телескопов на общей монтировке),
рис. 4, б;

– матрица независимых телескопов на отдель-
ных монтировках, рис. 4, в.

На основании сравнительного анализа этих
концепций [3] очевидно, что для решения задач
дистанционного зондирования Земли из Космоса
оптимальной является концепция многозеркально-
го телескопа.

Апертурный синтез принципов построения
и стратегий применения многозеркального теле-
скопа ДЗЗ является перспективой достижения
предельного разрешения длинно-экспозиционного
изображения зондируемого участка земной поверх-
ности из Космоса.

5. Сегодня для достижения предельного раз-
решения δl0 и доказательства его существования
необходимо осуществлять дистанционное зондиро-
вание Земли с авиационных средств, находящихся
на высотах 10–20 км. При этом r0(λ,H) имеет ве-
личину 10–20 см, а требуемая минимальная вели-
чина диаметра апертуры телескопа ДЗЗ оказывает-
ся равной 20–40 см соответственно.

Апертуры такого диаметра могут быть ре-
ализованы в рефлекторах сплошной апертуры
и могут подтвердить или опровергнуть воз-
можность достижения предельного разрешения
длинно-экспозиционного изображения ДЗЗ, равно-
го δlD−Э

0 = 4,6 см. Это свидетельствует о необходи-
мости и целесообразности решения задач дистан-
ционного зондирования Земли, по крайней мере,
над собственной территорией, а при разведке и над
чужой, с авиационных высот H = 10–20 км теле-
скопом рефлектором сплошной апертуры диаметра
D = 20–40 см.

Заключение

Мы рассмотрели здесь аппаратурный путь до-
стижения высокого разрешения длинно-экспозици-

онных изображений ДЗЗ, основанный на увели-
чении диаметра апертуры телескопа ДЗЗ на базе
апертурного синтеза.

Возможен и другой, алгоритмический путь до-
стижения высокого разрешения изображений ДЗЗ.
Он основан на получении серий спектрально-
фильтруемых, коротко–экспозиционных изображе-
ний ДЗЗ и их последующей цифровой стати-
стической обработке. Этот подход к достижению
высокого разрешения изображений ДЗЗ предло-
жен в заявке на изобретение, оформленной от ОАО
«Российские космические системы» [7].

Для достижения максимального разрешения
изображений ДЗЗ необходимо комбинировать ап-
паратурный и алгоритмический подходы.
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Введение

Исходной информацией для расчета эфемерид
КА ГНСС служат значения текущих навигаци-
онных параметров движения КА, измеренные на-
земными контрольными станциями и переданные
в координационно-вычислительный центр управ-
ления, в котором осуществляют определение орбит
и расчет эфемеридной информации. Технология эфе-
меридного обеспечения ГЛОНАСС предусматрива-
ет обновление эфемерид один или два раза в сут-
ки, а продолжительность прогнозируемого интерва-
ла полета составляет около двух витков [1, с. 303].
Недостатками способа эфемеридного обеспечения,
при котором параметры орбит КА измеряют с по-
мощью сети наземных станций, являются:

• значительные эксплуатационные затраты ре-
сурсов, вызванные необходимостью проведе-
ния большого количества ежесуточных изме-
рений навигационных параметров, выполня-
емых для расчета эфемеридной информации
всех КА орбитальной группировки с требуемой
точностью;

• появление погрешности эфемерид КА ГНСС,
возникающей из-за отличия прогнозируемого
физического состояния космической среды от
действительного на интервале прогнозирова-
ния движения КА и расчета эфемерид, в связи
с тем, что продолжительность интервала прог-
ноза эфемерид составляет около одних суток.

Перспективным является способ эфемеридного
обеспечения, при котором для измерения парамет-
ров взаимного движения КА ГНСС применяется
бортовая аппаратура межспутниковых измерений
(БАМИ) [1, с. 448–458]. Способ позволяет снизить
погрешность эфемерид за счет частого измерения
параметров относительного движения КА с помо-
щью БАМИ. Межспутниковые измерения обеспе-
чивают определение параметров взаимного положе-
ния КА орбитальной группировки ГНСС. Для обес-
печения непрерывного поддержания высокой точ-
ности эфемерид КА ГНСС в системах координат,
связанных с Землей и используемых потребителем
навигационной информации, необходимо проводить
измерения текущих навигационных параметров их

орбит наземными средствами. Недостатками спосо-
ба являются:

• затраты энергоресурсов КА при проведении
межспутниковых измерений;

• затраты ресурсов наземного комплекса управ-
ления (НКУ) при измерении навигационных
параметров движения КА.

Способ эфемеридного обеспечения

В статье рассмотрен способ эфемеридного
обеспечения ГНСС [2], направленный на непрерыв-
ное поддержание высокой точности эфемерид КА
и снижение затрат ресурсов НКУ и КА ГНСС при
определении параметров их орбит. Для эфемерид-
ного обеспечения процесса управления КА ГНСС
предложено:

1) на низкоорбитальном КА (НиКА) разме-
стить аппаратуру синхронизации бортовой шка-
лы времени с системной шкалой времени ГНСС,
навигационную аппаратуру потребителя, аппара-
туру измерения доплеровского смещения частоты
навигационного сигнала, излучаемого навигацион-
ным КА;

2) в орбитальном полете НиКА выполнять сле-
дующую совокупность последовательных действий
для расчета эфемерид КА ГНСС:

– проведение синхронизации бортовой шкалы
времени НиКА с системной шкалой време-
ни ГНСС путем применения штатных назем-
ных средств, используемых для синхрониза-
ции бортовых шкал времени КА ГНСС с сис-
темной шкалой времени;

– определение параметров орбиты НиКА по те-
кущим навигационным параметрам, измерен-
ным наземными контрольными станциями или
автономными бортовыми средствами НиКА по
сигналам наземных радиомаяков;

– прием сигнала навигационного сообщения
КА ГНСС и измерение доплеровского смеще-
ния частоты принятого навигационного сигна-
ла бортовой аппаратурой НиКА;

– определение параметров орбиты КА ГНСС на
борту НиКА по измерениям доплеровского
смещения частоты сигнала навигационного со-
общения и параметрам орбиты НиКА;
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– расчет эфемерид навигационных КА по пара-
метрам орбиты, рассчитанным на НиКА;

– передача рассчитанных параметров орбиты
КА ГНСС или эфемерид от НиКА в бортовую
аппаратуру КА ГНСС.

КА ГНСС излучают навигационные сообще-
ния постоянно. Описанный способ обеспечивает
уточнение на борту НиКА параметров орбиты на-
вигационного КА после приема переданного им на-
вигационного сообщения. Можно утверждать, что
заявленный способ позволяет уточнять параметры
орбит КА ГНСС, находящихся в зоне радиовиди-
мости НиКА, непрерывно. За счет непрерывности
уточнения параметров орбит КА ГНСС способ поз-
воляет поддерживать высокую точность эфемерид
постоянно. Затраты энергоресурсов НиКА для осу-
ществления приема и обработки навигационных со-
общений КА ГНСС, необходимых для реализации
способа, невелики.

В описанном способе доплеровское смещение
частоты сигнала навигационного сообщения, из-
меренное аппаратурой НиКА, характеризует ско-
рость относительного движения и является, по су-
ществу, навигационным параметром, используемым
для расчета эфемерид КА ГНСС. Очевидно, для из-
мерения параметров относительного движения воз-
можно применение БАМИ при условии установки
ее на НиКА и необходимой ориентации диаграмм
направленности антенн БАМИ.

В связи с существенным отличием периодов
обращения вокруг Земли НиКА и КА ГНСС в те-
чение одного периода обращения НиКА обеспечи-
вается возможность нахождения каждого навига-
ционного КА в зоне радиовидимости НиКА и про-
ведения межспутниковых измерений траекторных
параметров между ним и каждым КА ГНСС по сиг-
налам навигационных сообщений или с использо-
ванием БАМИ. В течение одних суток при прямом
наклонении орбиты НиКА с высотой около 1000 км
образуется 13 интервалов времени, в течение кото-
рых любой навигационный КА и НиКА находят-
ся в прямой видимости, и 17 подобных интервалов
времени при обратном наклонении орбиты НиКА.

Для оценки условий применимости описанного
способа в статье представлена оценка требований
к погрешности измерения доплеровского смещения

частоты навигационного сигнала и исследование
возможности применения низкоорбитального КА
для расчета параметров орбиты КА ГНСС.

Обоснование требований
к аппаратуре измерения
доплеровского смещения частоты
навигационного сигнала

Проведем оценку требований к погрешно-
сти измерения скорости относительного движения
НиКА и навигационного КА. На участках взаим-
ной радиовидимости относительная скорость изме-
няется в диапазоне значений ±10 км/с, а допле-
ровское смещение частоты в диапазоне ∓40 кГц/с.
Требования к аппаратуре измерения доплеровско-
го смещения частоты сигнала навигационного со-
общения, принятого на борту НиКА, следуют из
анализа формулы работы [3], связывающей VR (от-
носительную скорость НиКА и КА ГНСС) с до-
плеровским смещением частоты fд навигационного
сигнала, поступившим на борт НиКА:

VR = −c
fд
f0

= −c
fu − (

fГКА − f0
)

f0
, (1)

где c — скорость света; f0, fГКА — частоты эталон-
ных генераторов НиКА и КА ГНСС; fu — частота
сигнала, измеренного бортовой аппаратурой НиКА.

Записав полный дифференциал (1) и перей-
дя к конечным приращениям, представим выраже-
ние для оценки погрешности измерения радиаль-
ной скорости ΔVR в виде

ΔVR = VR
Δc

c
+(c−VR)

Δf0
f0

−c
ΔfГКА

f0
− c

f0
Δfu, (2)

где Δf0, ΔfГКА — отклонения частот эталонных
генераторов НиКА и КА ГНСС от номинальных
значений соответственно, Δfu — аппаратурная по-
грешность измерения.

Учитывая, что VR � c, уравнение для оценки
погрешности измерения радиальной скорости пред-
ставим в виде

ΔVR � VR
Δc

c
+ c

(
ΔfГКА
fГКА

+
Δf0
f0

+
Δfu

f0

)
. (3)
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Запишем оценку дисперсии измерения относи-
тельной скорости VR в виде

σ2V �
(

VR

c

)2
σ2c +

(
c

fГКА

)2
σ2ГКА+

(
c

f0

)
σ20+

(
c

f0

)
σ2u,

(4)
где σc, σГКА, σ0 — среднеквадратичные отклонения
скорости света, нестабильности эталонов частоты
навигационного КА и НиКА от номинальных зна-
чений соответственно; σ2u — дисперсия аппаратур-
ной погрешности измерения доплеровского смеще-
ния частоты.

Первые слагаемые в (3), (4) вызваны неточно-
стью сведений о скорости распространения радио-
волн. Относительная погрешность скорости света
в вакууме составляет Δc/c ≈ 3 · 10−9. Поэтому
вклад величины Δc в оценку погрешности изме-
рения радиальной скорости пренебрежимо мал.

Второе и третье слагаемые (3), (4) обусловле-
ны нестабильностью генераторов частот. Различа-
ют кратковременную и долговременную нестабиль-
ность частоты. Долговременную нестабильность
частоты определяют как разность значений частоты,
усредненных на мерных интервалах τ1, τ2, располо-
женных в начале и конце интервала наблюдения T ,
где τ � T . Кратковременную нестабильность ча-
стоты определяют как среднеквадратичное откло-
нение мгновенной частоты относительно среднего
значения. Значения нестабильности зависят от вы-
бора интервалов времен усреднения τ и наблюде-
ния T [4]. При определении долговременной неста-
бильности величину T выбирают в интервале от
одного месяца до одного года, а τ — равной одним
суткам. При определении кратковременной неста-
бильности интервал наблюдения T выбирают рав-
ным 100 с, а τ — (в зависимости от назначения
системы) от 0,001 до 0,1 с.

Второе слагаемое (3), (4) обусловлено неста-
бильностью генератора частоты навигационного
КА, которая не превышает ΔfГКА/fГКА = 5×10−13,
поэтому ее вклад в погрешность измерения не пре-
высит 0,0002 м/с.

Третье слагаемое (3), (4) обусловлено неста-
бильностью генератора частоты НиКА. Диспер-
сию частоты представим в виде σ2f = σ2дол + σ2кр,

где σ2дол — дисперсия долговременной нестабиль-
ности; σ2кр — дисперсия кратковременной неста-

бильности. Обработка результатов измерений поз-
воляет исключить ошибку, обусловленную долго-
временной нестабильностью эталона частоты. Это
достигается применением псевдодоплеровского ме-
тода навигации, позволяющего определять ради-
альную скорость при наличие неизвестного ре-
гулярного смещения частоты опорного генерато-
ра. При псевдодоплеровском методе навигации по-
грешность измерения радиальной скорости вызы-
вается кратковременной нестабильностью эталон-
ной частоты и при Δf0/f0 = 1 × 10−12 составит
0,0003 м/с. Кратковременная нестабильность эта-
лонной частоты Δf0/f0 = 1 × 10−12 достигается
при использовании рубидиевых квантовых стандар-
тов частоты на газовой ячейке, выпускаемых серий-
но [5]. При продолжительности одного сеанса из-
мерения, равной 15 мин, погрешность, обусловлен-
ная кратковременной нестабильностью генератора
НиКА, составит 0,003 м/с, а при продолжительно-
сти 45 мин — 0,01 м/с.

Оценка четвертого слагаемого (3) и (4), харак-
теризующего аппаратурную погрешность, не пре-
вышает погрешности, вызванной нестабильностью
стандарта частоты НиКА.

Из представленного анализа следует:

• основной вклад в погрешность измерения ра-
диальной скорости вносит ошибка, вызванная
кратковременной нестабильностью стандарта
частоты НиКА;

• ошибка измерения радиальной скорости со-
ставит 0,01 м/с при использовании в борто-
вой аппаратуре эталонных генератора с крат-
ковременной нестабильностью частоты, не
превышающей 10−12 при непрерывном мер-
ном интервале продолжительностью 45 мин
и 0,003 м/с при мерном интервале 15 мин.

Оценка погрешности расчета
эфемерид

В табл. 1, 2 приведены результаты модели-
рования процесса определения орбиты КА ГНСС
рассматриваемым способом. В табл. 1 представле-
на оценка среднеквадратичной погрешности рас-
чета радиуса-вектора КА ГНСС в геоцентриче-
ской системе координат для различных значений
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продолжительности мерного интервала и средне-
квадратичной погрешности измерения скорости σV

относительного движения НиКА и КА ГНСС,
а в табл. 2 представлена среднеквадратичная по-
грешность расчета скорости.

При расчетах принято, что погрешность опре-
деления параметров орбиты НиКА отсутствует,
ошибка измерения скорости подчиняется нормаль-
ному закону распределения.

Таблица 1. Погрешность расчета радиуса-вектора
КА ГНСС [м]

Продолжи-
тельность
мерного

Среднеквадратичная погрешность
измерения скорости относительного

движения [см/с]
интервала σV = 0,1 σV = 0,5 σV = 1 σV = 5

15 минут 0,7 5,4 11 34

30 минут 0,17 0,85 1,7 8,4

45 минут 0,08 0,43 0,81 4,1

120 минут 0,06 0,35 0,73 3,4

150 минут 0,05 0,06 0,65 2,7

Таблица 2. Погрешность расчета скорости КА ГНСС
[см/с]

Продолжи-
тельность
мерного

Среднеквадратичная погрешность
измерения скорости относительного

движения [см/с]
интервала σV = 0,1 σV = 0,5 σV = 1 σV = 5

15 минут 0,035 0,065 0,1 1,6

30 минут 0,0013 0,0052 0,07 0,52

45 минут 0,00072 0,0012 0,0064 0,032

120 минут 0,0 0,00073 0,0041 0,026

150 минут 0,0 0,00064 0,0031 0,018

Из таблиц следует, что при продолжитель-
ности непрерывного мерного интервала 45 мин
и ошибке измерения скорости относительного дви-
жения НиКА и КА ГНСС σV = 1 см/с среднеквад-
ратичная погрешность расчета радиуса-вектора КА
ГНСС составляет 0,81 м.

Необходимым условием применимости рас-
сматриваемого способа является обеспечение вы-
сокоточного определения орбиты НиКА. Для вы-
полнения этого условия способ допускает исполь-
зование двух основных видов навигационных из-
мерений: запросных измерений наземных средств;
беззапросных измерений бортовых средств НиКА.

Для получения запросных измерений целесо-
образно применять штатные измерительные сред-
ства наземного комплекса. В качестве беззапрос-
ных измерений могут применяться измерения ради-
альной скорости движения, выполненные бортовой
аппаратурой при обработке сигналов наземных ра-
диомаяков. Высокоточный способ определения ор-
биты низкоорбитального КА по беззапросным из-
мерениям параметров сигнала наземных радиома-
яков применяется в системе DORIS. Возможность
применения радиостанций телевизионного вещания
в качестве радиомаяков обоснована результатами
исследования, опубликованными в работе [6]. По-
казано, что применение сигналов, излучаемых те-
левизионными радиостанциями, позволяет опреде-
лять и непрерывно поддерживать параметры орбиты
низкоорбитального КА с погрешностью, совпадаю-
щей с погрешностью системы DORIS и не превы-
шающей десятков сантиметров.

В табл. 3 представлены результаты численно-
го моделирования для оценки погрешности прог-
ноза радиуса-вектора ΔR НиКА при отличии пара-
метров модели орбитального движения от действи-
тельных параметров среды. Представленные ре-
зультаты позволяют оценить величину отклонений
действительных параметров движения, возникаю-
щих при орбитальном полете, от параметров, рас-
считанных при определении орбиты НиКА. Вели-
чины отклонений рассчитаны для различных ин-
тервалов продолжительности полета.

Для низкоорбитального КА основным факто-
ром, влияющим на погрешность движения цен-
тра масс КА, является отличие действительной
плотности атмосферы от значений плотности мо-
дели атмосферы. Результаты табл. 3 рассчита-
ны при следующих условиях. Проведено модели-
рование полета КА по орбите с высотой около
1000 км. При этом применялись две модели дви-
жения: модель M1, использованная для опреде-
ления параметров орбиты НиКА по навигацион-
ным измерениям; модель M2 для прогноза движе-
ния после определения параметров орбиты, в ко-
торой значения плотности атмосферы в 2 и 3 раза
отличались от значений модели M1. Использова-
ние двух моделей позволяет оценить влияние на
параметры орбиты различия между прогнозиру-
емыми значениями факторов космической среды
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и значениями, действующими в реальном космиче-
ском полете.

Для вычисления данных табл. 3 выполнены
следующие действия:

• рассчитаны параметры орбиты НиКА X(t0)
с использованием модели движения M1 по на-
вигационным измерениям радиальной скорости;

• проведен прогноз орбитального движения
НиКА на интервале T2 при начальных усло-
виях X(t0) с использованием модели M2;

• рассчитано отклонение радиуса-вектора ΔR,
возникающее на интервале полета T2 по фор-
муле ΔR = R1(X(t0 + T2),M1) − R2(X(t0 +
+ T2),M2), где R1 и R2 значения радиусов-век-
торов НиКА, полученные при использовании
моделей движения M1 и M2 соответственно.

Таблица 3. Оценка погрешности прогноза при отличии
параметров модели атмосферы

Значение плотности Интервал прогноза, T2
атмосферы 1 виток 2 витка 3 витка
меньше номиналь-
ного в 3 раза

< 10 см < 25 см < 40 см

меньше номиналь-
ного в 2 раза

< 10 см < 15 см < 50 см

номинальное
значение M1

0 0 0

больше номиналь-
ного в 2 раза

< 10 см < 40 см < 85 см

больше номиналь-
ного в 3 раза

< 15 см < 80 см < 150 см

Из табл. 3 следует, что на интервале по-
лета, равном одному витку, отклонение радиуса-
вектора, вызванное отличием действительных па-
раметров космической среды от расчетных, составит
около 10 см. Исследования показали, что в рас-
смотренном способе погрешность определения ор-
биты НиКА является аддитивной составляющей
итоговой погрешности расчета параметров орбиты
и эфемерид КА ГНСС.

Рассмотренный способ характеризуется следу-
ющими достоинствами.

1. Возможностью непрерывного поддержания
высокой точности эфемерид КА ГНСС за счет
непрерывного проведения измерений текущих на-
вигационных параметров КА ГНСС по сигналу на-

вигационного сообщения. Способ позволяет рас-
считать эфемериды с погрешностью, не превыша-
ющей десятка сантиметров.

Предложенный способ может быть особенно
эффективен для эфемеридного обеспечения ГНСС,
которые разрабатывают страны, не имеющие раз-
ветвленной сети наземных измерительных средств.

2. Отсутствием необходимости затрат энерго-
ресурсов КА ГНСС для измерения навигационных
параметров орбитального движения и обеспечения
непрерывного поддержания высокой точности эфе-
мерид КА ГНСС.

3. Возможностью определения орбиты любого
КА, излучающего радиосигналы, при условии, что
характеристики бортовой аппаратуры НиКА, пред-
назначенной для измерения доплеровского смеще-
ния частоты, позволяют измерять несущую частоту
поступающих радиосигналов. Отмеченное достоин-
ство позволяет рекомендовать способ для использо-
вания в системах контроля космического простран-
ства при создании средств контроля орбитального
базирования.
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Научно-технические принципы построения
программных компонентов для решения задач
обработки измерений от автономной системы
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Аннотация. Одним из путей повышения точности определения и прогнозирования движения КА является исполь-
зование данных бортовой автономной системы радионавигации (АСРН). Первичные измерения кодовых и фазовых
псевдодальностей, доплеровских смещений частоты сигналов навигационных КА ГЛОНАСС и GPS обладают вы-
сокой точностью и используются в БЦ НАКУ наряду с ИТНП наземных средств при определении вектора состо-
яния (ОВС) КА. В настоящей статье рассматриваются научно-методические принципы построения программного
комплекса обработки измерений АСРН в БЦ НАКУ, приводятся состав и структура его основных компонентов.
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Abstract. One of the ways to enhance the accuracy of satellite’s motion determination and prediction is to use the
data from the on-board self-contained radio navigation system. The primary measurements of the code and phase
pseudo range, Doppler frequency shifts of the GLONASS and GPS satellites’ navigation signals are of high accuracy
and find the wide application in the Ballistic Center of the Ground Computer-aided Control Complex in parallel with
measurements of current navigation parameters of ground facilities when determining the satellite’s state vector. The
scientific-technical principles for construction of a software complex intended for processing the measurements of
on-board navigation system within the Ballistic Center of the Ground Computer-aided Control Complex are considered
in this article. The composition and structure of the complex’ main components are given.
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Анализ тактико-технических требований на
перспективные космические системы и комплексы
в зависимости от их целевого назначения и высот
функционирования свидетельствует об устойчивой
тенденции к повышению точности НБО [1]. Так,
если для существующих систем ДЗЗ требования
к точности прогнозирования положения на требуе-
мый срок составляют не более 10 км, то для пер-
спективных систем эти требования составляют уже
от 10 до 50 м. Для систем связи эти требования со-
ставляют, соответственно, 12 км и 2 км.

В этой связи целесообразно определить ос-
новные научно-технические принципы развития
аппаратно-программных средств БЦ НАКУ как
элемента НБО, обеспечивающего выполнение этих
требований. В качестве таких основных принципов
могут быть предложены следующие [2,3].

1. Создание унифицированных базовых
аппаратно-программных средств, реализующих
требования «клиент-серверной» технологии,
допускающих различные варианты их комбиниро-
вания и обеспечивающих генерацию комплексов
программных компонентов с заданными свой-
ствами. Необходимыми условиями построения
ПМО на основе базовых программных средств
являются унификация используемых методик
и алгоритмов, информационных потоков и средств
доступа к единому интегрированному банку дан-
ных, стандартизация протоколов и интерфейсов,
включающих:

• интерфейсы информационного взаимодей-
ствия программных компонентов, находящихся
в локальной или распределенной вычислительной
сети;

• интерфейсы взаимодействия с базой данных;
• интерфейсы функционального взаимодей-

ствия подсистем и элементов системы при реали-
зации технологического цикла НБО;

• интерфейсы управления технологическим
процессом НБО.

2. Унификация и сертификация всех навигаци-
онно-баллистических задач, входящих в технологи-
ческий цикл НБО, на основе использования в ме-
тодическом и алгоритмическом обеспечении этих
задач сертифицированных математических моделей
движения КА с обеспечением возможности уче-
та в правых частях уравнений движения всего из-

вестного в настоящее время спектра возмущающих
факторов. Выбор той или иной сертифицированной
ММД производится исходя из требований к точно-
сти и оперативности, предъявляемых к проведению
ТЦ НБО КА, а адаптация структуры и параметров
моделей движения — к реальным условиям функ-
ционирования КА.

В качестве основы построении программного
математического обеспечения обработки данных
бортовой АСРН и ИТНП наземных средств целесо-
образно использовать типовой унифицированный
программный комплекс, методический и алгорит-
мический аппарат которого позволяет проводить
ОВС всего множества КА ближнего и среднего
космоса. Такой комплекс должен обладать следу-
ющими функциональными возможностями:

• автоматического определения вектора со-
стояния различной конфигурации в штатных
и нештатных ситуациях на любой заданный момент
времени по данным ИТНП, бортовым векторам со-
стояния (БВС) и первичным измерениям борто-
вой АСРН, полученным (в том числе) в условиях
разрывного навигационного поля, и возможностью
комплексирования бортовых измерений с ИТНП
наземных средств;

• гибкого управления оператором вычисли-
тельным процессом в автоматизированном режиме
путем изменения (в случае необходимости) размер-
ности уточняемого вектора состояния и объема вы-
борки измерений.

Предпосылками для создания комплекса с ука-
занными характеристиками являются [4]:

• ориентация на применение единой универ-
сальной высокоточной ММД, адекватно описыва-
ющей движение КА в широком диапазоне орбит;

• использование эффективного математиче-
ского аппарата для получения решения на плохо
наблюдаемой выборке ИТНП, первичных измере-
ний НАП и бортовых векторов состояния.

В конечном счете программные средства ком-
плекса должны обеспечивать:

• прием и предварительную обработку изме-
рений АСРН КНС ГЛОНАСС и GPS, БВС, ИТНП
во всех существующих форматах и режимах;

• прием, преобразование и запись в ба-
зу данных (БД) эфемеридной информации по
НКА ГЛОНАСС и GPS;
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• прием, обработку и запись в БД частотно-
временной информации по НКА ГЛОНАСС и GPS;

• контроль состояния навигационного поля
системы GPS и формирования рекомендаций «От-
каз от использования GPS», «Возврат к использо-
ванию GPS»;

• ведение данных астрономо-геодезических
данных о параметрах вращения Земли, нутации
и прецессии земной оси, гелиогеофизической ин-
формации;

• высокоточное определение параметров дви-
жения КА с использованием измерений борто-
вой АСРН, БВС, ИТНП на основе использования
оперативной эфемеридной и частотно-временной
информации в интересах решения задач управ-
ления КА;

• высокоточное определение параметров дви-
жения КА с использованием измерений бортовой
АСРН, БВС, ИТНП на основе использования апо-
стериорной эфемеридной и частотно-временной ин-
формации для оценки ЛТХ и высокоточной обра-
ботки данных специальной аппаратуры КА;

• высокоточный прогноз и расчет отклонений
прогнозируемых параметров движения КА от эта-
лонных;

• оценку статистических характеристик изме-
рений бортовой АСРН, БВС и ИТНП.

Программное математическое обеспечение об-
работки сеансов ИТНП наземных средств, данных
бортовой АСРН и БВС реализовано в виде про-
граммных компонентов, входящих в состав унифи-
цированного автоматизированного комплекса про-
грамм НБО управления полетами КА с высотой
орбиты от 150 до 36 000 км, произвольными значе-
ниями наклонения и эксцентриситета.

Отдельные компоненты программного ком-
плекса объединяются посредством программного
компонента управления в среде ОС МС ВС 3.0
(редакция 13) — монитора и единой базы балли-
стических данных, функционирующей на основе
СУБД «Линтер-ВС» 6.0.

Монитор программного комплекса обеспечива-
ет следующее:

• унифицированный интерфейс пользователя
с ПК;

• управления запуском ПК и контроль хода их
выполнения;

• контроль целостности ПК;

• защиту от несанкционированного доступа к ПК;

• ведение протокола работы ПК;

• отображение и документирование результатов;

• информационно-справочную поддержку;

• сервисные функции обслуживания БД;

• сервисные функции обслуживания форм
обмена;

• сервисные функции постановки на обслужива-
ние и ведения данных по КА.

Монитор осуществляет запуск задач и управ-
ление информационно-вычислительным процессом
их выполнения. Его работа начинается с иденти-
фикации и аутентификации пользователя, а также
выбора активного на текущий сеанс работы типа
и номера КА — регистрации сеанса работы поль-
зователя. После регистрации сеанса работы поль-
зователя осуществляется проверка контрольных
сумм модулей комплекса, построение требуемой
структуры главного меню задач комплекса. Иден-
тификация и аутентификация пользователя про-
изводится посредством указания его псевдонима
и пароля, соотнесения этой информации с данны-
ми, содержащимися в ББД. При успешной аутен-
тификации будут определены привилегии данного
пользователя и список комплексов, к которым он
может получить доступ. Для указания требуемого
типа и номера КА пользователь должен выбрать
их в соответствующей диалоговой панели. Смена
пользователя, номера и типа КА может быть про-
изведена и в дальнейшем посредством обращения
к тем же диалогам из панели инструментов мони-
тора комплекса.

Вызов сервисных функций монитора и при-
кладных программ комплекса производится испол-
нением команд из меню монитора комплекса.

В состав монитора входят (в том числе) специ-
ализированные программные компоненты, исполь-
зуемые для обработки измерений бортовой АСРН.

1. Программный компонент ведения паспор-
тов обработанных сеансов (групп) измерений
АСРН по КА обеспечивает просмотр и мани-
пулирование списком сеансов АСРН, записан-
ных в БД, для заданного интервала времени.
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Возможно получение информации по номеру
каждого сеанса в ББД, типе КНС, виде из-
меряемого параметра, частотном диапазоне из-
мерений, источнике информации, количестве
и составе НКА в созвездии, количестве обсер-
ваций в группе, времени начала и окончания
сеанса.

2. Программный компонент ведения каталога
БВС обеспечивает просмотр и манипулирова-
ние составом БВС по текущему номеру КА
и выбранному интервалу времени. Вектор БВС
содержит информацию о порядковом номере
БВС, номере сеанса, системе координат, вре-
мени определения БВС.

База баллистических данных является
основой информационного обеспечения функ-
ционирования унифицированного автоматизи-
рованного комплекса программ навигационно-
баллистического обеспечения для реализации
возможности надежного хранения баллистической
и вспомогательной информации, а также входной
и выходной информации. Логическая структура
ББД строится таким образом, чтобы обеспечить
максимально широкие возможности по хранению
и получению информации в условиях функциони-
рования комплексов программ НБО различного
назначения. Логическая модель ББД реализована
в виде объектно-реляционной схемы и является
отражением структуры информационного взаи-
модействия программных компонент комплекса
программ НБО.

База баллистических данных включает:

• логическую и физическую структуры ББД;

• библиотеку взаимодействия с ББД и манипу-
лирования данными.

База баллистических данных содержит пол-
ный набор таблиц для хранения баллистической
и служебной информации (с актуально действу-
ющими индексами, ограничениями и правилами
ссылочной целостности), представления, тригге-
ры, функциональные пакеты, хранимые процедуры
и функции, последовательности, наборы предика-
тов политик безопасности механизма разграниче-
ния доступа отдельных компонент к информации.
В ББД помещаются массивы исходных данных

консервативного и оперативного характера, резуль-
таты обработки информации и решения целевых
баллистических задач. Средством доступа к инфор-
мации ББД являются функции библиотеки унифи-
цированных программных средств доступа.

Функциональные задачи обработки измерений
бортовой АРСН решаются с помощью следующего
набора программных компонентов:

• программного компонента обмена БЦ НАКУ
со СВОЭВП эфемеридной, частотно-временной ин-
формацией по КНС ГЛОНАСС и GPS, данными
астрономо-геодезическими обеспечения;

• программного компонента приема, обработ-
ки и записи в ББД данных параметров вращения
Земли в виде Standart EOP-файлов;

• программного компонента приема, обработки
и записи в ББД измерительной информации борто-
вой АСРН, поступающей в универсальном обмен-
ном формате (RINEX);

• программного компонента приема и обработ-
ки сеансов радионавигационных измерений борто-
вой АСРН, поступающих в виде кодограмм;

• программного компонента приема, обра-
ботки и записи в ББД оперативной эфеме-
ридной и частотно-временной информации по
КНС ГЛОНАСС и GPS, поступающей в универ-
сальном обменном формате (RINEX);

• программного компонента приема и обра-
ботки апостериорной частотно-временной информа-
ции по КНС ГЛОНАСС, поступающей из СВОЭВП
в формате CLK (CLU, CLR);

• программного компонента приема, обработ-
ки и записи в ББД апостериорной эфемерид-
ной и частотно-временной информации по КНС
ГЛОНАСС и GPS вформате SP3;

• программного компонента обеспечения про-
граммных компонент комплекса координатно-
временными данными по навигационным полям
КНС ГЛОНАСС и GPS;

• программного компонента приема, обработки
векторов состояния бортовых АСРН, поступающих
в виде формы НУ03 после обработки телеметриче-
ской информации;

• программного компонента определения пара-
метров движения КА по данным первичных изме-
рений и векторам состояния бортовой АСРН сов-
местно с ИТНП наземных и оценки их точности.
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Последний из перечисленных программных
компонентов предназначен для определения пара-
метров движения КА, находящихся на орбитах
с высотами до 36 000 км, при любом значении экс-
центриситета и наклонения.

Он обеспечивает:
• определение вектора параметров движения

КА Vx, Vy, Vz, X, Y , Z в составе кинематических
параметров и баллистического коэффициента Sb по
данным первичных измерений и векторам состоя-
ния бортовой АСРН совместно с ИТНП наземных
средств;

• оценку статистических характеристик пер-
вичных измерений АСРН, БВС и ИТНП наземных
средств относительно эталонной орбиты.

Программный компонент предоставляет следу-
ющие возможности:

• выбор режимов обработки измерений борто-
вой АСРН, БВС и ИТНП;

• определение оператором состава параметров
движения КА, включающего в себя элементы ор-
биты и баллистический коэффициент Sb;

• использование фильтрации (отбраковку
аномальных) измерений бортовой АСРН, БВС
и ИТНП;

• исключение из обработки отдельных сеансов
АСРН, ИТНП и БВС, имеющихся на мерном ин-
тервале;

• уточнение ВС КА на заданный виток движе-
ния КА;

• запись уточненного ВС в БД в требуемой
системе координат;

• расчет и выдачу прогноза ПД и элементов
орбиты КА на заданное количество витков;

• расчет таблицы отклонений параметров дви-
жения КА, рассчитанных по прогнозируемому
и уточненному измерениям ВС;

• выполнение решения в диалоговом или авто-
матическом режиме.

Решение задачи ОВС осуществляется в следу-
ющей последовательности:

• ввод оператором параметров активизации, их
контроль и анализ;

• формирование шкалы уточняемых парамет-
ров (с возможным использованием выбора состава
вектора уточняемых параметров оператором);

• определение количества и состава сеансов
измерений АСРН, ИТНП и БВС, имеющихся в БД
на заданном МИ;

• последовательное считывание каждого сеан-
са бортовой АСРН, ИТНП и массива БВС из ББД;

• считывание данных эфемеридного и час-
тотно-временного обеспечения из БД, соответству-
ющих составу НКА и интервалу времени измере-
ний АСРН;

• последовательная обработка сеансов АСРН,
ИТНП и массива БВС в соответствии с выбранным
методом обработки и режимом решения, формиро-
вание матрицы и вектора правых частей системы
нормальных уравнений;

• оценка статистических характеристик изме-
рений АСРН, ИТНП и БВС на сближении;

• решение системы нормальных уравнений
и расчет характеристик сближения, которые содер-
жат поправки к элементам орбиты, перечисленным
выше, и обусловленные ими поправки в кинемати-
ческие параметры, поправку к баллистическому ко-
эффициенту Sb, суммарные поправки, среднеквад-
ратичное отклонение на единицу веса, имеющееся
и вошедшее в решение количество измерений, чис-
ло обусловленности СНУ и ранг матрицы СНУ;

• выдача в файл результатов (если оператором
указано выдавать все сближения) перечисленных
характеристик;

• расчет и выдача на экран монитора и в файл
результатов информации и статистических харак-
теристик обработанных сеансов на сближении;

• проверка условий сходимости решения.
Если решение осуществляется в автоматиче-

ском режиме и условия сходимости итерационно-
го процесса не выполнены, то итерационный про-
цесс повторяется начиная с определения кинемати-
ческих параметров и расчетных аналогов для всех
измерений сеанса по данным, рассчитанным с уче-
том предыдущего сближения.

Если указан диалоговый режим или коли-
чество сближений в автомате достигло девяти,
а условия сходимости итерационного процесса
не выполнены, то осуществляется вход в про-
цедуру диалога, которая позволяет: продолжить
сближения, увеличить допуска сходимости и про-
должить сближения, прекратить итерационный
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процесс («принудительно сойтись») или прекратить
решение без записи ВС в БД.

При переходе задачи в диалоговый режим на
экран оператора выдаются характеристики всех
сделанных сближений, которые содержат поправки
к элементам орбиты и обусловленные ими поправ-
ки в кинематические параметры, поправку к балли-
стическому коэффициенту Sb, суммарные поправ-
ки, среднеквадратичное отклонение на единицу ве-
са, имеющееся и вошедшее в решение количество
измерений, число обусловленности СНУ, ранг мат-
рицы СНУ.

При завершении итерационного процесса (вы-
полнении условий сходимости или «принудитель-
ной сходимости») производится выдача в файл
результатов и на экран — оценок измерений от-
носительно полученной орбиты, таблицы отклоне-
ний уточненных параметров орбиты от прогнозиру-
емых, запись (по признаку) в БД и расчет прогноза
на заданное количество витков.

Для расчета координат и скорости движе-
ния центра масс объекта используется числен-
ная ММД в неособенных переменных. Логическая
шкала сил моделирования орбитального движения
КА (состав учитываемых сил и факторов, действу-
ющих на КА; варианты учета моделей возмуща-
ющих факторов) соответствует ЛШС, указанной
в начальных условиях движения КА. Кинемати-
ческие параметры движения КА на заданный мо-
мент времени рассчитываются по полученным в ре-
зультате интегрирования значениям элементов ор-
биты. Вычисление частных производных и расчет-
ных аналогов на k-м приближении осуществляется
с учетом внесения в вектор Q поправок, получен-
ных на предыдущем приближении.

При определении ПД КА по измерениям бор-
товой АСРН могут быть использованы различные
методы обработки в зависимости от типа бортовой
навигационной аппаратуры потребителя:

• обработка приращения полусуммы кодовой
псевдодальности P1 и фазы на L1;

• обработка фазовых псевдодальностей на
L1 и L2;

• обработка псевдодальности P1 и псевдоскоро-
сти на L1;

• обработка кодовой псевдодальности P1;

• обработка кодовой псевдодальности P1 с уточ-
нением ухода бортовой шкалы времени НКА;

• обработка фазовых псевдодальностей на L1;

• обработка грубой псевдодальности �/�.

При использовании обработки приращений
фаз или псевдодальностей используются вторые
разности измеряемых параметров, которые образу-
ются путем аналогичного преобразования, приме-
няемого к первым разностям ΔDij, с осреднением
по всем измерениям данного НКА в сеансе.

Расчет частных производных от кинематиче-
ских параметров движения объекта по оценивае-
мым параметрам производится методом конечных
разностей. Формирование СНУ на очередном при-
ближении производится путем последовательной
обработки сеансов измерений. На каждом сбли-
жении возможно применение процедур фильтра-
ции для исключения резко выделяющихся ано-
мальных. Решение СНУ осуществляется с приме-
нением к матрице системы сингулярного разложе-
ния и процедуры автоматического выбора ранга си-
стемы, когда матрица СНУ близка к вырожденной.

Статистические характеристики измерений
АСРН включают в себя:

1) общее количество измерений в сеансе и ко-
личество, оставшееся после фильтрации ано-
мальных измерений;

2) ΔT — временную ошибку сеанса, c;

3) СКО измерений относительно аппроксимирую-
щего полинома;

4) σ — СКО измерений относительно орбиты;

5) ΔR — среднее отклонение измерений относи-
тельно орбиты (для ИТНП);

6) ΔRm — максимальное отклонение измерений
относительно орбиты (для АСН).

Временная ошибка сеанса рассчитывается по
формуле

ΔT =
N · ∑ Δri · r′i −

∑
r′i ·

∑
Δri

N · ∑ r′2i − (
∑

r′i)
2

, (1)

где Δri — отклонения измеренных значений от рас-
четных, r′i — значение производной по времени,
N — количество не аномальных измерений.
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Оценка среднего отклонения массива измере-
ний от орбиты рассчитывается по следующей фор-
муле:

ΔR =
1
N

∑
i

Δri. (2)

Оценка СКО массива измерений рассчитыва-
ется с использованием следующей формулы:

σ2 =
1

N − 1

∑
i

(Δri − ΔR)2 . (3)

Во всех формулах суммирование производится
по всем тем измерениям данного сеанса, которые
остались после отбраковки.

Входные данные для программного компо-
нента задаются оператором путем указания па-
раметров активизации и режимов решения или
устанавливаются монитором комплекса при запус-
ке программного компонента. Часть параметров ак-
тивизации обеспечивает выбор режимов функцио-
нирования программы. Их выбор осуществляется
путем указания соответствующего режима на па-
нели задания исходных данных. Вторая часть па-
раметров активизации должна иметь числовые зна-
чения, задаваемые оператором.

Для работы программного компонента в БД
необходимо иметь следующие данные:

• ВС КА после предыдущего уточнения движе-
ния либо расчетные начальные условия, полу-
ченные на момент отделения объекта от РН
или на момент окончания отработки корректи-
рующего импульса;

• карточки сеансов бортовой АСРН и ИТНП, за-
писанные в БД;

• сеансы измерений бортовой АСРН и ИТНП,
записанные в БД;

• координаты антенн наземных средств ИТНП;

• массивы эфемеридной и частотно-временной
информации по НКА ГЛОНАСС и GPS;

• данные по уходу шкалы времени ГЛОНАСС
относительно UTC;

• данные по уходу шкалы времени GPS относи-
тельно UTC.

Выходными данными программного компонен-
та являются:

• уточненный ВС КА в выбранной оператором
СК, который записывается в соответствующую
таблицу БД;

• файл результатов выполнения программного
компонента.

Выходная информация записывается в файлы
результатов и визуально отображается на экране.

Условием возможности применения программ-
ного компонента является наличие в БД пере-
численных видов данных и их достоверность.
Наличие в БД оперативных данных эфемерид-
ного и частотно-временного обеспечения НКА
ГЛОНАСС/GPS является необходимым только при
использовании измерений АСРН, соответственно,
ГЛОНАСС/GPS.

Имеющиеся в БД данные эфемеридного
и частотно-временного обеспечения должны пере-
крывать предполагаемый мерный интервал сеан-
сов АСРН. Контроль и обеспечение целостности
и непрерывности этих данных обеспечивается спе-
циальными сервисными функциями монитора про-
граммного комплекса.

Для анализа результатов определения ВС КА
оператору выдается таблица отклонений прогнози-
рованных и уточненных параметров движения КА,
которая представляет список:

• Дата, �э [ч, мин, с] — дата и время восходя-
щего узла орбиты (дата и время ВС);

• Vx, Vy, Vz [км/с]; X, Y , Z [км] — кинема-
тические параметры восходящего узла орбиты
в ГСК;

• Sb — баллистический коэффициент;

• Hэкв [км] — высота орбиты;

• Lэкв [град.] — долгота восходящего узла ор-
биты;

• Tдр [мин] — драконический период обращения
КА;

• A [км] — большая полуось орбиты;

• E — эксцентриситет;

• I [град.] — наклонение орбиты;
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• ДВУ [град.] — долгота восходящего узла ор-
биты;

• W [град.] — аргумент перигея;

• Tmin [ч, мин, с]; Hmin [км]; Lmin [град.];
Bmin [град.] — соответственно время, высота,
долгота и широта подспутниковой точки с ми-
нимальной высотой орбиты;

• Tmax [ч, мин, с]; Hmax [км]; Lmax [град.];
Bmax [град.] — соответственно время, высота,
долгота и широта подспутниковой точки с мак-
симальной высотой орбиты;

• Tнуз [ч, мин, с]; Hнуз [км]; Lнуз [град.] —
соответственно время, высота и долгота нис-
ходящего узла орбиты КА.

Файл результатов содержит информацию о па-
раметрах активизации программного компонента
и исходных данных, суммарные поправки за сбли-
жения, оценки измерений, таблицу отклонений
и прогноз параметров движения (если требова-
лось), времена начала и завершения работы про-
граммного компонента.

Описанные программные компоненты входят
в состав унифицированного автоматизированного
комплекса программ НБО БЦ НАКУ и позволя-
ют оперативно и с требуемой точностью выполнять
весь цикл по обработке измерений бортовой АСРН
и ИТНП с целью высокоточного определения век-
тора состояния КА.

Выводы

При создании программного математическо-
го обеспечения обработки сеансов АСРН, БВС
и ИТНП в качестве основной концепции целесо-
образно положить принцип создания единой ба-
зовой подсистемы — типового унифицированного
программного средства, методический и алгорит-
мический аппарат которого позволяет проводить
ОВС всего множества КА ближнего и среднего
космоса, гибко реагируя при этом на изменение па-
раметров орбит КА, допустимых значений показа-
телей качества и вариации моделей измерений.

Разработанные специальные программные
компоненты обработки сеансов АСРН, БВС
и ИТНП совместно с системными (монитором,
реализованными функциями и таблицами базы
баллистических данных) организационно входят
в состав унифицированного автоматизированного
комплекса программ БЦ НАКУ и позволяют
оперативно и с требуемой точностью решать весь
спектр навигационно-баллистических задач по
обработке измерений АСРН и ИТНП с целью
высокоточного определения вектора состояния КА.
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К вопросу анализа причин возникновения сбоев
в аппаратно-программном комплексе уточнения
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Аннотация. Исследуется аппаратно-программный комплекс уточнения эфемеридно-временной информации гло-
бальной навигационной спутниковой системы с точки зрения анализа причин возникновения сбоев. Предпосылка
их возникновения связана с формированием эфемеридно-временных данных путем оперативной обработки боль-
ших объемов информации. Одним из направлений повышения надежности расчетов является создание интеллек-
туальных экспертных систем контроля. Исследуемые структура и классификация возникающих сбоев — важный
шаг разработки подобных систем.
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Abstract. A study of the GNSS hardware-software complex of ephemeris and time data refinement is carried out from
the point of view of the causes of error occurrence. The prerequisite of errors is ephemeris and time data building by
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Key words: ephemeris and time data, intelligent expert control systems



56 В. В. БЕТАНОВ, В.К.ЛАРИН, З.А.ПОЗЯЕВА

Аппаратно-программный комплекс (АПК) уточ-
нения эфемеридно-временной информации (ЭВИ)
глобальной навигационной спутниковой системы
(ГНСС) является одним из ключевых элемен-
тов центра системы дифференциальной коррекции
и мониторинга [1], позволяющей развивать ме-
тоды высокоточного определения местоположения
потребителей. Главная задача АПК состоит в об-
работке траекторных измерений ГНСС (измере-
ний псевдодальностей и фаз несущих частот L1
и L2 ГЛОНАСС и GPS) и формировании ЭВИ, со-
ответствующей заданным требованиям к точности
и целостности. Решение этой задачи подразуме-
вает необходимость обрабатывать большие объе-
мы данных практически в реальном времени; при
этом используются достаточно сложные математи-
ческие алгоритмы и программные методы. В свя-
зи с указанным АПК представляет собой сложную
систему, к надежности которой предъявляются по-
вышенные требования.

Как правило, проверка корректности и устой-
чивости функционирования АПК осуществляется
на этапах отладки и тестирования при его созда-
нии. Однако некоторые дефекты и ошибки могут
быть не выявлены до начала эксплуатации АПК.
Кроме того, уже в процессе эксплуатации может
возникнуть необходимость модификации отдель-
ных частей программной системы, что повлияет
на надежность работы всего комплекса в целом.
Вследствие этого при эксплуатации АПК неиз-
бежно происходят сбои, которые приводят ли-
бо к прекращению функционирования аппаратно-
программного комплекса («остановка» обработки
информации и, соответственно, отсутствие какого-
либо решения), либо к получению некорректных
данных, не удовлетворяющих заданным требовани-
ям к точности и целостности ЭВИ.

Устранение возникающих сбоев и предотвра-
щение их появления невозможно без понимания
причин (ошибок и дефектов), вызывающих про-
блемы функционирования аппаратно-программных
средств. При этом (с учетом их сложности) целесо-
образно условно разбить АПК на отдельные, более
простые составляющие. Очевидно, что в первую
очередь необходимо разделить его на аппаратную
и программную части. В свою очередь, программ-
ный комплекс в подобных случаях, как правило,

представляется в виде совокупности менее слож-
ных программных модулей. Такими элементами мо-
гут быть отдельные программы, блоки («куски ко-
да»), операторы. В больших программных комплек-
сах количество программных модулей может быть
слишком велико, поэтому их чаще всего группи-
руют по какому-либо признаку. Следующим этапом
является формирование перечня категорий оши-
бок [3], характерных для выделенных программ-
ных модулей и их групп. Достаточно подробная
классификация ошибок и их признаков является
базой для локализации и устранения сбоя и его
причин.

Наконец, важнейшей задачей является сбор
и анализ данных (а именно сопоставление их с раз-
работанным перечнем ошибок) о возникающих
сбоях.

С учетом сказанного решением проблемы сбо-
ев АПК можно считать разработку системы пара-
метров, характеризующих элементы АПК (на раз-
личных уровнях детализации), технологии получе-
ния текущих значений этих параметров в процессе
работы комплекса и анализа причин возникнове-
ния сбоев (с учетом полученных значений пара-
метров элементов АПК), а также выработку спосо-
бов устранения сбоев и предотвращения их в даль-
нейшем.

Далее анализируются основные причины сбо-
ев в функционировании АПК и возможная схе-
ма их локализации. Подобный структурирован-
ный анализ совершенно необходим при создании,
в первую очередь, интеллектуальных экспертных
систем, обеспечивающих повышение надежности
и непрерывности функционирования ГНСС с за-
данными характеристиками.

Для удобства анализа аппаратно-программный
комплекс можно представить в виде совокупности
следующих составляющих [2]: информационное
(локальные и внешние источники информации),
алгоритмическое (как элемент математического),
программное и аппаратно-техническое обеспече-
ния. Другие виды обеспечения, характерные для
любой автоматизированной системы, на этом этапе
привлекаться не будут.

Каждый составляющий элемент характеризу-
ется рядом признаков, по которым можно опре-
делить функциональное назначение, диапазон его
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Рис. 1. Составные элементы АПК уточнения ЭВИ

участия в процессе работы АПК и отношение
к конкретному сбою.

Рассмотрим более подробно основные состав-
ляющие элементов АПК, приведенные на рис. 1.

1. Основные составляющие информационного
обеспечения (ИО):

Внешний источник

1.1 оперативная информация навигационного
сообщения, эфемериды НКА и альманахи;

1.2 «сырые» измерения (фазовые и кодовые);
1.3 информация о станциях сбора измерений

(координаты, тип приемника);
1.4 начальные условия для решения краевой

задачи;
1.5 справочные данные (параметры вращения

Земли, характеристики НКА и т.д.).

Локальный источник

1.1 служебная информация (логическая шкала
сил, глобальные константы и т. д.);

1.2 настройки программного комплекса (файл
настроек);

1.3 уточненная ЭВИ.

2. Основные составляющие алгоритмического
обеспечения (АО):

2.1 математические алгоритмы (реализация
метода наименьших квадратов, интерполя-
ции, действия с матрицами и т.д.);

2.2 методы учета систематических поправок
в измерениях;

2.3 аналитическое представление фильтров
измерений и сеансов в задачах предва-
рительной обработки измерений и уточ-
нения ЭВИ;

2.4 модель движения НКА;
2.5 алгоритм определения местоположе-

ния (ОМП);
2.6 алгоритмы формирования и обработки раз-

ностных измерений;
2.7 алгоритм уточнения ЭВИ.
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3. Основные составляющие программного обес-
печения (ПО):

3.1 настройки режимов работы и конфигура-
ции комплекса (формирование файла на-
строек);

3.2 программные модули взаимодействия с ба-
зой данных (БД);

3.3 программные модули взаимодействия
с файловыми архивами;

3.4 предварительная обработка измерительной
информации и формирование сеансов из-
мерений текущих навигационных парамет-
ров (ИТНП):

3.4.1 формирование сеансов ИТНП;
3.4.2 обработка и фильтрация сеансов

ИТНП;
3.4.3 формирование наборов базовых

линий;
3.4.4 формирование разностных изме-

рений;
3.4.5 фильтрация сеансов разностных из-

мерений;
3.4.6 определение местоположения (ОМП)

по кодовым измерениям дальности;
3.4.7 статистическая оценка результатов

ОМП;

3.5 оперативное уточнение параметров движе-
ния НКА:

3.5.1 уточнение частотно-временных по-
правок (ЧВП);

3.5.2 решение краевой задачи;

3.6 формирование архива SP3-файлов (файлов
формата «Standard Product #3», содержа-
щих эфемериды и ЧВП для навигацион-
ных спутников);

3.7 мониторинг работы программного ком-
плекса;

3.8 визуальное представление окончательных
и промежуточных результатов работы про-
граммного комплекса (графики, диаграм-
мы и т. д.).

4. Основные составляющие аппаратного обеспе-
чения (АпО):

4.1 сервер центральной базы данных (ЦБД);
4.2 сервер предварительной обработки данных

(ПРО);
4.3 сервер краевой задачи (КЗ) по фазовым из-

мерениям;
4.4 сервер КЗ по кодовым измерениям;
4.5 аппаратура сетевой связи между серве-

рами.

В нормальном режиме функционирования
АПК (при отсутствии сбоев) результатом реше-
ния задач комплекса являются уточненные ЭВИ
и ЧВП, сохраненные в соответствующих таблицах
базы данных и файловых архивах. Кроме того, име-
ются промежуточные результаты: сформированные
сеансы ИТНП (до и после процесса фильтрации),
сеансы разностных измерений, результаты и стати-
стика ОМП и т. д. В случае сбоя работа АПК ли-
бо останавливается (вариант А), либо продолжает-
ся с неудовлетворительным качеством промежуточ-
ных и окончательных результатов (вариант В). Для
успешного устранения сбоя представляется целесо-
образным сначала определить, к какому из состав-
ляющих элементов АПК он относится, после чего
можно переходить к анализу причин возникнове-
ния и устранению.

Кратко остановимся на описании причин, ха-
рактеризующих сбои в элементах АПК. Так,
в табл. 1 представлены основные причины и воз-
можные при этом типы сбоев для составляющих
элементов АПК.

Из табл. 1 видно, что сбои АТО всегда приво-
дят к полной остановке работы АПК. Следователь-
но, при сбое по варианту А необходимо в первую
очередь проверить аппаратную часть комплекса.
При отсутствии проблем в АТО, как показыва-
ет практика, следующим шагом в поиске причины
сбоя (и по варианту А, и по варианту B) долж-
на быть проверка корректности ИО, другими сло-
вами, — проверка отсутствия ошибок в исходных
данных. Согласно [4] ошибки в данных состав-
ляют порядка 23% от общего количества ошибок
в программных системах. Вместе с тем необходи-
мо учитывать взаимосвязь составляющих АПК (на-
пример, корректная информация в локальных таб-
лицах БД и файловых архивах может быть только
при наличии связи с сервером ЦБД).
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Таблица 1. Основные причины сбоев АПК

Причина сбоя Возможный тип сбоя
Вариант А Вариант B

Сбой ИО
Некорректность или отсутствие информации в ЦБД + +
Некорректность или отсутствие информации в локальных источниках + +
Некорректность настраиваемых параметров (файлов настроек) + +

Сбой АО
Несоответствие используемого АО новым требованиям по точности ЭВИ и ЧВП +
Необходимость ввода новых типов измерений + +
Необходимость ввода новых видов фильтрации + +
Несоответствие используемого АО имеющимся вычислительным ресурсам + +

Сбой ПО
Некорректность работы отдельных программных модулей комплекса из-за невыяв-
ленных ранее внутренних ошибок

+ +

Некорректность работы отдельных программ или всего комплекса из-за оши-
бок/сбоев в других составляющих элементах АПК

+ +

Сбой АТО
Выход из строя одного или нескольких серверов АПК по техническим причинам +
Отсутствие сетевой связи между серверами АПК +

Экспликация к таблице 1:
ПО — программное обеспечение;
ИО — информационное обеспечение;
АО — алгоритмическое обеспечение;
АТО — аппаратно-техническое обеспечение.

Если аппаратная часть комплекса функциони-
рует безотказно и соблюдается корректность ИО,
причину сбоя целесообразно искать в программной
части АПК. Ошибки ПО могут составлять до 70%
от всех ошибок АПК [4]. Наконец, при изменении
условий функционирования АПК (в первую оче-
редь, параметров НКА ГНСС и сети станций сбо-
ра измерений) возникают ошибки, связанные с ал-
горитмической частью. При этом требуется моди-
фикация алгоритмов, лежащих в основе обработ-
ки ЭВИ, и, соответственно, программной, а иногда
и аппаратной частей АПК.

Как сказано выше, для успешной и своевре-
менной локализации сбоя и предотвращения его
повторения в дальнейшем необходима достаточ-
но подробная классификация ошибок и дефек-
тов, которые могут содержаться в АПК. Форми-
рование перечня ошибок и дефектов представля-
ет собой интерактивный процесс, который дол-
жен начинаться еще на ранних этапах разработ-
ки АПК. В процессе разработки и в первое время
после запуска АПК в эксплуатацию целесообразно

вести довольно подробный список обнаруживаемых
недочетов. Затем выполняется объединение оши-
бок и дефектов в группы на основании общих при-
знаков, в особенности принадлежности к одному
и тому же функциональному элементу АПК.

При формировании перечня ошибок и дефек-
тов удобно использовать подход, представленный
в [5]. Необходимо хранить атрибуты всех обнару-
женных ошибок и дефектов, такие как:

– идентификатор;

– описание ошибки или дефекта (в том числе
источник);

– описание вызываемого сбоя;

– программное и аппаратное окружение, при ко-
тором возникает сбой;

– вероятность возникновения сбоя;

– статус (устранен или нет)

и т. п.
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Подобную информацию следует хранить в от-
дельном журнале или базе данных.

Описанный подход к выполнению анализа сбо-
ев работы АПК позволяет сделать следующие вы-
воды.

1. Сбой в работе АПК подразумевает отсут-
ствие или некорректность выходных данных (уточ-
ненной ЭВИ).

2. Для анализа возникающих в процессе экс-
плуатации сбоев целесообразно представить АПК
в виде совокупности функциональных составля-
ющих: информационное, алгоритмическое, про-
граммное, аппаратное обеспечение. Каждый функ-
циональный элемент АПК можно разложить на
более простые составные части для упрощения ло-
кализации ошибки или дефекта по характерным
признакам сбоя.

3. Локализация сбоев значительно упрощает-
ся при наличии классификации возможных ошибок
и дефектов АПК. Формирование перечня ошибок
и дефектов должно начинаться на начальных эта-
пах разработки и не прекращаться во время экс-
плуатации АПК.

Проделанная попытка классификации оши-
бок и дефектов аппаратно-программного комплекса
уточнения эфемеридно-временной информации на-
вигационной спутниковой системы может служить
первым этапом разработки структуры интеллекту-
альной экспертной системы, обеспечивающей по-
вышение надежности функционирования подобных
систем в различных условиях применения.

Список литературы

1. ГОСТ Р 54459-2011. Глобальные навигационные
спутниковые системы. Системы дифференциальной
коррекции. Общие технические требования.

2. ГОСТ 24.103-84. Автоматизированные системы
управления. Основные положения.

3. Тейер Т., Липов М., Нельсон Э. Надежность про-
граммного обеспечения. Анализ крупномасштабных
разработок. М.: Мир, 1981. 323 с.

4. Макконнелл С. Совершенный код. Спб.: Питер,
2005. 896 с.

5. IEEE Std 1044-2009, IEEE Standard Classification for
Software Anomalies.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 1 вып. 1 2014



РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ
2014, том 1, выпуск 1, c. 61–67

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ

УДК 629.78

Разработка новых навигационных
радиосигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением

в выделенных диапазонах частот

А.А.Поваляев1, Р. В.Бакитько2

1д.т. н., ОАО «Российские космические системы»
2к.т. н., ОАО «Российские космические системы»

e-mail: povalyaev_aa@rniikp.ru

Аннотация. В настоящее время глобальная навигационная спутниковая система ГЛОНАСС проходит этап глубо-
кой модернизации. Вводятся новые навигационные сигналы с кодовым уплотнением и разделением, обладающие
рядом преимуществ перед используемыми в ГЛОНАСС сигналами с частотным уплотнением и разделением.
В статье рассматриваются исходные ограничения и требования на разработку новых навигационных сигналов
ГЛОНАСС с кодовым разделением, обсуждаются способы преодоления трудностей, связанных с необходимостью
размещения на одной несущей частоте более двух навигационных сигналов, и приводятся окончательные решения.
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Abstract. Nowadays the global navigation satellite system GLONASS is running at the phase of deep upgrading.
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Как известно, в настоящее время полно-
стью развернуты и успешно функционируют две
глобальные навигационные спутниковые систе-
мы (ГНСС) — американская GPS и российская
ГЛОНАСС. Находятся в стадии развития еще две
системы — европейская ГНСС Galileo и китайская
Compass (BeiDou).

Все перечисленные ГНСС, за исключением
ГЛОНАСС, используют кодовое уплотнение/разде-
ление навигационных сигналов, т. е. каждый спут-
ник системы передает уникальный дальномер-
ный код на одной и той же несущей часто-
те. В ГЛОНАСС используется частотное уплот-
нение/разделение навигационных сигналов, при
котором все спутники системы передают один
и тот же дальномерный код, излучаемый на
разных несущих частотах. В принципе, та-
кой способ уплотнения/разделения нельзя счи-
тать чисто частотным, поскольку спектры сигна-
лов разных спутников ГЛОНАСС сильно пере-
крываются.

На этапе проектирования и начальных стадий
развертывания систем GPS и ГЛОНАСС в кон-
це 80-х–начале 90-х годов прошлого века, когда
точность систем GPS и ГЛОНАСС декларирова-
лась на уровне, не превышающем 100 м по гори-
зонтальным координатам и 150 м по высоте [1],
и предполагалось, что количество спутников в ор-
битальных группировках не превысит 24, кодо-
вый и частотный методы уплотнения/разделения
навигационных сигналов представлялись примерно
эквивалентными. Однако в процессе дальнейшего
развития систем GPS и ГЛОНАСС, повышения их
точности до единиц и даже долей метра, увеличе-
ния количества спутников в орбитальной группи-
ровке до 30 с целью поддержания геометрического
фактора не ниже заданного уровня при выходе ча-
сти спутников из строя, появления псевдофазовых
измерений, позволяющих обеспечивать местоопре-
деления с ошибками в сантиметры и даже милли-
метры, стало все более проявляться преимущество
кодового метода уплотнения/разделения навигаци-
онных сигналов.

Кодовый метод уплотнения/разделения позво-
ляет более эффективно использовать выделенную
полосу частот, так как при этом спектр сигнала
каждого спутника занимает всю полосу выделен-

ных частот, а в это же время при частотном раз-
делении спектр сигнала каждого спутника занима-
ет только часть выделенной полосы. При кодовом
уплотнении/разделении в выделенной полосе можно
разместить значительно большее число навигаци-
онных сигналов при том же уровне их взаимных
помех. Это свойство является особенно важным
в связи с тем, что в будущем с целью улучшения
точности местоопределений в полярных областях
и на территории Российской Федерации в орби-
тальную группировку могут быть введены допол-
нительные навигационные спутники с полярными,
высокоэллиптическими и геосинхронными орбита-
ми. Это потребует размещения в полосах частот,
выделенных ГЛОНАСС, навигационных сигналов,
количество которых может значительно превысить
цифру 30. Используемый же в ГЛОНАСС метод
частотного уплотнения/разделения позволяет раз-
местить в полосах частот, выделенных ГЛОНАСС,
в настоящее время, не более 30 навигационных
сигналов.

Заметны преимущества кодового метода
уплотнения/разделения навигационных сигналов
по сравнению с частотным проявляются при об-
работке высокоточных псевдофазовых измерений.
При проектировании систем GPS и ГЛОНАСС
предполагалось, что навигационные приемники
будут осуществлять измерения псевдодальностей
и псевдодоплеровских смещений частот несущих
колебаний навигационных сигналов. По измерени-
ям псевдодальностей предполагалось определять
местоположение и время, а по измерениям
псевдодоплеровских смещений — составляющие
вектора скорости и скорость смещения шкалы
времени навигационного приемника относительно
шкалы системы. Именно так было на начальной
стадии эксплуатации систем GPS и ГЛОНАСС.
Однако в начале 80-х годов прошлого века
в США [2] было осознано, что помимо измерений
псевдодальностей и псевдодопреровских смещений
частот несущих колебаний навигационных сигна-
лов возможно также проведение так называемых
высокоточных псевдофазовых измерений, пред-
ставляющих собою разность между полной фазой
несущего колебания, сформированного в навига-
ционном приемнике, и полной фазой принимаемого
им несущего колебания.
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Особенностью псевдофазовых измерений яв-
ляется их неоднозначность, сильно осложняющая
обработку этих измерений. Однако эту неодно-
значность можно преодолеть и тогда точность ме-
стоопределений на основе обработки псевдофа-
зовых измерений становится настолько высокой,
что начинает проявляться влияние задержек внут-
ри аппаратуры навигационного приемника. В свя-
зи с тем, что сигналы с кодовым уплотнени-
ем/разделением излучаются всеми спутниками на
одной и той же несущей частоте, их задержки в ап-
паратуре навигационного приемника являются оди-
наковыми. Это значительно упрощает обработку
псевдофазовых измерений GPS и снижает влияние
аппаратурных задержек на точность местоопреде-
лений с их использованием. В связи с тем, что
сигналы с частотным уплотнением/разделением из-
лучаются спутниками на разных несущих часто-
тах, их задержки в аппаратуре навигационного
приемника различаются, что усложняет обработ-
ку псевдофазовых измерений в ГЛОНАСС. При
этом точность местоопределений при использова-
нии псевдофазовых измерений в ГЛОНАСС резко
повышается и характеризуется ошибками порядка
сантиметра, хотя она все же примерно раза в пол-
тора хуже, чем в GPS.

Проводимая в настоящее время модерниза-
ция системы ГЛОНАСС направлена прежде все-
го на введение в состав излучаемых ее спутника-
ми навигационных сигналов с кодовым уплотнени-
ем/разделением.

Рассмотрим вначале структуру новых сигналов
ГЛОНАСС с кодовым разделением. При их разра-
ботке основными требованиями были:

• расположение спектров новых сигналов в вы-
деленных для системы ГЛОНАСС диапазо-
нах частот: L1 (1592,9–1610 MHz) с поло-
сой 17,1 МГц, L2 (1237,8–1256,8 MHz) с поло-
сой 19 МГц и L3 (1190,35–1212,23 МГц) с по-
лосой 21,88 МГц;

• возможно более низкая спектральная плот-
ность мощности внеполосного излучения сиг-
налов ГЛОНАСС в радиоастрономическом диа-
пазоне 1610,6–1613,8 МГц;

• совместимость с другими ГНСС;

• взаимодополняемость с другими ГНСС.

Помимо исходных требований, при разработке
новых сигналов с кодовым разделением учитыва-
лась необходимость размещения в диапазонах ча-
стот L1, L2 гражданских сигналов и сигналов санк-
ционированного доступа, а также учитывались со-
временные тенденции в развитии навигационных
сигналов. Эти тенденции предполагают введение
так называемого пилот-сигнала, немодулированно-
го символами навигационного сообщения, в допол-
нение к ранее использовавшемуся сигналу данных,
модулированному этими символами. Введение до-
полнительного пилот-сигнала позволяет проводить
измерения по более слабым сигналам.

Все это порождало необходимость размеще-
ния в каждом из диапазонов L1, L2 более
двух бинарных сигналов. В старых сигналах GPS
и ГЛОНАСС, излучавшихся первыми поколения-
ми спутников ГЛОНАСС и GPS, в каждом из
двух диапазонов L1, L2 использовались только два
бинарных навигационных сигнала данных в ви-
де модулированных навигационными сообщениями
гражданских дальномерных кодов и дальномерных
кодов санкционированного доступа. Эти коды мо-
дулируют по фазе на ±180◦ две квадратуры несу-
щего колебания, в результате чего амплитуда сум-
марного сигнала, предназначенного для усиления
и дальнейшего излучения, получается постоянной.
Постоянство амплитуды суммарного сигнала яв-
ляется принципиально важным для эффективной
работы выходного бортового усилителя мощности.
Но в этом режиме коэффициент полезного дей-
ствия выходного усилителя резко падает по срав-
нению с режимом насыщения, требующем постоян-
ства амплитуды усиливаемого сигнала.

Размещение (уплотнение) на двух квадратурах
более двух бинарных сигналов приводит к измене-
нию амплитуды их суммы и, следовательно, резко
снижает эффективность работы выходного усили-
теля мощности.

Известны два метода преодоления этой про-
блемы. Первый метод — это временное уплот-
нение пилот-сигнала и сигнала данных, впервые
использованное в сигнале L2C GPS. При вре-
менном уплотнении чипы (элементарные символы)
дальномерных кодов пилот-сигнала и сигнала дан-
ных перемежаются по времени. Временное уплот-
нение является удобным для объединения двух
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Рис. 1. Структура сигналов системы ГЛОНАСС с кодовым разделением в диапазонах L1, L2, L3

родственных сигналов, таких как пилот-сигнал
и сигнал данных.

Второй метод — это применение многокомпо-
нентной фазовой модуляции (МКФМ) [3, 4]. Ос-
новное достоинство МКФМ заключается в том, что
каждая компонента входного МКФМ-сигнала вос-
принимается на выходе коррелятора навигационно-
го приемника как единственная из присутствую-
щих на его входе. Все остальные компоненты в кор-
реляторе подавляются. Однако недостатком метода
МКФМ-уплотнения навигационных сигналов явля-
ются ∼ 15% потери мощности излучаемого сигна-
ла в навигационном приемнике. По этой причине
для уплотнения пилот-сигналов и сигналов данных
на каждой из квадратур несущего колебания при
проектировании новых сигналов ГЛОНАСС с кодо-
вым разделением был выбран временной метод, т. е.
перемежение чипов дальномерных кодов пилот-сиг-
налов и сигналов данных на каждой из квадратур.

Структура сигналов системы ГЛОНАСС с ко-
довым разделением в диапазонах L1, L2, L3 пока-
зана на рис. 1.

Спектры гражданских сигналов ГЛОНАСС
с кодовым разделением, разработанные в соответ-
ствии с вышеизложенными требованиями, пред-
ставлены в табл. 1.

В диапазоне L1 разработка сигнала велась
в выделенной ограниченной полосе 17,1 МГц.

Помимо этого, существенными факторами, опре-
делившими выбор сигнала в диапазоне L1, яв-
лялись: выбор несущей частоты 5,115 × 313 =
= 1600,995 МГц, кратной 5,115 МГц, для совме-
стимости со всеми существующими и разверты-
ваемыми в настоящее время зарубежными ГНСС,
а также необходимость обеспечения очень низкой
плотности потока мощности внеполосного излуче-
ния ГЛОНАСС в полосе радиоастрономии (1610,6–
1613,8 МГц), которая вплотную примыкает справа
к диапазону L1 ГЛОНАСС. Все это привело к то-
му, что для диапазона L1 пришлось выбрать сигна-
лы санкционированного доступа с шириной спек-
тра 15,345 МГц, что примерно в 1,3 раза меньше,
чем полосы частот аналогичных сигналов санкцио-
нированного доступа в зарубежных системах.

Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым
разделением на фоне спектров других ГНСС в диа-
пазоне L1 показаны на рис. 2.

В диапазоне L2 разработка сигнала велась ве-
лась в выделенной ограниченной полосе 19 МГц.
Увеличение полосы в диапазоне L2 по сравнению
с L1 на 2 МГц не позволяет существенно улуч-
шить шумовые характеристики сигнала в диапа-
зоне L2. Поэтому было принято решение использо-
вать в обоих диапазонах L1, L2 одинаковые сигна-
лы санкционированного доступа с шириной спек-
тра 15,345 МГц, что примерно в 1,3 раза меньше,
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Таблица 1. Параметры новых сигналов ГЛОНАСС открытого доступа с кодовым разделением

*В обозначениях BOC(m,n) или BPSK(n) параметры m и n приведены относительно базовой частоты
fb = 1,023 МГц.

Рис. 2. Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением на фоне спектров других ГНСС в диапазоне L1
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Рис. 3. Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением на фоне спектров других ГНСС в диапазоне L2

Рис. 4. Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым разделением на фоне спектров других ГНСС в диапазоне L3

чем полосы частот аналогичных сигналов санк-
ционированного доступа в зарубежных системах.
Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым раз-
делением на фоне спектров других ГНСС в диапа-
зоне L2 показаны на рис. 3.

Как видно из табл. 1, а также из рис. 2 и 3,
новые гражданские сигналы ГЛОНАСС с кодовым
разделением в диапазонах L1 и L2 являются суще-
ственно более узкополосными и занимают полосы

частот такие же, как гражданские сигналы в зару-
бежных системах. Как следствие, новые граждан-
ские сигналы системы ГЛОНАСС обладают такими
же шумовыми характеристиками, как их зарубеж-
ные аналоги.

В связи с тем, что ширина полосы, выделен-
ной для ГЛОНАСС в диапазоне L3, составляла
21,88 МГц, ограничением для разработки сигна-
ла в этом диапазоне был только выбор несущей
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частоты 235 × 5,115 = 1202,025 МГц, кратной
5,115 МГц. В итоге ширина спектра гражданско-
го сигнала ГЛОНАСС в диапазоне L3 состави-
ла 20,46 МГц, что незначительно меньше поло-
сы 21,88 МГц, выделенной для ГЛОНАСС в диа-
пазоне L3. При этом ширина спектра сигналов
ГЛОНАСС в диапазоне L3 не меньше шири-
ны спектра аналогичных сигналов систем GPS,
Galileo, Compass. По этой причине шумовые харак-
теристики разработанных новых сигналов системы
ГЛОНАСС в диапазоне L3 ничем не уступают шу-
мовым характеристикам аналогичных сигналов за-
рубежных систем.

Спектры новых сигналов ГЛОНАСС с кодовым
разделением на фоне спектров других ГНСС в диа-
пазоне L3 показаны на рис. 4.
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Информационно-измерительное обеспечение
(ИИО) испытаний и штатной эксплуатации (ШЭ)
ракетно-космической техники (РКТ) — это процесс
выявления реальных летно-технических характе-
ристик (ЛТХ) испытуемых образцов летательных
аппаратов (ЛА), определения соответствия их
реальных характеристик требуемым значениям на
основе:

1) дистанционных измерений информацион-
ных параметров, преобразования и анализа полу-
чаемых данных;

2) получения информации о текущих навига-
ционных параметрах (ИТНП) на основе инерциаль-
ных командно-измерительных приборов и внешне-
траекторных измерений.

С позиций системного подхода в самом общем
виде этапы ИИО целесообразно классифицировать
следующим образом:

• измерение (получение измерительной инфор-
мации, включающее в себя в том числе теле-
измерения на борту контролируемого объекта,
передачу и прием ТМИ);

• сбор ИИ в центр (центры) обработки и анализа;

• обработка ИИ;

• анализ ИИ, принятие решения на продолжение
испытаний;

• представление и документирование ИИ.

Последовательная реализация перечисленных
этапов ИИО в совокупности с управлением экспе-
риментом представляет собой сквозную информа-
ционную технологию ИИО.

Информационно-измерительный комплекс
(ИИК) относится к классу сложных систем
идентификации и оценивания состояния и диагно-
стики. Его структура и алгоритмы преобразования
информации определяются, с одной стороны,
объектом испытания, а с другой — целью и зада-
чами испытания и вытекающими из них формами
представления данных.

Объект испытания представляется как единая
система с иерархически упорядоченной структурой,
на верхнем уровне которой можно выделить две
взаимосвязанные подсистемы: техническая систе-
ма, обеспечивающая пуск и испытания РКТ, а так-
же сам контролируемый объект с бортовыми ком-

плексами, совершенство которых определяется воз-
можностями адаптации к нештатным и аварийным
ситуациям, радиоканалам измерений и передачи
данных. Основной системной задачей исследования
является идентификация объекта испытания, в том
числе в условиях нештатных и аварийных ситуа-
ций. Для обеспечения безопасности и надежности
испытательного эксперимента требуется в реаль-
ном масштабе времени формировать признаковое
пространство и проводить классификацию процес-
сов с целью распознавания нештатных и аварий-
ных ситуаций. Качество выполнения задач испы-
таний определяется способностью бортовых и на-
земных комплексов адаптации к изменяющейся об-
становке. Их совершенство оценивается степенью
приближения реализуемых ими функций измере-
ний и управления к интеллектным системам и ком-
плексам.

Определяющая роль в обеспечении измерений
и управления летными экспериментами (ЛЭ) при-
надлежит бортовым радиотелеметрическим систе-
мам (БРТС) и системам управления (СУ) испыта-
ний изделий ракетно-космической техники (РКТ)
[1–3, 8–16]. Поэтому с позиций системного подхо-
да необходимо рассмотреть две составляющие по-
вышения эффективности ИИО пусков и РКТ —
бортовую и наземную. Традиционно при опреде-
лении планов модернизации ПИК бортовые систе-
мы измерений и информационно связанный с ними
комплекс командных приборов (ККП) не рассмат-
риваются, а их возможности в части повышения
качества отработки испытываемого изделия не учи-
тываются. Но на деле, как показывают проведен-
ные системные исследования, достижение требуе-
мого качества ИИО испытаний и отработки РКТ
более чем на 80% обеспечивается за счет бор-
товых систем и комплекса командных приборов
(ККП) [1–3].

В части обоснования облика и алгоритмов ра-
боты БРТС необходимо обеспечить действия:

• выбрать такие датчики (рецепторы) и такую их
топологию измерений, чтобы обеспечить на-
блюдаемость системы в целом и ее идентифи-
цируемость с использованием бортовой аппа-
ратуры потребителей (БАП);
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• обеспечить бортовой сбор телеметрической ин-
формации (ТМИ);

• выбрать наиболее подходящую структуру
уплотнения сообщений и упаковки данных,
обеспечивающую наилучшее решение постав-
ленной задачи испытаний, с одной сторо-
ны, и оптимальное согласование формируемых
объемов ТМИ с пропускной способностью ра-
диоканалов передачи данных, с другой;

• обработать данные на борту изделия с исполь-
зованием микропроцессорной вычислительной
техники (ВТ) по заданным алгоритмам оцени-
вания состояния динамических систем, иден-
тификации и классификации получаемых дан-
ных в результате измерений;

• автоматически принять решение по результа-
там классификации об аварийном развитии
эксперимента и выработать управляющие ко-
манды на изменение режимов работы борто-
вых систем измерений и управления полетом
изделий;

• обеспечить достоверную передачу ТМИ по ра-
диоканалам с помехами в условиях действия
различных деструктивных факторов (ДФ).

В плане совершенствования наземной инфра-
структуры приема, сбора, обработки и анализа дан-
ных необходимо ориентироваться на то, чтобы бы-
ли выполнены следующие задачи ИИО испытаний
и отработки РКТ [1–3,8–16]:

• достижение требуемого дублирования средств
приема и получение измерительной информа-
ции (ИИ) с учетом геометрических факторов,
неопределенности зон оптического и радиотех-
нического наблюдения за испытываемым объ-
ектом, характеристик приемных и измеритель-
ных станций;

• обеспечение наблюдаемости объекта в смыс-
ле наилучшего качества получаемой измери-
тельной информации, ее идентифицируемости
и интерпретации с различных точек зрения:
оперативного анализа и репортажа, обработ-
ки и анализа, определения причин нештатных
ситуаций и оценивания ЛТХ;

• наилучшее согласование функций бортовых
и наземных систем измерений с целью дости-

жения наилучших показателей эффективности
испытаний и отработки РКТ;

• представление информационно-измерительной
информации и результатов проведенных иссле-
дований различным пользователям по согласо-
ванным протоколам.

Наряду с решением указанных выше задач
необходимо учитывать, что добиться должного эф-
фекта в экспериментальных работах можно при
соответствующем управлении экспериментом. По-
этому технология эксперимента является объек-
том управления, а это означает, что необходимо
иметь соответствующее информационное обеспече-
ние управления: прямые и обратные связи и сред-
ства регулирования.

Активное применение современных цифровых
технологий позволяет перенести в вычислительную
среду большинство измерительных преобразований
и, следовательно, унифицировать системы сбора
и обработки измерительной информации. Это обу-
словливает внедрение принципов создания интел-
лектуальных систем [1–3, 8–16]. Первый этап их
реализации связан с созданием адаптивных систем
измерений и комплексов [1–3,8–16].

Состав ИИК. ИИК представляет собой единую
информационно-управляющую систему и включает
пять взаимосвязанных подсистем:

– систему траекторных измерений и регистрации
физических процессов, сопровождающих полет
и взаимодействие с целью (СТИР);

– систему информационно-телеметрического обе-
спечения (СИТО);

– систему обработки и отображения эксперимен-
тальных данных (СОО);

– систему управления испытательным экспери-
ментом (СУЭ);

– систему информационного обмена и свя-
зи (СИО).

С помощью этих средств формируются два
контура: навигационно-баллистического обеспече-
ния и информационно-телеметрического обеспече-
ния испытаний.
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Рис. 1. Система испытания ЛА с позиций системного подхода

Система информационно-телеметрического
обеспечения совместно с системой навигационно-
баллистического обеспечения (СНБО) составляют
информационно-измерительный комплекс, который
следует рассматривать как элемент надсистемы —
системы испытания ЛА [1–4].

Система испытания ЛА имеет общие компо-
ненты структуры с системами, осуществляющими
контроль и управление качеством некоторого тех-
нологического процесса. К ним относятся взаимо-
связи между типовыми элементами (рис. 1): тип
испытуемого ЛА, конкретный образец ЛА, подвер-
гающийся испытаниям, система измерений наблю-
даемых параметров (навигационных и бортовых),
система оценивания состояния, технического ди-
агностирования, идентификации, система анализа,
система принятия решения на коррекцию типа ис-
следуемого ЛА, система формирования управлений
качеством объекта испытания.

Здесь объект испытания (ЛА) и его модель иг-
рают ключевые роли. Модель объекта аккумули-
рует предъявляемые к объекту требования. Срав-
нение их состояний и текущих структур дает ос-

нование для принятия решения относительно вы-
работки конкретных управляющих воздействий на
технологию изготовления ЛА и продолжение испы-
таний.

Информационно-измерительный комплекс поз-
воляет осуществить такое сравнение, поставляя
информацию о ЛА в требуемом виде и в заданные
отрезки времени. Такой информацией являются
оценки параметров движения ЛА, параметров со-
стояния бортовых устройств, параметров, необхо-
димых для технического диагностирования и иден-
тификации ЛА [1–3,8–16].

Подсистема анализа позволяет оценить сте-
пень близости реального объекта испытания и его
модели в самом широком смысле. Результаты ана-
лиза говорят о том, какие изменения в состоя-
нии объекта и его структуре необходимо пред-
принять, чтобы ЛА соответствовал предъявляе-
мым требованиям. Лицо, принимающее решение,
на основе полученных данных измерений опреде-
ляет систему мер, приводящих к выполнению по-
ставленных задач, на основе чего формируются
управляющие воздействия. Иногда по результатам
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Рис. 2. Конфигурация информационно-измерительного комплекса (ИИК) как коммуникационной системы

испытаний принимается решение о корректировке
модели [1–3,5–7,16].

На другом уровне стратифицированного опи-
сания информационно-измерительный комплекс
представляет собой телекоммуникационную систе-
му с конфигурацией типа «звезда» (рис. 2). В пе-
риферийных узлах этой системы находятся ис-
точники измерительной информации — средства
измерений. В центральном узле связи находится
центр сбора, обработки и управления технологией
информационно-измерительного обеспечения.

Между каждым узлом и центром должен быть
организован двусторонний информационный обмен:
от периферийных элементов к центру переда-
ется измерительная информация и информация
о собственном состоянии, от центра к перифе-
рийным элементам — управляющая информация.
Построение коммуникационной системы возмож-
но в том случае, если измерительные средства
имеют цифровые коммуникационные порты, поз-
воляющие обеспечить интеграцию измерительных
средств в единое информационное пространство
комплекса. Построение и модернизация измери-
тельных средств должна учитывать такую логику
построения комплекса.

Существующие системы сбора данных изме-
рений не являются дуплексными, что приводит
к значительной загрузке каналов передачи дан-
ных избыточной информацией. Потребность в ней

возникает только в случае нештатных и аварий-
ных ситуаций. При этом исключается возможность
управления потоками данных с командного пунк-
та ИИК. Проведенный системный анализ показы-
вает, что существенное повышение качества ИИО
испытаний и ШЭ РКТ возможно при организа-
ции передачи управляющей информации, позволя-
ющей перейти к адаптивным методам и техноло-
гиям планирования измерительного эксперимента,
проведения опытно-испытательных работ (ОИР),
сбора и обработки данных измерений. Эффектив-
ность применения ИИК, под которой понимается
степень соответствия выполняемых им функций
предъявляемым требованиям, обеспечивающим вы-
полнение целевых задач. Она в существенной ме-
ре зависит от следующих свойств ИИК: 1) адап-
тивности, под которой понимается приближение
результатов его функционирования к комплексу
с искусственным интеллектом; 2) точности измери-
тельных средств и фильтрующих (сглаживающих)
свойств алгоритмов обработки экспериментальных
данных; 3) достоверности и оперативности полу-
чаемой измерительной информации. Поэтому изме-
рительные средства и технология измерения в це-
лом должны являться элементами, позволяющими
создать современное метрологическое обеспечение
ИИО испытаний РК. Прежде всего, это означает,
что в ИИК должна быть создана система эталонов,
методов, методик и алгоритмов по поддержанию
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Рис. 3. Информационно-измерительный комплекс (ИИК) как система достижения требуемого качества отработки
испытываемых изделий и управления метрологическим обеспечением повышения эффективности измерений

требуемых точностных характеристик измеритель-
ных средств.

Применительно к средствам телеизмерений
метрологическое обеспечение должно быть пред-
ставлено в виде следующих независимых состав-
ляющих. Первая из них предполагает метрологиче-
скую аттестацию датчикопреобразующей аппарату-
ры (ДПА), осуществляемую на этапах изготовле-
ния и подготовки изделия к пуску [3–6]. Вторая
связана с контролем соответствия расчетных шкал
телеизмерений датчиков их реальным значени-
ям, реализующимся при летных испытаниях (ЛИ)
РКТ, и исключением эффекта «зашкаливания» зна-
чений телеметрируемых параметров (ТМП) при
возникновении нештатных и аварийных ситуаций.
Третья определяется трактами приема ТМИ, ка-
налами сбора, методами, методиками и алгорит-
мами обработки измерений [8, 9, 13]. Метрологи-
ческая аттестация радиотехнических и оптических
средств траекторных измерений предполагает ис-
пользование для сравнения измерительной инфор-
мации, добытой другими средствами, а также про-
ведение измерений по эталонным траекториям по-
лета КА.

Такие эксперименты в прошлом проводились
для метрологической аттестации систем траектор-

ных измерений «Вега» [5]. Кроме того, определяю-
щее значение для проведения метрологической ат-
тестации средств траекторных измерений имеет ис-
пользование метрологически поверенных ориенти-
ров и методик проведения юстировочных работ.

В общем плане метрологическую аттеста-
цию ИИО испытаний и ШЭ РКТ можно предста-
вить как систему достижения требуемого качества
отработки контролируемых изделий и управления
метрологическим состоянием средств и ИИК в це-
лом (рис. 3).

Анализ создаваемой в ряде ОКР системы до-
стижения требуемого качества отработки контро-
лируемых изделий и управления метрологическим
состоянием (рис. 3) показывает, что она обладает
целым рядом недостатков. Прежде всего, это сле-
дует из недостаточно развиваемых качеств эмер-
джентности (интегративности) ИИК, под кото-
рым понимается появление у системы (комплекса)
свойств, которые не присущи ни одному из состав-
ляющих ее элементов.

Таким образом, эмерджентность является
определяющим свойством реализуемого в ИИК си-
стемного подхода [1]. Это свойство появляется
только в результате целенаправленной деятельно-
сти по достижению качественно новых показателей
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Рис. 4. График, иллюстрирующий выход значений телеметрируемого параметра за границы ожидаемого диапазона
измерений

эффективности ИИО испытаний и ШЭ РКТ, кото-
рыми не обладает ни одно из используемых средств
измерений. В частности, свойство эмерджентности
предполагает широкое использование различных
методов, методик и алгоритмов комплексирования
(объединения) всех полученных результатов изме-
рений в систему данных, обладающих повышен-
ными показателями точности, помехоустойчивости
и достоверности измерений, устойчивости получае-
мых решений по управлению ИИК и испытаниями
изделий в целом.

Известны проблемы метрологической аттеста-
ции телеметрического комплекса (ТК). Первая их
группа связана с отсутствием эталонов, с которы-
ми можно сравнивать полученные результаты из-
мерений. Вместо них для идентификации измере-
ний, оценивания их точности и достоверности ис-
пользуются допуски. Последние представляют со-
бой доверительные интервалы попадания значений
контролируемых параметров в заданные области,
определяющие нормальный режим функционирова-
ния РКТ. Вторая группа метрологических проблем
обусловлена невозможностью точного определения
требуемых шкал измерений. В результате этого при
радиотехнических траекторных измерениях имеют
место ошибки, вызванные неоднозначностью опре-
деления конечного результата. При телеизмерениях
это проявляется в эффекте «зашкаливания» значе-
ний ТМП (рис. 4).

Эффект «зашкаливания» значений ТМП обу-
словлен тем, что шкалы телеизмерений выбира-
ются из условия нормального функционирования
РКТ. При возникновении нештатной ситуации зна-
чения ТМП значительно отличаются от расчетных.
При этом измерения особенно нужны, а их нет.

Неопределенность, обусловленная отклонения-
ми функционирования систем и агрегатов РКТ от
«нормы», не только связана с эффектом «зашкали-
вания» значений ТМП. Она возникает также из-
за недостаточной частоты опроса датчиков, а так-
же из-за помех в каналах «борт–Земля». Прове-
денные исследования показали, что потери ТМИ
из-за недостаточной частоты опроса датчиков ка-
саются (прежде всего) параметров двигательной
установки (ДУ). Они проявляются в процессе раз-
вития аварийной ситуации в ДУ, исходом кото-
рой является разрушение конструкции испытыва-
емого изделия. Доля телеметрируемых параметров
ДУ в общем объеме медленно меняющихся пара-
метров (ММП) ракет-носителей (РН) составляет
примерно 15–40%. Причем датчики ДУ опраши-
ваются обычно с частотой 50 Гц и 100 Гц. Одна-
ко для того, чтобы получить информацию о пове-
дении параметров ДУ в аварийной ситуации, ча-
стота опроса соответствующих датчиков должна
быть увеличена до 200–400 Гц. На рис. 5 при-
ведена диаграмма, иллюстрирующая метод «проб
и ошибок», составлявший основу подбора наиболее
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Рис. 5. Иллюстрация эффективности метода «проб и ошибок» при выборе шкал измерений для 20-ти вибропара-
метров в ходе испытаний РН «Зенит»

подходящих в метрологическом отношении шкал
измерений.

Диаграмма на рис. 5 иллюстрирует процесс
подбора наиболее подходящих в метрологическом
отношении шкал измерений (минимизирующих по-
явление случаев «зашкаливания» значений ТМП,
с одной стороны, и максимизирующий показатели
точности телеизмерений, с другой) при решении
оптимизационной задачи, заключающейся в адап-
тации системы телеизмерений к группе из двадца-
ти вибропараметров (БМП).

Из диаграммы (прежде всего) следует, что эф-
фект «зашкаливания» значений ТМП присутствует
также и в условиях нормального (штатного) пуска.
При этом во втором пуске этот эффект наблюдался
у 5 БМП. Затем после коррекции шкал измерений
эффект «зашкаливания» отсутствовал в 3 и 4 пус-
ках, но при ЛИ №5 «зашкаливали» уже 12 датчи-
ков из 20. В восьмом пуске их было 4. На опера-
цию подбора шкал телеизмерений на основе метода
«проб и ошибок» ушло 3 года, а процесс адаптации
нельзя было признать удовлетворительным.

При этом представляет особую научную и прак-
тическую значимость системно-информационный
анализ того, как проблема обеспечения инфор-
мационной безопасности пусков и получения до-
стоверных телеизмерений в нештатных и аварий-
ных ситуациях решается в других странах, на-
пример, в США. В США и на французском по-
лигоне «Куру» подстройка шкал телеизмерений

осуществляется по мере необходимости в ходе
ЛИ на основе оперативной обработки принимае-
мой ТМИ автоматизированным комплексом анали-
за данных и передачи команд управления с исполь-
зованием командной радиолинии (КРЛ). Реальный
пример подобного управления шкалами телеизме-
рений проиллюстрирован на рис. 6 и 7. При этом на
рис. 6 приведен случай аварийной ситуации и изоб-
ражены ТМП «угла тангажа» и «рыскания», а на
рис. 7 те же параметры, но полученные в условиях
«нормального» пуска.

При аварии шкала телеизмерений «угла тан-
гажа» была расширена со значения Дн = (91 −
− 35) = 56 ед. до величины Да = (130− (−250)) =
= 380 ед., т. е. более чем в 6,7 раза. По зако-
нам метрологии при этом во столько же раз была
увеличена погрешность телеизмерений (уменьше-
ны точностные показатели). При этом были сфор-
мированы дополнительные команды: вначале на по-
вторный «разрыв» пироболта, а затем (после того,
как она не была исполнена и пироболт продолжал
удерживать отработавшую первую ступень) на со-
вершение маневра ракетой из стороны в сторону.
В результате ступень оторвалась и пуск завершил-
ся успешно.

Адаптивное информационно-телеметрическое
обеспечение (ИТО) испытаний и ШЭ РКТ, таким
образом, должно быть ориентировано на множе-
ство возможных различных ситуаций, которые мо-
гут привести к аварии, и предполагает наличие
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Рис. 6. Изменение угла тангажа и рыскания при нештатном пуске ракеты-носителя (аварийная ситуация вызвана
«недорубом» соединительного отсека (СО1) первой и второй ступени (не разорвался один из соединительных

пироболтов))

Рис. 7. Изменение угла тангажа и рыскания при штатном пуске РН

дополнительных команд, формирующих программу
адекватных контрмер.

В существующей отечественной практике на-
личие КРЛ предусмотрено только при управле-
нии КА. На уровне НИР прорабатываются вопросы
создания системы управления полетом разгонных
блоков (РБ). Но хуже всего дело обстоит с ис-
пытаниями и отработкой РКТ, свидетельство чему
рост количества аварийных пусков.

Прежний экстенсивный подход к повышению
эффективности ИТО испытаний и ШЭ РКТ отли-
чался стремлением к универсальности, в том чис-
ле и в вопросах оценивания точности и достовер-
ности измерений, что было оправдано необходимо-
стью определения пределов обобщения и универ-
сальности.

Дальнейшее повышение эффективности теле-
метрического комплекса (ТК) должно быть основа-
но на использовании особенностей процессов те-
леизмерений, связанных с отличием целей и за-
дач испытаний РКТ. Этот новый интенсивный этап

модернизации ТК требует разработки адаптивных
телеметрических систем. Теория адаптивных ТК
предполагает наработку как можно большего мно-
жества различных вариантов организации телеиз-
мерений, имеющих конечной целью получение наи-
лучших показателей точности и достоверности при
всех других показателях эффективности не хуже
заданных.
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Введение

Еще до Великой Отечественной войны бы-
ла разработана программа перевооружения армии,
в которой предполагалось расширить научно-иссле-
довательские и экспериментальные работы в обла-
сти радиосвязи, радионавигации и радиолокации.
Необходимо было создать достаточно мощную ба-
зу для разработки и производства аппаратуры.

С этой целью было решено построить на окра-
ине Москвы, в районе бывшей Дангауэровской сло-
боды, Радиогородок, состоящий из НИИ и трех за-
водов для производства электро- и радиоаппарату-
ры. Строительство Радиогородка началось в 1930 г.
В 1934–1935 гг. начал действовать завод аппарату-
ры точной электромеханики (ЗАТЭМ).

Постановлением Совета Народных Комисса-
ров (Совнаркома) СССР от 26 февраля 1938 г.
предусматривалось создание специального научно-
исследовательского института и завода для разра-
ботки и изготовления аппаратуры систем радио-
телеуправления. Начавшаяся война помешала вы-
полнить это постановление. По строительству Ин-
ститута удалось произвести работы только нулево-
го цикла. Ряд предприятий из Радиогородка был
на время войны эвакуирован, в том числе за-
вод ЗАТЭМ.

Недальновидная и неприемлемая по методам
реализации кадровая политика руководства стра-
ны до войны привела, в частности, к сворачиванию
работ по созданию ракетного вооружения дальнего
действия. К концу войны стало ясно, что немецкие
специалисты ушли далеко вперед в создании бо-
евых ракетных систем по сравнению со странами
антигитлеровской коалиции — СССР, США, Анг-
лией.

1. Создание и специализация
Института (1946–1957 гг.)

После окончания Великой Отечественной вой-
ны в связи с изменением международной обстанов-
ки и возникновением ядерной угрозы со стороны
США в нашей стране были приняты чрезвычайные
меры, направленные на достижение стратегичес-
кого паритета с вероятным противником. С созда-

нием ядерного оружия остро встал вопрос о на-
дежном средстве его доставки на большие рассто-
яния [1,8].

Еще в конце 1944–начале 1945 г. в Германию
была направлена группа советских специалистов
для изучения немецкого опыта в области создания
перспективных ракетных вооружений, технологии
их крупносерийного производства, а также с целью
вербовки немецких специалистов.

Группу по баллистическим ракетам дальнего
действия возглавил Сергей Павлович Королёв [3,
4, 10]. В эту группу вошли специалисты, кото-
рые впоследствии стали ведущими руководителями
НИИ-885; это были Михаил Сергеевич Рязанский
и Николай Алексеевич Пилюгин [10].

Отправным событием в решении проблемы
создания средств доставки явилось историческое
Постановление Совета Министров СССР от 13 мая
1946 г., определившее начало работ в стране по
созданию ракетного оружия дальнего действия.
От этой даты, собственно, начинается формиро-
вание НИИ-885 как головного предприятия по
системам управления ракет (в Постановлении —
«научно-исследовательский институт с проектно-
конструкторским бюро по радио- и электроприбо-
рам управления дальнобойными и зенитными ре-
активными снарядами») [1].

В дальнейшем название Института неодно-
кратно менялось: научно-исследовательский инсти-
тут специальной техники (НИИ СТ), НИИ-885 или
предприятие п/я 2427, предприятие п/я Г-4149,
НИИ приборостроения (НИИП), федеральное го-
сударственное унитарное предприятие «Россий-
ский научно-исследовательский институт косми-
ческого приборостроения» (ФГУП «РНИИ КП»)
и, наконец, с 2009 г. — открытое акционер-
ное общество «Российская корпорация ракетно-
космического приборостроения и информационных
систем» (ОАО «Российские космические системы»).

В последующих разделах с целью сохранения
преемственности по отношению к ранее изданным
книгам «Вехи истории» используется наименование
НИИ-885 или же (сокращенно) «Институт» [5,8].

НИИ-885 первоначально формировался из нес-
кольких коллективов.

В феврале 1942 г. по льду Ладожского озера
в Москву на пустующие площади завода ЗАТЭМ
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была эвакуирована из Ленинграда часть заво-
да «Красная заря» (до революции это был за-
вод шведской фирмы «Эрикссон») с личным со-
ставом, оборудованием и документацией. На этой
базе был создан завод №1 Наркомата обороны.
Завод «Красная заря» славился высокой культу-
рой производства, отличным качеством продукции,
профессионализмом инженерно-технического пер-
сонала. Эти качества были сохранены и умножены
к тому времени, когда завод №1 стал опытным за-
водом НИИ-885 (1947 г.), а его СКБ влилось в со-
став Института.

С мая 1946 г. начался перевод в НИИ-885 спе-
циалистов из других организаций.

Прежде всего, из НИИ-20 были переве-
дены лучшие работники, составившие научно-
техническое ядро Института, специалисты из спец-
бюро СБ-10 радиозавода №528, из треста «Элек-
трочермет» и ПКБ-886.

Через несколько лет с увеличением объема
работ из НИИ-885 выделились самостоятельные
предприятия разной специализации:

СКБ-245 — разработка счетно-вычислитель-
ных машин (1952 г.);

НИИ-648 — разработка управления планиру-
ющих ракет (1952 г.);

СКБ-567 — разработка систем телеметричес-
ких измерений (1952 г.);

ПКБ-886 — разработка радиовзрывателей
(1953 г.).

В течение 7 лет (с ноября 1946 г. и вплоть
до 1953-го) в Институте работали 54 немецких
специалиста, завербованных в Германии, которые
за эти годы оказали существенную помощь Инсти-
туту при выполнении тематических работ.

Первые 9 лет директорами НИИ-885 после-
довательно были: Михаил Евграфович Салманов,
Николай Дмитриевич Максимов, Павел Василье-
вич Козлов, Гавриил Степанович Савельев [1,2,10].
Они решали задачи по формированию кадрового
состава Института, освобождению его от непро-
фильной тематики и по множеству других орга-
низационных и хозяйственных проблем, свойствен-
ных периоду становления организации.

Этот период был омрачен большим пожаром,
произошедшим в 1949 г. на территории Институ-
та, уничтожившим значительную часть лаборатор-

ных и производственных помещений, документа-
ции и оборудования. Однако восстановление рабо-
тоспособности Института шло ударными темпами.
Основные строительные работы были проведены за
сто дней (!).

Таким образом, в 1952 г. после реорганиза-
ций и кадровых переводов основная тематика Ин-
ститута вполне определилась. В нем было созда-
но два базовых комплексных подразделения. Ком-
плекс 1 возглавил главный конструктор автономных
систем управления, главный инженер Институ-
та Н.А.Пилюгин, Комплекс 2 — главный кон-
структор радиосистем управления, директор Ин-
ститута М.С. Рязанский. Они входили в знаме-
нитый Совет главных конструкторов, созданный
С.П. Королёвым, состоявший из шести человек
и фактически сложившийся еще в Германии. Со-
вету и его председателю принадлежит огромная
заслуга в становлении современного ракетострое-
ния и практической космонавтики как направления
в науке и технике. Важнейшими задачами в этот
период было обеспечение Института квалифици-
рованными кадрами, строительство лабораторно-
производственных помещений, развитие производ-
ства при одновременном наращивании разработок
и их практической реализации.

В результате Институтом были разработаны
системы управления ракеты Р-5 (1956 г.) и раке-
ты Р-7 (1957 г.).

Ракета Р-7 позволила осуществить давнюю
мечту человечества: вывести на орбиту первый ис-
кусственный спутник Земли в 1957 г., тем самым
положив начало космической эре.

2. Развитие космической тематики
(1958–1989 гг.)

После запуска первого искусственного спутни-
ка Земли Институт активно участвовал в выполне-
нии правительственных программ освоения косми-
ческого пространства, реализуя приоритетные за-
дачи нашей страны в этой области.

Благодаря работам по совершенствованию
инерциальных методов автономные системы управ-
ления достигли такого уровня точности, что приме-
нение радиотехнических систем управления ракет
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стало нецелесообразным. Это послужило техниче-
ской основой для реорганизации Института и пе-
ресмотра его тематики [2].

Летом 1963 г. было принято правительствен-
ное решение, по которому на базе НИИ-885,
СКБ-567 и НИИ-944 создаются два крупных ин-
ститута: НИИП (главный конструктор и дирек-
тор — М.С.Рязанский) и НИИ АП (НИИ авто-
матики и приборостроения; главный конструктор
и директор — Н.А.Пилюгин).

Одновременно с этим в Институт перешли все
разработки в области телеметрии и космоса, вы-
полнявшиеся в СКБ-567, включавшие системы бор-
товой телеметрии, космического телевидения, сеть
наземных и корабельных телеметрических пунк-
тов, а также созданный СКБ-567 Западный центр
дальней космической связи с большими антеннами
АДУ-1000 (г. Евпатория).

Опытный завод №1 Института вместе с экс-
периментальными цехами был передан НИИ АП.
На завод «Радиоприбор» были возложены функции
опытного завода Института.

Благодаря объединению с заводом «Радиопри-
бор» Институт стал полноценным многопрофиль-
ным предприятием, в значительной степени само-
достаточным, способным самостоятельно разраба-
тывать и производить бортовую и наземную ап-
паратуру, оптимально интегрируя ее в комплексы
и системы. Эти факторы всегда привлекали заказ-
чиков и в дальнейшем сыграли заметную положи-
тельную роль.

В результате выполнения обширных программ
по ракетно-космической тематике Институт занял
ключевые позиции в создании радиотехнических
и оптико-электронных систем для решения задач
по следующим основным направлениям:

• исследования Луны;

• пилотируемые программы;

• исследования в дальнем космосе;

• космическая связь;

• космические системы навигации и геодезии;

• развитие наземной инфраструктуры управле-
ния КА;

• космические телевизионные системы;

• лазерные системы;

• системы дистанционного зондирования Земли.

Объем работ рос с каждым годом, и Институт
столкнулся с трудностями по выполнению поручен-
ных ему заказов. Требовалось совершенствование
структуры и системы управления Института, рас-
ширение производства, освоение новых техноло-
гий и научно-технических направлений и расшире-
ние капитального строительства. Необходимо было
обеспечить жилищное строительство для персона-
ла и развитие социальной инфраструктуры.

Эти задачи решались новым директором Ин-
ститута Леонидом Ивановичем Гусевым [10], на-
значенным на эту должность в 1965 г. с поста за-
местителя министра общего машиностроения.

Главный конструктор Института Михаил Сер-
геевич Рязанский, ставший одновременно замести-
телем директора по научной части, сосредоточил
свою деятельность на решении научно-технических
вопросов разработки аппаратуры.

Л.И. Гусевым была расширена тематика Ин-
ститута, поэтапно сформированы новые тематиче-
ские отделения и специализированные отделы, цен-
трализованы конструкторские работы. В 1976 г.
в практику работы введены разработанные в Ин-
ституте система автоматизированного управления
(САУ) и система автоматизированного проектиро-
вания радиоаппаратуры (САПР), ставшие приме-
ром для отрасли. Для оптимального выполнения
заказов им было восстановлено экспериментальное
и реконструировано опытное производство.

В 1978 г. на базе Института и завода «Радио-
прибор» приказом Министерства общего машино-
строения было создано научно-производственное
объединение НПО «Радиоприбор», но обе структур-
ные единицы сохранили права юридического лица.

В составе и на базе Института в разное время
были созданы как структурные единицы НПО:

• НИИ прецизионного приборостроения (г. Мос-
ква) — лазерная техника;

• НИИ космического приборостроения (г. Мос-
ква) — международное сотрудничество;

• НИИ «Орион» (г. Голицыно) — наземные сис-
темы управления КА;
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• НИИ «Опыт» (г. Белгород) — вычислительные
системы;

• ТашНИИП (г. Ташкент) — системы оповеще-
ния;

• Организация «Сириус» (г. Китаб) — полевые
испытания аппаратуры;

• Организация «Антарес» (г. Троицк) — стендо-
вые испытания аппаратуры;

• Костромской радиоприборный завод (г. Кост-
рома);

• Бакинский филиал НПО «Радиоприбор»
с опытным заводом (г. Баку).

3. Экономический
и производственный кризис.
Выживание и подъем
(1989–2005 гг.)

Перестройка экономики в стране, изменение
форм собственности и государственных структур
весьма болезненно отразились на космической от-
расли.

В середине 80-х гг. прошлого века стала оче-
видной тенденция к существенному снижению объ-
ема работ, финансируемых из госбюджета.

Учитывая новые условия, в Институте была
разработана и внедрена система внутреннего хо-
зяйственного расчета, суть которой состояла в на-
делении тематических отделений (крупных научно-
технических подразделений) основными фондами,
предоставлении им права поиска заказов, закреп-
лении за ними права распоряжаться основной ча-
стью фактически полученных финансовых средств
для оплаты труда и поощрения исполнителей ра-
бот, а также в обеспечении соответствующих под-
разделений научным оборудованием и расходны-
ми материалами. Был осуществлен отход от жест-
кой административной централизованной системы
управления и стимулирования труда.

Своевременно принятые меры позволили Ин-
ституту до середины 90-х гг. сохранить основную
часть квалифицированных работников, иметь уро-
вень средней заработной платы, соответствующий

общегородским показателям, выполнять налоговые
обязательства.

Однако в середине 90-х гг. реальное финан-
сирование полученных Институтом заказов снова
значительно снизилось. Прекратилось авансирова-
ние работ, а доля оплаты выполненных работ денеж-
ными средствами доходила до 10%. Уменьшилась
зарплата сотрудников, появились трудности с ее
выплатой. У Института образовались значитель-
ные долги за коммунальные услуги. Количество со-
трудников, составлявшее ранее около десяти тысяч
человек, постепенно уменьшилось до двух тысяч;
при этом их средний возраст достиг 54 лет. В этих
сложных условиях управление Институтом стало
осуществляться административными методами.

В 1996 г. в стране перестали существовать
НПО и обанкротился завод «Радиоприбор» —
основная производственная база Института. При
этом часть производственных площадей и выпуск-
ных цехов были переданы в Институт. Они слились
с экспериментальным производством и образовали
структурное подразделение Института под назва-
нием ОЭЗ — опытно-экспериментальный завод.

Администрация вела тяжелую борьбу за со-
хранение Института. Положительную роль в вы-
живании Института сыграли его многопрофиль-
ность, большой научно-технический задел и сохра-
нившийся интеллектуальный потенциал.

Основные структурные подразделения Инсти-
тута остались неизменными, хотя их возможности
существенно уменьшились. Тем не менее, неболь-
шие объемы заказов по таким направлениям, как
радиоаппаратура для международной пилотируе-
мой космической станции (МКС), системы ди-
станционного зондирования Земли, международная
космическая система поиска и спасания КОСПАС–
САРСАТ и ряд других работ, позволили сохранить
базовые технологии.

4. Дальнейшее развитие
(2005–2013 гг.)

С 2001 г. Институт возглавлял генеральный
директор, а с 2004 г. генеральный директор–
генеральный конструктор Юрий Матэвич Урли-
чич [10], бывший сотрудник Института. Опираясь
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преимущественно на экономические методы управ-
ления, руководству удалось переломить негатив-
ные тенденции в Институте, существенно увели-
чить объем работ, повысить зарплату сотрудникам,
расплатиться с долгами. А главное, не только была
расширена тематика работ, но и по многим тра-
диционным направлениям Институт стал головным
в отрасли и стране. Это способствовало росту его
авторитета и притоку новых заказов.

К 2011 г. Институт стал головной органи-
зацией по шестнадцати научно-техническим на-
правлениям, системам и программам. Основные
из них — глобальная навигационная спутниковая
система ГЛОНАСС и наземный автоматизирован-
ный комплекс управления космическими аппарата-
ми (НАКУ КА).

В то время в Институте работало более пя-
ти тысяч человек, а средний возраст сотрудников
снизился до 47 лет. Существенно увеличилась зар-
плата персонала, и это содействовало притоку мо-
лодых специалистов. Структура Института стала
более эффективной, адаптированной к новым усло-
виям работы.

Помимо тематических отделений, по основным
направлениям были созданы научно-технические
центры и филиалы:

• Многофункциональный навигационно-инфор-
мационный центр;

• Радиочастотный центр Роскосмоса;

• Научно-технический центр системного мони-
торинга и оперативного управления;

• Экспертно-аналитический центр (с технико-
историческим музеем);

• Научный центр сертификации элементов
и оборудования;

• Центр планирования, приема, обработки и ре-
гистрации детальной информации с космиче-
ских аппаратов дистанционного зондирования
Земли;

• Научно-технический центр координации, раз-
вития и использования целевых систем;

• Координационный центр по созданию (модер-
низации), вводу в эксплуатацию и эксплуата-
ции наземных комплексов управления и систем;

• Центр закупок комплектующих изделий и ма-
териалов;

• Инновационный центр;

• Центр развития наземных комплексов и пер-
спективных технологий управления космиче-
скими аппаратами;

• Научно-производственный центр по проведе-
нию испытаний приборов, комплексов, систем
и изделий внутреннего изготовления;

• Научно-технический центр координации про-
грамм;

• Научно-технологический центр космического
мониторинга Земли;

• Отраслевой центр по изготовлению сверхболь-
ших интегральных схем (дизайн-центр).

С целью повышения научно-технической
и экономической эффективности работ в области
космического приборостроения и смежных отрас-
лей в 2006 г. Указом Президента Российской Фе-
дерации было предусмотрено создание интегриро-
ванной структуры — открытого акционерного об-
щества «Российская корпорация ракетно-космиче-
ского приборостроения и информационных систем»
(ОАО «Российские космические системы»), голов-
ной организацией которой определен Институт. Ре-
организация заняла несколько лет в связи с ее про-
ведением в два этапа. На первом этапе Институт
был реорганизован путем присоединения к нему
двух расположенных в г. Москве предприятий:
ФГУП «Завод точных приборов» и ФГУП «Центр
космических наблюдений». На втором этапе Ин-
ститут был преобразован в открытое акционерное
общество, в уставный капитал которого переданы
74,5% акций шести родственных Институту по те-
матике предприятий, преобразованных также в ак-
ционерные общества:

• Научно-исследовательский институт космиче-
ского приборостроения (ОАО «НИИ КП»),
г. Москва;

• Научно-исследовательский институт точных
приборов (ОАО «НИИ ТП»), г. Москва;

• Научно-исследовательский институт физиче-
ских измерений (ОАО «НИИФИ»), г. Пенза;
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• Научно-производственное объединение изме-
рительной техники (ОАО «НПО ИТ»), г. Ко-
ролёв Московской области;

• Научно-производственное объединение «Ори-
он» (ОАО «НПО «Орион»), г. Краснознаменск
Московской области;

• Особое конструкторское бюро Московско-
го энергетического института (ОАО «ОКБ
МЭИ»), г. Москва.

Институтом были созданы два совместных
предприятия с участием иностранных компаний.
Деятельность этих предприятий была направле-
на на освоение новых технологий в космическом
приборостроении и оказание услуг на базе систе-
мы ГЛОНАСС.

В 2013 г. руководство организации из-
менилось. Должность генерального директора–
генерального конструктора была разделена на две.
Генеральным директором был назначен Геннадий
Геннадьевич Райкунов, бывший ранее генеральным
директором головной организации Роскосмоса,
федерального государственного унитарного пред-
приятия Центрального научно-исследовательского
института машиностроения (ФГУП ЦНИИмаш),
а генеральным конструктором стал один из заме-
стителей генерального директора ОАО «Россий-
ские космические системы» Сергей Анатольевич
Ежов. Затем последовала структурная перестройка
организации при сохранении основных тематиче-
ских направлений, которые в ней были ранее и тра-
диционно развивались в течение многих лет.

Целью перестройки было повышение эффек-
тивности руководства организацией, повышение
научно-технического уровня разработок и качества
продукции, активация работы Института как го-
ловной организации интегрированной структуры
ОАО «Российская корпорация ракетно-комического
приборостроения и информационных систем». Ра-
дикальная перестройка Роскосмоса, намеченная
правительством, несомненно, отразится на истории
развития в ближайшие годы ОАО «Российские кос-
мические системы» и отрасли в целом, но конту-
ры этой перестройки к моменту написания данной
книги еще не вполне прояснились.

5. Социальная и кадровая
политика

На протяжении всей истории существования
Института администрация и профсоюзная органи-
зация уделяли большое внимание социальным во-
просам.

В трудные послевоенные годы решалась про-
блема обеспечения жильем сотрудников Институ-
та и создания приемлемых условий работы, адек-
ватных тем важнейшим задачам, которые стояли
перед Институтом.

В 60-е годы XX в. директором Института
Л.И. Гусевым было развернуто жилищное стро-
ительство и на территории Института началось
строительство новых лабораторных и производ-
ственных помещений. Эта работа проводилась
и в последующие годы.

Важнейшей задачей социальной политики
в последние годы стало обеспечение благососто-
яния сотрудников и улучшение условий работы
в Институте, что способствовало повышению про-
изводительности и качества труда, привлекатель-
ности работы для молодых специалистов. Зарплата
персонала достигла уровня, близкого к максималь-
ному в отрасли. В Институте проводился и продол-
жается полномасштабный ремонт и реконструкция
помещений по современным строительным техно-
логиям. Весь инженерный состав Института обес-
печен персональной компьютерной техникой и по-
лучил доступ в Интернет.

Сегодня кадровый научный потенциал в целом
соответствует потребностям Института и обеспечи-
вает успешную реализацию уставных целей ее дея-
тельности. В настоящее время в Институте работает
около пяти тысяч человек. В их числе: один член-
корреспондент Российской академии наук, 36 док-
торов и 68 кандидатов наук по различным специ-
альностям, 16 сотрудников имеют ученое звание
профессора, 37 — ученые звания доцента или стар-
шего научного сотрудника.

Важнейшим инструментом развития кадрового
научного потенциала является подготовка аспиран-
тов и соискателей ученых степеней в аспирантуре
Организации.

Подготовка научных кадров проводится в со-
ответствии с Лицензией №2751 от 15.02.2010 г.
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на право ведения послевузовской образователь-
ной деятельности. В соответствии с этой Лицен-
зией аспирантура готовит научных работников по
пяти специальностям, соответствующим основным
научно-техническим направлениям деятельности.
В настоящее время в аспирантуре обучаются 37 ас-
пирантов и 17 соискателей.

При Институте функционирует Совет по за-
щите докторских и кандидатских диссертаций. За
последние 13 лет в Совете было защищено 45 кан-
дидатских и 6 докторских диссертаций. Для повы-
шения эффективности подготовки научных кадров
высшей квалификации в Институте приняты ме-
ры по материальному стимулированию работников,
защищающих кандидатские и докторские диссер-
тации, а также их научных руководителей и кон-
сультантов.

Кадровое обеспечение всегда было и остает-
ся одной и основных задач деятельности Инсти-
тута. Для решения этой задачи уже исторически
сложились и развиваются тесные связи с ведущи-
ми техническими вузами страны: МИРЭА, МГТУ
им. Н. Э. Баумана, МЭИ, МАИ, МИГАиК, МИФИ,
МФТИ и др. В Институте восстановлена базовая
кафедра МФТИ. Работники Института, имеющие
ученые звания доцент и профессор, активно участ-
вуют в преподавательской деятельности. В рамках
целевой подготовки студентов в вузах проводится
корректировка учебных программ вузов с учетом
интересов Института. Совместно с вузами прово-
дятся научно-исследовательские работы.

После длительного перерыва возобновлено
проведение ежегодных научно-технических конфе-
ренций, в которых активно участвуют все сотруд-
ники Института. Особенно поощряется участие мо-
лодых специалистов. С 2008 г. конференция Инсти-
тута приобрела статус всероссийской. Параллельно
(с 2006 г.) Институтом проводилась специализиро-
ванная научно-практическая конференция «Микро-
технологии в авиации и космонавтике».

В 2002 г. возобновлено научно-техническое
издание «Труды института», опубликовано восемь
выпусков в форме сборников и монографий.

С целью мотивации молодых специалистов
к инновационному творческому труду в Институ-
те ежегодно проводятся конкурсы молодых ученых,
инженеров, рабочих, изобретателей и рационализа-

торов, а также конкурс «Лучший молодежный ин-
новационный проект».

Большое внимание уделяется повышению
уровня профессиональной квалификации. В Инсти-
туте разработана и реализуется программа подго-
товки кадрового резерва, осуществляется техни-
ческое обучение сотрудников по всем основным
направлениям деятельности Института, а также
дополнительное обучение в специализированных
учебных организациях и учреждениях.

С целью оказания помощи молодым работни-
кам в их профессиональном росте в Институте соз-
дана и развивается система наставничества.

На территории Института работает медико-са-
нитарная часть, в составе которой создан оснащен-
ный современным оборудованием и укомплекто-
ванный высококвалифицированными специалиста-
ми клинико-диагностический центр «АстраМед»,
преобразованный в 2013 г. в отделение платных
медицинских услуг. Институт сохранил и активно
использует для отдыха работников и членов их се-
мей загородный оздоровительный центр «Чайка».

6. Правительственные награды
Института и сотрудников

Выдающиеся достижения Института в обла-
сти создания ракетно-космической техники отмече-
ны высокими правительственными наградами, в том
числе: в 1956 г. — орденом Трудового Красно-
го Знамени за создание ракеты Р-5, в 1961 г. —
орденом Ленина за обеспечение полета перво-
го космонавта Ю.А. Гагарина. Полученный фир-
мой СКБ-567 в 1961 г. орден Трудового Красного
Знамени за обеспечение полета первого космонав-
та Ю.А. Гагарина передан Институту в 1963 г. при
объединении.

В связи с присоединением в 1996 г. к Инсти-
туту значительной части опытного завода «Радио-
прибор» Институту был передан орден Трудового
Красного Знамени, полученный в 1969 г. за выпол-
нение совместных работ.

В Институте работают: Герой Социалистиче-
ского Труда, шесть лауреатов Ленинской премии,
восемнадцать лауреатов Государственной премии
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СССР, пять лауреатов премии Правительства Рос-
сийской Федерации.

В числе сотрудников Института состоят: один
заслуженный деятель науки и техники, два заслу-
женных деятеля науки Российской Федерации.

Пятнадцать сотрудников имеют звание «За-
служенный машиностроитель Российской Федера-
ции», семь — «Заслуженный конструктор Россий-
ской Федерации», девять — «Заслуженный изобре-
татель СССР и РСФСР» и три — «Заслуженный
рационализатор СССР и РСФСР».

Всего в Институте высокие государственные
награды имеют более тысячи человек.

7. Основные научно-технические
достижения Института

1. Разработка систем комбинированных (авто-
номных и радио) систем управления и те-
леметрии для первых ракет: Р1, Р2, Р5, Р7
и Р7А (1948–1960 гг.) и радиосистем управле-
ния для ракет Р9, Р36, УР100 (1961–1967 гг.).

2. Создание бортовой радиостанции для первого
в мире искусственного спутника Земли (при-
бор Д-200).

3. Создание радиотехнических и автономных
систем управления, космической связи, те-
левизионных и телеметрических устройств
для выполнения Лунной программы (1959–
1976 гг.), позволивших обеспечить:

• первую съемку обратной стороны Луны
(«Луна-3», 1959 г.; «Зонд-3», 1965 г.);

• получение первой лунной панора-
мы («Луна-9», 1966 г.);

• радиотелевизионное управление Лунохо-
дами-1, 2 (1970, 1973 гг.);

• доставку на Землю лунного грунта
(«Луна-16», 1970 г.; «Луна-20», 1972 г.;
«Луна-24», 1976 г.).

4. Создание автономной и радиотехнической си-
стем управления ракетой-носителем, позволив-
ших обеспечить полет первого в мире космо-
навта Ю.А. Гагарина (12.04.1961).

5. Разработка комплексов бортовой и наземной
телеметрической аппаратуры, связи и навига-
ции для выполнения пилотируемой програм-
мы, в том числе для кораблей типа «Со-
юз», долговременных орбитальных станций
типа «Салют», космической станции «Мир»,
международной космической станции (МКС),
многоразовой транспортной космической си-
стемы «Буран», включающей ракету-носитель
«Энергия» и орбитальный космический ко-
рабль «Буран-ОК».

6. Разработка и поэтапное развитие наземно-
го автоматизированного комплекса управления
(НАКУ) российской группировкой космиче-
ских аппаратов различного назначения, вклю-
чающего более 6 территориально разнесенных
пунктов управления, связанных сетью каналов
наземной и спутниковой связи, а также со-
здание морских телеметрических и командно-
измерительных средств на кораблях морского
флота.

7. Создание радиотехнических связных комплек-
сов различного назначения, включая первые
комплексы типа «Молния», «Горизонт» и др.

8. Разработка бортовой и наземной аппаратуры
российской части международной спутниковой
системы спасания терпящих бедствие судов
и самолетов «КОСПАС–САРСАТ», обеспечив-
шей по состоянию на 2013 г. спасение более
33 000 человек — граждан всего мира.

9. Создание первых отечественных спутниковых
навигационных и геодезических систем типа
«Сфера», «Циклон» и «Цикада».

10. Поэтапное создание бортовой и наземной ра-
диотехнической и информационной аппарату-
ры для глобальной спутниковой навигацион-
ной системы ГЛОНАСС, завершившееся фор-
мированием в 2012 г. системы из 24-х спут-
ников, а также навигационной аппаратуры для
морских судов.

11. Создание нескольких поколений информаци-
онных систем для дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ): «Метеор-Природа», «Ре-
сурс», «Океан-О», и гидрометеорологических
наблюдений («Метеор-3М» и «Электро-Л»),
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включая разработку бортовой радио- и многос-
пектральной телевизионной аппаратуры, на-
земных станций приема, регистрации и обра-
ботки многоспектральных изображений.

12. Радиотехническое и телевизионное обеспече-
ние исследования планет, включая разработку
радиолинии для дальней космической связи,
траекторных измерений и передачи научной
информации путем создания центров дальней
космической связи в г. Евпатории и г. Ус-
сурийске с антеннами большой площади ти-
па АДУ-1000 и П-2500, позволившими обес-
печить выведение первого спутника Марса,
первую мягкую посадку на Марс и получе-
ние первых панорам с Марса и Венеры, раз-
работку телевизионных устройств для работы
в чрезвычайно тяжелых условиях на поверхно-
сти Венеры [7].

13. Создание в 1968–1988 гг. первых космических
систем в лазерном диапазоне (бортовые лазер-
ные высотомеры и наземные лазерные системы
траекторных измерений).

В статье использованы исторические материа-
лы из ранее опубликованных изданий [1–8], уточ-
ненные по состоянию на конец 2013 г.

Авторы выражают благодарность всем сотруд-
никам, оказавшим помощь при подготовке статьи.
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