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Аннотация. Необходимость решения проблемы повышения точности навигации в городских условиях и в горной местности
неизбежно ведет к наращиванию орбитальной группировки ГЛОНАСС. В данной работе обоснована целесообразность наращи-
вания глобальной навигационной спутниковой системы на трех орбитальных плоскостях ГЛОНАСС в рамках кинематически
правильной орбитальной структуры (по Г. В. Можаеву) в нотации Дж. Уолкера–Балларда 64,8◦:48/3/1. Предложена стратегия
наращивания, повышения точности и доступности системы ГЛОНАСС в условиях затенения. Показано, что удвоенная по
составу система ГЛОНАСС из 48 НКА с двумя ансамблями сигналов, один с двумя М-последовательностями и разнесением
по частотам, второй с чисто кодовым разделением сигналов на одной несущей частоте, обеспечит как минимум увеличение
в 2,77 раза точности местоопределения по сравнению с существующей системой при гарантированных допустимых углах
затенения на территории России в 32–35◦ и сохранении PDOP < 6.
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Abstract. The need to solve the problem of improving navigation accuracy both in urban conditions and in mountainous areas
inevitably leads to an increase in the GLONASS orbital grouping. In this paper, the feasibility of building up a global navigation
satellite system on three orbital planes of GLONASS in the framework of a kinematically correct orbital structure (according
to G.V. Mozhaev) in the notation of J. Walker–Ballard 64.8◦:48/3/1. A strategy for building up, improving the accuracy and
availability of the GLONASS system in the conditions of shading is proposed. It is shown that the double composition of the
GLONASS system of 48 satellites with two ensembles, one of two M-sequences and spacing frequencies, the second with pure code
division signals at one carrier frequency will provide, as a minimum, an increase of 2.77 times the precision positioning compared
to the existing system with guaranteed valid angles of shading in Russia to 32–35◦ and maintaining a PDOP< 6.
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Введение

Первые глобальные навигационные спутнико-
вые системы (ГНСС), GPS и ГЛОНАСС, вполне
успешно обеспечивали решение навигационных за-
дач на просторах морей и океанов. Однако с те-
чением времени на первый план стала выдвигать-
ся проблема повышения точности решения навига-
ционных задач в городских условиях и в горной
местности, где имеет место затенение находящих-
ся низко над горизонтом навигационных космиче-
ских аппаратов (НКА) зданиями и горами. Един-
ственный способ решения этой проблемы — нара-
щивание плотности НКА на небосклоне путем уве-
личения количества равномерно разнесенных НКА
в системе. И если в GPS с единой для всех НКА
несущей и 24 дальномерными уникальными кода-
ми Голда сделать это несложно — достаточно допол-
нительным НКА присвоить разрешенные уникаль-
ные коды [1], то в ГЛОНАСС [2], использующей
частотное разнесение сигналов и единый даль-
номерный код в виде М-последовательности, на-
растить группировку невозможно из-за существу-
ющих международных соглашений по ограниче-
нию частотного диапазона ГЛОНАСС. В результа-
те было принято решение [3] о реализации в си-
стеме ГЛОНАСС второго ансамбля сигналов с кодо-
вым разделением на единой несущей частоте в каж-
дом из диапазонов L1, L2 и L3. Следует учиты-
вать, что существующая ГНСС ГЛОНАСС с орби-
тальной группировкой из 24 НКА является класси-
ческой большой системой, на которую давит груз
десятков миллионов уже существующих пользова-
телей. Следовательно, при наращивании группиров-
ки НКА ГЛОНАСС необходимо сохранить неизмен-
ным существующий ансамбль сигналов с частотным
разнесением. Поэтому новые НКА ГЛОНАСС-К бу-
дут излучать два ансамбля сигналов: с кодовым раз-
делением на одной частоте и с частотным разнесе-
нием при единой М-последовательности в каждом
из диапазонов L1, L2 и L3.

В работе оценивается влияние на точность ме-
стоопределения только геометрических свойств си-
стемы НКА и не принимается во внимание имею-
щаяся в настоящее время лучшая точность оцен-
ки координат потребителя в ансамблях сигналов
с кодовым разделением на единой несущей частоте

по сравнению с ансамблем сигналов с частотным
разнесением из-за различия систематических оши-
бок на разных несущих частотах. Поэтому все по-
лученные в работе оценки точности местоопреде-
ления следует отнести к оценкам снизу.

Эффект замены НКА ГЛОНАСС-М
на НКА ГЛОНАСС-К

Нетрудно показать, что уже на этапе заме-
ны НКА ГЛОНАСС-М с одним ансамблем сигна-
лов на НКА ГЛОНАСС-К с двумя ансамблями
сигналов точность ГЛОНАСС за счет геометриче-
ского фактора повысится минимум в

√
2 раз. Дей-

ствительно, пусть на небосклоне видно не менее
4 НКА ГЛОНАСС. Тогда матрица направляющих
косинусов от потребителя на НКА с одним ансам-
блем сигналов будет иметь вид:

H1 =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

h11 h12 h13 1

0 0 0 0

hi1 hi2 hi3 1

0 0 0 0

hj1 hj2 hj3 1

0 0 0 0

hk1 hk2 hk3 1

0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

.

Нулевые строки соответствуют невидимым
НКА и не влияют на вычисление геометриче-
ского фактора. Пространственный геометрический
фактор рассчитывается по формуле: PDOP1 =
=
√

G111 + G122 + G133, где матрица G1 = (H1T ·×
× H1)−1 = P1−1.

Для НКА с двумя ансамблями сигналов мат-
рица направляющих косинусов будет равна: H2 =

=
[
H1
H1

]
. Транспонированная матрица двух ан-

самблей сигналов H2 равна H2T = [H1T H1T ].
Произведение транспонированной и исходной мат-
риц двух ансамблей равно: P2 = H2T · H2 =

= [H1T H1T ]·
[
H1
H1

]
= 2·H1T ·H1 = 2·P1. Матрица,

обратная P2, равна G2 = (P2)−1 = (2 ·P1)−1 = 1
2
·×

× P1−1 = 1
2
· G1.
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Отсюда геометрический фактор для ГНСС
из НКА ГЛОНАСС-К через геометрический фак-
тор ГНСС из НКА ГЛОНАСС-М:

PDOP2 =
√
1
2
· G111 + 1

2
· G122 + 1

2
· G133 =

=
√

G111 + G122 + G133
2

= PDOP1√
2

.

То есть точность местоопределения в ГНСС
на НКА с двумя ансамблями сигналов как мини-
мум в

√
2 выше точности ГНСС на НКА с од-

ним ансамблем сигналов. Но при этом в ГНСС
из 24 НКА ГЛОНАСС-К с двумя ансамблями сиг-
налов при повышении угла затенения проявляет-
ся тот же недостаток, что и в исходной ГНСС из
24 НКА ГЛОНАСС-М с одним ансамблем сигна-
лов, а именно: когда в зоне радиовидимости (ЗРВ)
остаются 4 НКА, геометрический фактор устрем-
ляется в бесконечность, а точность местоопреде-
ления падает до нуля. Этот эффект показан на
рис. 1–4. На рисунках для краткости исходная
ГНСС из 24 НКА ГЛОНАСС-М с одним ансамблем
сигналов с частотным разнесением на базе единой
М-последовательности обозначена 1М, а ГНСС из
24 НКА ГЛОНАСС-К с двумя ансамблями сиг-
налов (с частотным разнесением на базе единой
М-последовательности и с 24 уникальными кодо-
выми сигналами на одной несущей частоте) обо-
значена 1М1К. На рис. 1 представлены графики
изменения во времени количества НКА, видимых
из точки наблюдения 50◦ с.ш., 40◦ в. д. при угле

Рис. 1. Количество видимых НКА в исходной системе
ГЛОНАСС (1М) и после переоснащения (1М1К)

затенения E = 12◦ над горизонтом. Из графиков
видим, что при этих условиях в худшем случае
видны 5 НКА на двух орбитальных плоскостях.
При этом нет моментов времени, когда все НКА
лежат в одной плоскости, что обеспечивает «хоро-
шие» значения PDOP не выше 3,3 (см. рис. 2).

Из рис. 2 видим, что размещение на НКА
исходной ГНСС ГЛОНАСС источников навигаци-
онных сигналов с 24 кодами на одной несущей
в
√
2 раз повышает точность местоопределения.

Рис. 2. PDOP систем 1М и 1М1К в точке 50◦ с.ш.,
40◦ в. д. при затенении 12◦

На рис. 3 представлены графики изменения во
времени количества НКА, видимых из точки наблю-
дения 50◦ с.ш., 40◦ в. д. при угле затенения E = 15◦
над горизонтом. Из графиков видим, что при этих
условиях в худшем случае видны только 4 НКА
на двух орбитальных плоскостях. При этом появля-

Рис. 3. Количество видимых НКА в исходной системе
1М и после переоснащения 1М1К при затенении 15◦
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ются моменты времени, когда все 4 видимые НКА
лежат в одной плоскости и значения PDOP стре-
мятся к бесконечности, а точность местоопределе-
ния соответственно стремится к нулю (см. рис. 4).
Наличие моментов времени, когда все 4 видимых
НКА находятся в одной плоскости, обусловлено тем,
что два из них расположены на восходящем участ-
ке одной орбиты, а два других — на встречном нис-
ходящем участке соседней орбиты. Из сопоставле-
ния рис. 3 и 4 видим, что при 5 и более ви-
димых НКА PDOP системы 1М1К по-прежнему
в
√
2 ниже PDOP системы 1М, а при четырех ви-

димых НКА PDOP обеих систем стремится к бес-
конечности при том же соотношении в

√
2.

Рис. 4. PDOP систем 1М и 1М1К в точке 50◦ с.ш.,
40◦ в. д. при затенении 15◦

Как показано на рис. 5, снижение PDOP в си-
стеме 1М1К приводит также к увеличению до-
пустимого угла затенения (повышению доступно-
сти НКА) на широтах России выше 50◦ с.ш.

Конкурирующие орбитальные
структуры при наращивании
ГЛОНАСС

После замещения НКА ГЛОНАСС-М на НКА
ГЛОНАСС-К наступит этап наращивания группи-
ровки НКА ГЛОНАСС-К. При этом неизбежно
встанет вопрос, в направлении какой орбитальной
конструкции следует идти. В работе [4] предло-
жена стратегия перестроения существующей ор-
битальной группировки из 24 НКА ГЛОНАСС-М

в группировку из 30 НКА ГЛОНАСС-К с последу-
ющим наращиванием до 48 НКА путем расположе-
ния их на шести орбитальных плоскостях в 48 сло-
тах кинематически симметричной структуры типа
«розетка» или «дельта-конфигурация», обозначае-
мой в соответствии с нотацией Дж. Уолкера [5]
и Балларда [6] 64,8◦:48/6/1, что означает 48 НКА
в шести плоскостях с расстановкой восходящих
узлов орбит по дуге экватора 0–360◦. Обозна-
чим предложенную в [4] структуру системы двой-
ной ГЛОНАСС через S1. Орбитальное перестро-
ение с трех на шесть плоскостей с последую-
щим наращиванием группировки НКА ГЛОНАСС
до 48 НКА — это весьма дорогостоящая проце-
дура. Поэтому надо быть уверенным, что предло-
женная орбитальная конфигурация является наи-
лучшей по критерию обеспечения наивысших уг-
лов затенения при допустимой точности место-
определения. В своей фундаментальной работе [7]
Г. В. Можаев показал, что розеточные структуры
Уолкера–Балларда являются частным случаем ис-
следованных им на основе теории групп и теории
симметрии орбитальных структур, причем в [7] на
с. 15 он прямо указывает на то, что «. . .одна сим-
метрия еще не гарантирует высокого качества си-
стемы». Поэтому имеет смысл оценить по крите-
рию обеспечения наивысших углов затенения при
допустимой точности местоопределения и другие
возможные орбитальные структуры. При этом важ-
но сохранить нетронутой исходную орбитальную
структуру ГЛОНАСС 64,8◦:24/3/1 из 24 НКА на
трех плоскостях.

В мировой практике при формировании ор-
битальных многоспутниковых систем на круговых
орбитах для одно- или многократного покрытия
Земли наибольшее распространение получили две
орбитальные структуры: во-первых, уже упомяну-
тая структура типа розетка (по Балларду [6]) или
дельта-конфигурация (по Уолкеру [5]) для наклон-
ных орбит и, во-вторых, орбитальная структура
типа звезда (по Уолкеру [8, 9]), разработанная для
околополярных орбит. Примерами структуры типа
розетка с равномерной расстановкой плоскостей по
долготе восходящего узла на дуге 0–360◦ являют-
ся системы GPS, ГЛОНАСС, Globalstar, SkyBridge,
структурами типа звезда с равномерной расста-
новкой плоскостей по долготе восходящего узла
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Рис. 5. Максимально допустимый угол затенения для разных широт и долгот наземного наблюдателя
при PDOP < 6 в системах 1М и 1М1К

на дуге 0–180◦ являются системы Iridium, Boeing
Teledesic, Гонец [10,11].

Расстановка трех плоскостей розетки
ГЛОНАСС на дуге 0–360◦ представлена на рис. 6,
вид на экватор со стороны северного полюса N.
Видим, что при нечетном количестве плоскостей
(три для ГЛОНАСС) восходящие (точки) и нисхо-
дящие (крестики) узлы не накладываются и рас-
положены равномерно по экватору. По Можаеву
[7, с. 17] ГЛОНАСС является системой с группами
симметрии H первого типа, компоненты которых
(восходящие и нисходящие узлы) являются груп-
пами вращений вокруг одной оси вида C3.

Расстановка шести плоскостей розетки на дуге
0–360◦ дает взятую в [4] за основу при наращива-
нии системы ГЛОНАСС орбитальную структуру из
48 НКА в нотации Уолкера–Балларда 64,8◦:48/6/1,

Рис. 6. Расстановка трех плоскостей розетки ГЛОНАСС
на дуге 0–360◦

представленную на рис. 7. Видим, что при четном
количестве плоскостей в орбитальной структуре
типа розетка имеет место наложение симметрично
расположенных восходящих и нисходящих узлов,
что, собственно, и вызывает сомнение в оптималь-
ности данной структуры с точки зрения равномер-
ного распределения НКА по небосклону и миниму-
ма PDOP. И это несмотря на то, что по Можае-
ву [7, с. 41] розетка двойной ГЛОНАСС на рис. 7
является кинематически симметричной системой,
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Рис. 7. Расстановка шести плоскостей розетки двойной ГЛОНАССS1 на дуге 0–360◦

поскольку представляет из себя объединение двух
кинематически правильных систем ГЛОНАСС с об-
щей группой симметрии вращения C6.

Отметим, что структура S1 розетки двойной
ГЛОНАСС получается добавлением к исходной ро-
зетке ГЛОНАСС второй розетки ГЛОНАСС, повер-
нутой по экватору на 60◦, что и приводит к нало-
жению восходящих и нисходящих узлов в структу-
ре S1. Для исключения такого наложения было бы
логично повернуть вторую розетку на 30◦ по эк-
ватору, как показано на рис. 8, и получить орби-
тальную структуру S2 без наложения восходящих
и нисходящих узлов. По Можаеву в структуре S2
восходящие и нисходящие узлы также являются
группами вращений вокруг одной оси вида C3,
как и в орбитальной структуре исходной систе-
мы ГЛОНАСС, т. е. структура S2 также являет-
ся кинематически правильной и может претендо-
вать на конкуренцию с предложенной в [4] струк-
турой S1. Структура S2 получается также путем
обобщения правила Уолкера расстановки орбиталь-
ных плоскостей в звезду по дуге 180◦ между восхо-
дящим и нисходящим узлами орбитальной плоско-
сти на расстановку в звезду двух и более одинако-
вых орбитальных розеток по дуге между ближай-
шими восходящим и нисходящим узлами розетки.
Для орбитальной розетки системы ГЛОНАСС это
будет дуга в 60◦. Отметим, что та же структура S2
может быть получена путем расстановки двух ро-
зеток ГЛОНАСС по дуге 0–(−180◦) в полном соот-
ветствии с правилом расстановки Уолкера.

То, что из двух звезд можно образовать ро-
зетку, подметил в своей диссертации 2001 г.

Рис. 8. Структура S2 из двух розеток ГЛОНАСС, повер-
нутых на 30◦

Ллойд Вуд [11], хотя и без привязки к правилу
Уолкера по расстановке на дуге 0–360◦. На рис. 8
показано, как из двух розеток ГЛОНАСС можно
образовать звезду двойной ГЛОНАСС путем рас-
становки розеток ГЛОНАСС по дуге 60◦. Очевид-
но, правило расстановки плоскостей распространя-
ется на расстановку орбитальных структур, состав-
ленных из таких же орбитальных плоскостей, по-
скольку орбитальная плоскость является вырож-
денной орбитальной структурой и типа «звезда»
и типа «розетка».

Еще одним достойным конкурентом для струк-
туры S1 64,8◦:48/6/1 является структура S3 в нота-
ции Уолкера–Балларда 64,8◦:48/3/1, т. е. двойной
ГЛОНАСС на трех плоскостях, у которой в каж-
дой орбитальной плоскости имеется 16 равномер-
но расставленных НКА. В этой структуре также
сохраняется исходная группировка ГЛОНАСС. До-
стоинством ее является существенное упрощение
формирования и поддержания группировки на трех
плоскостях по сравнению с группировкой на шести
плоскостях.

Наконец, для полноты картины имеет смысл
рассмотреть структуру типа «звезда» на шести
плоскостях, представленную на рис. 9 как структу-
ра S4. Достоинством этой структуры является су-
щественное упрощение реализации в экваториаль-
ном широтном поясе линий связи между спутника-
ми, движущимися в одном направлении на сосед-
них орбитах. Недостаток — необходимость полной
реорганизации орбитальной структуры ГЛОНАСС:
из трех плоскостей на месте остаются только две.
Орбитальные структуры четырех конкурирующих
вариантов системы двойной ГЛОНАСС сведены во-
едино на рис. 9.

Что касается расфазировки НКА на орбитах,
то, как указано в [12], «по мнению Дж. Уолкера,
каждая конкретная дельта-система определяется
тройкой целых чисел T , P , F , где T — количество
спутников в системе; P — количество плоскостей
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Рис. 9. Конкурирующие орбитальные структуры ГНСС двойной ГЛОНАСС

орбит (один из делителей числа T ); F — коэффи-
циент расфазировки спутников в соседних плоско-
стях, F = 0 . . . (P − 1). Начальные фазовые состо-
яния (НФС) спутников дельта-системы, т. е. зна-
чения прямого восхождения восходящего узла Ω
и аргумента широты u каждого спутника, вычис-
ляются следующим образом:

Ω = Ω1 + 2π
P

(j − 1); (1)

u = u1 + 2π
T

[F (j − 1) + P (l − 1)], (2)

где Ω1, u1 — НФС первого спутника; j — номер
орбитальной плоскости, j = 1 . . .P ; l — номер спут-
ника в плоскости, l = 1 . . .T/P». Соотношения (1)
и (2) описывают расфазировку в розетках структу-
ры Уолкера S1 с нотацией (64,8◦:48/6/1)360◦ и S3
с нотацией (64,8◦:48/3/1)360◦ на рис. 9. Нижний
индекс расстановки на дуге 360◦ здесь использо-
ван потому, что идентичная нотация использова-
лась Уолкером и для расстановки на дуге 180◦ для
структур типа звезда, подобных структуре S4 на
рис. 9. Однако для структур типа звезда больше
подходит расфазировка трасс, известных в англо-
язычной литературе как «street-of-coverage», или
«полоса (дословно: улица) покрытия» применитель-
но к круговым полярным орбитам [13]. Нетрудно
заметить, что при движении спутников на соседних
полярных орбитах в одну сторону наиболее равно-
мерным покрытие в наиболее критичной экватори-
альной широтной полосе будет при разнесении од-
ноименных спутников на соседних орбитах по ар-
гументу широты на угол 360◦/(T/P)/2, то есть при
48 спутниках на шести орбитальных плоскостях,
как у двойного ГЛОНАСС, структур S2 и S4 при
разнесении на угол 360◦/(48/6)/2 = 22,5◦. Однако
ГЛОНАСС имеет наклонные орбиты, для которых
покрытие в экваториальной широтной полосе будет

наилучшим, когда ортогональная проекция точки
размещения спутника на соседнюю орбиту будет
находиться ровно посередине между спутниками
соседней орбиты. В структурах S2 и S4 плоско-
сти с односторонним движением НКА разнесены
по дуге экватора на DP = 30◦, следовательно, ор-
тогональная проекция точки НКА на экваторе на
соседнюю орбитальную плоскость будет смещена
по аргументу широты на DP · cos(64,8◦) = 30◦ ·×
× 0,416 = 12,48◦. Чтобы эта точка была посере-
дине между НКА соседней орбитальной плоско-
сти, их аргумент широты должен быть смещен на
u = DP · cos(64,8◦) − 360◦/16 = 12,48◦ − 22,5◦ =
= −10,02◦. Таким образом, для структур S2 и S4,
в отличие от формулы Уолкера (2), мы приходим
к дробному коэффициенту расфазировки F = u ·×
× T/360◦ = −10,02◦ · 48/360◦ = −1,336, подобно
Балларду [6,12].

Для структуры S2 нотация [(64,8◦:24/3/1)360◦/
2/S]60◦ означает здесь расстановку на дуге 60◦
с расфазировкой по принципу «street-of-coverage»
двух структур ГЛОНАСС с нотацией по Уолкеру–
Балларду (64,8◦ : 24/3/1)360◦ расстановки на дуге
360◦ 24 НКА в трех плоскостях с наклонением
64,8◦ и коэффициентом расфазировки F = 1.

Итак, имеем стандартную задачу синтеза си-
стемы через анализ вариантов ее построения.
На рис. 10 для конкурирующих структур пред-
ставлены графики зависимостей максимально до-
пустимого угла затенения от долготы при обеспе-
чении PDOP< 6 на широте 50◦. Поскольку спут-
ники ГЛОНАСС возвращаются на свой прежний
след ровно через 17 витков [3, 14], то по долго-
те от −180◦ до +180◦ на графиках для геометри-
ческого фактора наблюдаются 17 повторяющихся
участков. Поэтому во избежание перегрузки вос-
приятия при сопоставлении конкурирующих струк-
тур на рис. 11 представлены только по два участка
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Рис. 10. Зависимости максимально допустимого угла
затенения от долготы при обеспечении PDOP < 6

на 50◦ с.ш.

каждого графика на долготах от 30◦ до 70◦ в се-
верных широтах от 0◦ до 80◦ через 10◦. Сравнение
графиков показывает, что наиболее стабильный по-
казатель угла затенения по долготе на всех этих
широтах имеет структура S3. На широтах России
от 40◦ до 80◦ структура S3 имеет наилучший пока-
затель допустимого угла затенения, за исключени-
ем широты 70◦, где незначительное преимущество
имеет структура S1, которая существенно уступает
структуре S3 по гарантированному углу затенения
при повышении широты до 80◦ и при снижении
от 60◦ до 40◦.

Структура S2 успешно конкурирует со струк-
турой S1 на всех широтах, но также имеет суще-
ственно больший разброс допустимого угла затене-
ния по сравнению со структурой S3. Структура S4
типа звезда с расстановкой шести плоскостей по
дуге 180◦ имеет хорошие показатели угла затене-
ния только в экваториальном поясе широт. В север-
ных широтах структура S4 явно уступает структу-
рам S1, S2 и S3. Объясняется это тем, что спутни-
ки структуры S4 обходят полюс с одной стороны.
В результате с другой стороны полюса образуется
некое «декольте» из встречных трасс спутников,
которое смыкается только возле противоположно-
го полюса. Это приводит к существенной неравно-
мерности показателя пространственного геометри-
ческого фактора PDOP по долготе и снижает мак-
симально допустимый угол затенения при непре-
рывном обеспечении PDOP < 6. Однако при увели-
чении дуги расстановки плоскостей от 180◦ до 360◦

в пределе структура S4-360 становится близкой
к структуре S1, но имеет разные показатели ка-
чества с S1 за счет иного принципа расфазировки
спутников по аргументу широты.

Следует отметить, что шаг сетки расчетов
в 10◦ по широте слишком груб в силу большой
изменчивости геометрического фактора в зависи-
мости от широты. К тому же имеются периодиче-
ские изменения геометрического фактора по дол-
готе, что усложняет сравнительный анализ орби-
тальных структур с целью выбора наиболее рацио-
нальной. Поэтому предлагается ужесточить крите-
рий отбора лучшей структуры, приняв за показа-
тель качества гарантированный, то есть минималь-
ный на периоде изменения по долготе, допустимый
угол затенения для PDOP < 6, графики которого
приведены на рис. 12 с сеткой расчетов в один гра-
дус по долготе и широте в зависимости от широты.

Сопоставление графиков рис. 12 показывает,
что структуры S4 и S4-360 в целом проигрывают
кинематически правильным структурам S1, S2, S3,
которые в экваториальном широтном поясе имеют
соизмеримые гарантированно допустимые углы за-
тенения, а на широтах России предпочтение сле-
дует отдать структуре S3 с тремя орбитальными
плоскостями, как у исходной системы ГЛОНАСС,
при 16 НКА на каждой плоскости. Этот резуль-
тат интересен тем, что существенно снижает за-
траты на развертывание и поддержание группиров-
ки НКА двойной ГЛОНАСС в работоспособном со-
стоянии, требуя к тому же вдвое меньше резерв-
ных НКА (3 резервных для 3 плоскостей вместо
минимум 6 резервных НКА для 6 плоскостей).

Эффект наращивания орбитальной
группировки ГЛОНАСС
на исходных трех орбитальных
плоскостях

Итак, наиболее рациональной является орби-
тальная структура S3 в нотации (64,8◦ : 48/3/1)360◦
с 48 НКА по 16 равномерно разнесенных НКА на
каждой из трех орбитальных плоскостей сущест-
вующей системы ГЛОНАСС.

На рис. 13 приведены графики зависимости
пространственного геометрического фактора PDOP
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Рис. 12. Гарантированный допустимый угол затенения для PDOP < 6 в зависимости от северной широты пользо-
вателя

Рис. 13. Зависимость PDOP от времени для сигнальных систем ГЛОНАСС (1М), 1М1К, 2М или 2К, 1М2К
и 2М2К

систем ГЛОНАСС (1М), 1М1К, 2М или 2К, 1М2К
и 2М2К от времени для точки 50◦ с.ш. и 40◦ в. д.
при затенении E = 12◦ на участке, включающем
первый выброс PDOP на рис. 2, соответствующий
5 видимым НКА на двух орбитальных плоскостях
ГЛОНАСС примерно с 1,1 до 1,7 ч по времени.

Исходная система ГЛОНАСС из 24 НКА
ГЛОНАСС-М с одним ансамблем сигналов с час-
тотным разнесением на базе единой М-по-
следовательности обозначена 1М. ГНСС орбиталь-
ной структуры исходной системы ГЛОНАСС из

24 НКА ГЛОНАСС-К с двумя ансамблями сиг-
налов (с частотным разнесением на базе единой
М-последовательности и с 24 уникальными кодовы-
ми сигналами на одной несущей частоте) обозначе-
на 1М1К. В системе 1М2К орбитальной структуры
S3 24 НКА ГЛОНАСС-К на позициях орбитальной
структуры исходной системы ГЛОНАСС по-прежне-
му реализуют два ансамбля сигналов (с частотным
разнесением на базе единой М-последовательности
и с 24 уникальными кодовыми сигналами на одной
несущей частоте), а дополнительные 24 НКА реа-
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Таблиц а 1. PDOP систем ГЛОНАСС (1М), 1М1К, 2М или 2К, 1М2К и 2М2К

PDOP 1М PDOP 1M1K PDOP 2M или 2K PDOP 1M2K PDOP 2M2K

3,2119 2,2712 1,4619 1,4202 1,1610

Т а б лиц а 2. Повышение точности ГНСС

PDOP 1М/PDOP
1M1K

PDOP 1М/PDOP
2M или 2K

PDOP 1М/PDOP
1M2K

PDOP 1М/PDOP 2M2K
PDOP 2M или
2K/PDOP 2M2K

1,4142 1,9562 2,2616 2,7665 1,4142

лизуют второй кодовый ансамбль сигналов из до-
полнительных 24 уникальных кодов на той же
несущей частоте, что и у первого ансамбля кодо-
вых сигналов. В системе 2М2К орбитальной струк-
туры S3 на дополнительных 24 НКА дополнитель-
но ко второму кодовому ансамблю сигналов ис-
пользуется ансамбль сигналов со второй М-после-
довательностью на тех же частотах, что и ансамбль
сигналов с применяемой в настоящее время в си-
стеме ГЛОНАСС М-последовательностью. Выбор
второй М-последовательности обоснован в рабо-
те [15]. В системе 2М орбитальной структуры S3
на исходных 24 НКА ГЛОНАСС-М используется
ансамбль сигналов с частотным разнесением и пер-
вой М-последовательностью, а на дополнительных
24 НКА ГЛОНАСС-М используется ансамбль сиг-
налов с тем же частотным разнесением и второй
М-последовательностью. Наконец, в системе 2К
орбитальной структуры S3 на всех 48 НКА исполь-
зуется ансамбль сигналов с кодовым разделением
на одной несущей частоте. С точки зрения геомет-
рического фактора системы 2М и 2К идентичны.
Значения PDOP на пике рис. 13 в районе 1,4 ч
представлены в табл. 1.

В табл. 2 показано, во сколько раз увели-
чится точность местоопределения при наращива-
нии системы ГЛОНАСС. Как уже указывалось вы-
ше, замена всех 24 НКА ГЛОНАСС-М на НКА
ГЛОНАСС-К, т. е. переход от системы 1М к си-
стеме 1М1К, повысит точность местоопределения
в 1,4142 раза или в

√
2. Применение на допол-

нительных 24 НКА только кодового разделения
при реализации системы 1М2К повысит точность
в 2,2616 раза. Реализация на дополнительных
24 НКА в системе 2М2К двух ансамблей сигналов
с двумя М-последовательностями и частотным раз-

несением и кодовым разделением на одной несущей
позволит достичь максимально возможного повы-
шения точности местоопределения за счет сниже-
ния PDOP в 2,7665 раза. И это при гарантиро-
ванных допустимых углах затенения на территории
России в 32–35◦.

Реализация на 48 НКА ансамбля сигналов
с частотным разнесением и двумя М-последова-
тельностями даст выигрыш в точности местоопре-
деления в 1,9562 раза. Тот же выигрыш как ми-
нимум даст реализация на всех 48 НКА ансамбля
сигналов с кодовым разделением на одной несущей
частоте. Применение на всех 48 НКА совместно
ансамбля сигналов с частотным разнесением и ан-
самбля сигналов с кодовым разделением на одной
несущей частоте вместо одного из них даст выиг-
рыш в 1,4142 раза, т. е. в

√
2, как и при перехо-

де от системы из 24 ГЛОНАСС-М к системе из
24 ГЛОНАСС-К.

Выводы

Проведенное исследование позволяет сфор-
мулировать следующую стратегию наращивания,
повышения точности и доступности системы
ГЛОНАСС в условиях затенения: по мере выхода
из строя существующих НКА ГЛОНАСС-М они за-
меняются на НКА ГЛОНАСС-К с ансамблем сигна-
лов с частотным разнесением на основе используе-
мой в настоящее время М-последовательности и со
вторым ансамблем сигналов кодового разделения
на единой несущей частоте. НКА ГЛОНАСС-К,
изготовленные до выхода из строя очередного су-
ществующего НКА ГЛОНАСС-М, выводятся в по-
зиции посередине между позициями НКА суще-
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ствующей системы ГЛОНАСС, причем реализуют
ансамбль сигналов кодового разделения на единой
несущей частоте и ансамбль сигналов с частот-
ным разнесением на основе второй М-последова-
тельности, для реализации которой, как показано
в [15], достаточно в 9-разрядном регистре сдвига,
формирующем М-последовательность, вместо двух
обратных связей, как сейчас, использовать четыре
обратные связи. На трех резервных НКА, по од-
ному для каждой орбитальной плоскости, должно
быть предусмотрено переключение обратных свя-
зей регистра сдвига для возможности формирова-
ния любой из двух М-последовательностей.
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