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Аннотация. В статье приведены результаты анализа применения информации бортовой аппаратуры межспутниковых изме-
рений для решения задачи контроля целостности системы ГЛОНАСС. Данные результаты были получены с использованием
математического моделирования алгоритма контроля целостности ГЛОНАСС, использующего информацию межспутниковых
измерений. В качестве характеристик основных отказов обслуживания НКА ГЛОНАСС при моделировании использовались
данные Стандарта эксплуатационных характеристик открытого сервиса ГЛОНАСС (СТЭХОС). Полученные результаты кон-
троля целостности показывают их соответствие требованиям основных категорий потребителей ГЛОНАСС.
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Abstract. The article presents the results of the analysis of the use of information from the onboard equipment for inter-satellite
measurements to solve the problem of monitoring the integrity of the GLONASS system. These results were obtained from mathe-
matical modeling of the GLONASS integrity control algorithm using information from inter-satellite measurements. The GLONASS
Open Service Performance Standard (OS PS) data were used as characteristics of the main GLONASS service failures in the simula-
tion. The obtained results of the integrity control show their compliance with the requirements of the main categories of GLONASS
consumers.

Keywords: GLONASS, GNSS, integrity, integrity control algorithms



40 В. В. КУРШИН, Р.Б. СЯТКОВСКИЙ, Д.А.ПАНОВ

Введение
Эффективность применения глобальных нави-

гационных спутниковых систем (ГНСС) в большой
степени зависит от возможности системы оператив-
но обнаруживать неправильно функционирующий
навигационный космический аппарат (НКА). Не-
своевременное исключение неверной информации,
излучаемой спутником, может привести к значи-
тельному снижению точности навигационных опре-
делений потребителя вплоть до неверного опреде-
ления местоположения.

Наиболее высокие требования к целостности
предъявляются авиационными потребителями [1]
при точном заходе на посадку по категории I —
время обнаружения t = 6 с, вероятность обнаруже-
ния P = 1–2 · 107 (табл. 1).

В настоящее время подобным требованиям по-
требителей по целостности в полной мере не соот-
ветствует ни одна из существующих ГНСС, в част-
ности время обнаружения неисправного НКА в си-

стеме ГЛОНАСС может достигать 16 часов [2],
а в системе GPS — 6 часов [3]. Это затрудняет их
использование в качестве основных навигационных
средств в ряде критически важных навигационных
приложений.

Для решения проблемы контроля целостности
предлагается использовать информацию бортовой
аппаратуры межспутниковых измерений (БАМИ)
системы ГЛОНАСС. Сравнение измеряемых БАМИ
значений дальности между взаимовидимыми НКА
с расчетными значениями расстояний между ними,
по данным эфемерид, позволяют выявить откло-
нения превышающие пороговое значение и опре-
делить НКА, излучающий неверную эфемеридно-
временную информацию (рис. 1).

В статье предлагается алгоритм контроля це-
лостности ГЛОНАСС на основе использования ин-
формации бортовой аппаратуры межспутниковых
измерений (далее — алгоритм) и результаты ма-
тематического моделирования его работы.

Т а б лиц а 1. Требования к характеристикам сигнала в пространстве

Типовая операция

Точность
по гори-
зонтали,

2 СКО/СКО,
м

Точность
по вертикали,
2 СКО/СКО,

м

Целостность

Время
до преду-
прежде-
ния, с

Непрерывность
Эксплуата-
ционная

готовность

На маршруте 3700/1850 Не назначена 1–1 · 10−7/ч 300 1–1× 10−4/ч –
1–1× 10−8/ч

0,99–0,99999

На маршруте и в зоне
аэродрома

740/370 Не назначена 1–1 · 10−7/ч 15 1–1× 10−4/ч –
1–1× 10−8/ч

0,99–0,99999

Начальный заход,
промежуточный заход,
неточный заход (NPA),
вылет

220/110 Не назначена 1–1 · 10−7/ч 10 1–1× 10−4/ч –
1–1× 10−8/ч

0,99–0,99999

Неточный заход
на посадку с управлени-
ем по вертикали (APV-I)

16/8 20/10 1–2 · 10−7

за заход
10 1–8× 10−6

в любые 15 с
0,99–0,99999

Неточный заход
на посадку с управле-
нием по вертикали
(APV-II)

16/8 8/4 1–2 · 10−7

за заход
6 1–8× 10−6

в любые 15 с
0,99–0,99999

Точный заход на посад-
ку по категории I

16/8 (6–4)/(3–2) 1–2 · 10−7

за заход
6 1–8× 10−6

в любые 15 с
0,99–0,99999
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Рис. 1. НКА ГЛОНАСС, взаимовидимые посредством
БАМИ

Описание алгоритма

Работа алгоритма подразумевает, что каждый
НКА ГЛОНАСС оснащен БАМИ, обеспечиваю-
щей непрерывное измерение расстояний и передачу
эфемеридно-временной информации между всеми
НКА системы.

Решение о достоверности/недостоверности из-
лучаемой навигационной информации принимает-
ся непосредственно на борту каждого НКА. Алго-
ритм одинаков для всех НКА системы и на приме-
ре выбранного НКАi выглядит следующим образом
(рис. 2):

1) передача информационно-измерительного
радиосигнала БАМИ НКА1, НКА2, . . .НКАm, где
m — количество НКА ГЛОНАСС;

2) прием НКАi (i = 1, 2, . . .m) информацион-
но-измерительного радиосигнала БАМИ от НКА,
в зоне радиовидимости которых он находится;

3) измерение НКАi расстояний до радиовиди-
мых НКА по измеренному времени задержки рас-
пространения принятых от них информационно-из-
мерительных радиосигналов БАМИ:

Rизмj = � · Δtj + � · ΔtШВ
j , j = 1, 2, . . .n,

где n — количество радиовидимых НКА, n < m;
c — скорость света;
Δtj — время задержки распространения инфор-

мационно-измерительного радиосигнала от НКАj;
ΔtШВ

j — сдвиг шкалы времени (ШВ) НКАj

относительно ШВ системы ГЛОНАСС (извлекают-
ся из информационно-измерительных радиосигна-
лов БАМИ);

4) расчет НКАi расстояний до радиовидимых
НКА по собственным эфемеридам и эфемеридам,
извлеченным из принятых от них информационно-
измерительных радиосигналов БАМИ:

Rрасчj =
√

(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2,

j = 1, 2, . . .n,

где xi, yi, zi — эфемериды НКАi; xj, yj , zj — эфе-
мериды НКАj ;

5) вычисление модулей разности между изме-
ренными и рассчитанными значениями расстояний
от НКАi до радиовидимых НКА:

ΔRj = |Rизмj − Rрасчj |, j = 1, 2, . . .n;

6) сравнение ΔRj с пороговым значением
ΔRпорог для принятия решения о достоверности или
недостоверности излучаемой навигационной инфор-
мации (НИ) НКАi по мажоритарному методу.

При нахождении НКАi в зоне радиовидимости
трех НКА принятие решения будет выглядеть сле-
дующим образом:

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

ΔR1<ΔRпорог ΔR1>ΔRпорог ΔR1>ΔRпорог ΔR1>ΔRпорог

ΔR2<ΔRпорог ΔR2<ΔRпорог ΔR2>ΔRпорог ΔR2>ΔRпорог

ΔR3<ΔRпорог ΔR3<ΔRпорог ΔR3<ΔRпорог ΔR3>ΔRпорог

Решение:
НИ НКАi —
достоверна

Решение:
НИ НКАi —
достоверна

Решение:
НИ НКАi —
недостоверна

Решение:
НИ НКАi —
недостоверна

7) принятие решения, что НИ, излучаемая
НКАi:

– достоверна — переход к выполнению алго-
ритма с пункта 1;
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма контроля целостности ГЛОНАСС на основе использования информации бортовой
аппаратуры межспутниковых измерений
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– недостоверна — выставление признака неис-
правности НКАi в излучаемый навигационный сиг-
нал, получив который навигационная аппаратура
потребителя не будет использовать НИ НКАi для
определения своего местоположения.

Математическое моделирование
работы алгоритма

Для проверки эффективности работы алго-
ритма контроля целостности ГЛОНАСС на основе
использования информации бортовой аппаратуры
межспутниковых измерений было проведено мате-
матическое моделирование его работы и ситуаций
нарушения целостности системы ГЛОНАСС.

Положение космических аппаратов на орбите
задается кеплеровыми элементами орбиты (КЭО).
Эфемериды НКА ГЛОНАСС, излучаемые в составе
цифровой информации радионавигационных сигна-
лов, задаются в геоцентрической системе коорди-
нат (ГСК).

Для системы ГЛОНАСС-К статистические
данные погрешностей определения местоположе-
ния НКА (табл. 2) задаются в системе координат
НКА и представлены в ИКД ГЛОНАСС [4].

Т а б л иц а 2. Составляющие погрешности ГЛОНАСС-К

Составляющая
погрешности

СКО погрешности
определения

местополо-
жения, м

скорости,
см/с

Вдоль орбиты 3,5 0,02

По бинормали к орбите 3,5 0,02

По радиусу-вектору 0,5 0,17

Величины допустимых погрешностей СКО
даны по трем направлениям движения НКА, ко-
торые можно использовать для формирования воз-
мущенной орбиты движения НКА.

При моделировании процессов расчета и изме-
рения расстояний между НКА необходимо исполь-
зовать координаты НКА, заданные в одной системе
координат, для этого необходимо преобразовать па-
раметры орбит НКА ГЛОНАСС из КЭО в ГСК.

Для перевода параметров орбиты НКА
ГЛОНАСС из КЭО в ГСК был разработан про-
граммный блок с использованием уравнения невоз-
мущенного движения НКА в инерциальной систе-
ме координат с использованием орбитальных эле-
ментов [5].

Для моделирования движения НКА по орби-
те, подверженной возмущениям, используются ве-
личины допустимых погрешностей СКО по трем
направлениям движения НКА (табл. 2).

Согласно данным Стандарта эксплуатацион-
ных характеристик открытого сервиса (СТЭХОС)
ГЛОНАСС [2] существуют два вида основных от-
казов по статистике:

1) отказы, связанные с возникновением скач-
ков ошибок (табл. 3);

2) отказы, связанные с возникновением нарас-
тающих ошибок (табл. 4).

Математическое моделирование алгоритма кон-
троля целостности ГЛОНАСС на основе использова-
ния информации бортовой аппаратуры межспутни-
ковых измерений для проверки правильности расче-
та порогового значения разности измеренных и рас-
считанных расстояний между НКА ΔRпорог было
проведено по методу Монте-Карло — закладка эфе-
мерид на борт НКА была смоделирована 107 раз.
Дополнительны ошибки при этом не вносились.

Результаты проведенного моделирования под-
твердили теоретический расчет на основании стати-
стических данных [2] порогового значения разно-
сти измеренных и рассчитанных расстояний между
НКА ΔRпорог, которое составляет 59,7 м (рис. 3).

Результаты математического
моделирования алгоритма

Моделирование скачков ошибок проводилось
для значений скачков ошибок эфемерид: 70 м,
300 м и 700 м. На 50-й секунде моделирования
в координаты одного из НКА вносилась ошибка
и фиксировались моменты превышения значений
разностей между измеренными и рассчитанными
значениями расстояний между всеми радиовиди-
мыми НКА (ΔR) порогового значения Rпорог.

Результаты математического моделирования ра-
боты алгоритма контроля целостности ГЛОНАСС
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Таблиц а 3. Характеристики отказов, связанных с возникновением скачков ошибок (Worst-case SIS URE > 70 м)
НКА «ГЛОНАСС-М», 2009–2015

Тип отказа Характер динамики URE Кол-во
отказов

Общее
время, ч

Вероятность,
1е-6/ч/НКА

Вероятность,
1е-6/НКА

Независимый (1 НКА) Скачок 70–300 м 3 5 2,04 3,40

Независимый (1 НКА) Скачок 300–700 м 6 32,34 4,08 21,97

Независимый (1 НКА) Скачок > 700 м 24 26,99 16,31 18,34

Т а б лиц а 4. Характеристики отказов, связанных с возникновением нарастающих ошибок
(Worst-case SIS URE > 18 м) НКА «ГЛОНАСС-М», 2009–2015

Тип отказа Характер динамики URE Кол-во
отказов

Общее
время, ч

Вероятность,
1е-6/ч/НКА

Вероятность,
1е-6/НКА

Независимый (1 НКА) Линейный рост < 0,01 м/с 266 1573,02 180,75 1068,86

Независимый (1 НКА) Линейный рост 0,01–0,05 м/с 11 72,84 7,47 49,49

Рис. 3. Значения разности измеренных и рассчитанных расстояний между НКА ΔR при моделировании по методу
Монте-Карло

на основе использования информации бортовой ап-
паратуры межспутниковых измерений представле-
ны в табличном и графическом видах (объемные
гистограммы).

Значения разности между измеренными и рас-
считанными значениями расстояний между радио-
видимыми НКА ГЛОНАСС (ΔR) при моделирова-

нии скачков ошибки на 70 м, 300 м и 700 м для
неисправного НКА представлены в табл. 5, 6 и 7
и отображены на рис. 4, 5 и 6 соответственно.

Результаты моделирования скачков ошибок по-
казывают, что они определяются алгоритмом на
следующей секунде после их возникновения, неза-
висимо от величины ошибки.
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Та б лиц а 5. Значения ΔR (м) при скачке ошибки на 70 м для неисправного НКА (КА 1)

Рис. 4. Объемная гистограмма значений ΔR (м) при скачке ошибки 70 м для неисправного НКА (КА 1)
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Таблиц а 6. Значения ΔR (м) при скачке ошибки на 300 м для неисправного НКА (КА 1)

Рис. 5. Объемная гистограмма значений ΔR (м) при скачке ошибки 300 м для неисправного НКА (КА 1)
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Та б лиц а 7. Значения ΔR (м) при скачке ошибки на 700 м для одного неисправного НКА (КА 1)

Рис. 6. Объемная гистограмма значений ΔR (м) при скачке ошибки 700 м для одного неисправного НКА (КА 1)
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Таблиц а 8. Значения ΔR (м) при нарастающей ошибке 0,01 м/с для одного неисправного НКА (КА 1)

Рис. 7. Объемная гистограмма значений ΔR (м) при нарастающей ошибке 0,01 м/с для одного неисправно-
го НКА (КА 1)
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Та б лиц а 9. Значения ΔR (м) при нарастающей ошибке 0,05 м/с для одного неисправного НКА (КА 1)

Рис. 8. Объемная гистограмма значений ΔR (м) при нарастающей ошибке 0,05 м/с для одного неисправно-
го НКА (КА 1)
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Моделирование нарастающих ошибок прово-
дилось для значений линейного роста ошибки —
0,01 м/с и 0,05 м/с.

На первом шаге моделирования в координа-
ты одного из НКА вносилась нарастающая ошиб-
ка и фиксировались моменты превышения значе-
ний разностей между измеренными и рассчитан-
ными значениями расстояний между всеми радио-
видимыми НКА (ΔR) порогового значения Rпорог.

Значения разности между измеренными и рас-
считанными значениями расстояний между радио-
видимыми НКА ГЛОНАСС (ΔR) при моделиро-
вании нарастающих ошибок 0,01 м/с и 0,05 м/с
для неисправного НКА представлены в табл. 8 и 9
и отображены на рис. 7 и 8 соответственно.

Результаты моделирования нарастающих оши-
бок показывают, что при достижении ими порого-
вого значения они фиксируется алгоритмом на 1-й
или 2-й секунде.

Заключение

Проведенный анализ применения бортовой ап-
паратуры межспутниковых измерений для контро-
ля целостности и математическое моделирование
предложенного алгоритма контроля целостности
ГЛОНАСС на основе использования информации
БАМИ показал следующее:

1) отказы НКА ГЛОНАСС, связанные с воз-
никновением скачков ошибок и связанные с возник-
новением нарастающих ошибок, определяются прак-
тически сразу, как только происходит превышение
пороговых значений, и время доведения информации
о нарушении целостности ГЛОНАСС зависит толь-
ко от времени проведения измерений БАМИ и вы-
ставления признака неисправности кадра в радиона-

вигационный сигнал, что в данном случае меньше
t � 6 с;

2) моделирование работы алгоритма по методу
Монте-Карло показало, что вероятность обнаруже-
ния нарушения целостности составляет P � 1–2 ·×
× 10−7.

Таким образом, результаты математического
моделирования алгоритма контроля целостности
ГЛОНАСС на основе использования информации
бортовой аппаратуры межспутниковых измерений
показали их соответствие требованиям основных
категорий потребителей ГНСС.
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