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Аннотация. Аппаратура спутниковой навигации геостационарных космических аппаратов не позволяет получить одномо-
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Введение

Одной из актуальных тенденций совершенст-
вования спутниковых систем на геостационарных
орбитах является повышение требований к точности
определения и уточнения параметров движения (да-
лее — ПД) входящих в их состав космических аппа-
ратов (далее — КА). Под ПД КА подразумеваются
координаты и скорости центра масс (далее — ЦМ)
КА в геоцентрической системе координат (далее —
ГСК). Самым доступным способом координатного
обеспечения геостационарных космических аппара-
тов (далее — ГКА) является использование средств
спутниковой навигации. В отличие от КА, на низ-
ких и высокоэллиптических орбитах ГКА не попа-
дают в область непрерывного радионавигационного
поля Глобальных навигационных спутниковых си-
стем (далее — ГНСС), составляющую около 2000 км
над поверхностью Земли, поэтому для ГКА требу-
ются особые технологии навигационно-баллистиче-
ского обеспечения (далее — НБО).

Согласно [1] геостационарная орбита (далее —
ГСО) располагается в высокоорбитальной косми-
ческой зоне обслуживания. Таким образом, ГКА
осуществляют прием навигационных сигналов от
навигационных космических аппаратов (далее —
НКА), расположенных по другую сторону от Зем-
ли. Этим обусловлено отсутствие непрерывного ра-
дионавигационного поля на высотах ГСО (около
36 000 км). Суммарная продолжительность едино-
временного наблюдения за не менее чем четырьмя
НКА с высот ГСО составляет не более 10,5 ча-
сов. При этом единовременное наблюдение более
чем за шестью НКА с ГСО наблюдается лишь раз
за сутки. Формально такого числа наблюдаемых
НКА достаточно для решения аппаратурой спут-
никовой навигации (далее — АСН) навигационной
задачи по одномоментным навигационным опреде-
лениям на больших интервалах времени. Однако
из-за указанных особенностей взаимного распо-
ложения КА конфигурация спутникового созвез-
дия НКА является неоптимальной для навигаци-
онных измерений. Навигационные измерения счи-
таются нецелесообразными при значении геомет-
рического фактора более 8 [2], однако в случае
с ГКА значение геометрического фактора ред-
ко понижается меньше 100, а в моменте может

превышать 500, что в свою очередь резко увеличи-
вает ошибки одномоментного определения место-
положения (до 7 км).

Кроме того, расположение НКА и ГКА по раз-
ные стороны от Земли увеличивает длину траек-
тории сигнала через ионосферу Земли, вследствие
чего увеличивается влияние ионосферы на изме-
рения.

Все вышеперечисленные факторы позволяют
сделать вывод о нецелесообразности решения за-
дачи координатного обеспечения ГКА традицион-
ным методом определения ПД по одномоментной
выборке измерительной информации (далее — ИИ).
В материалах данной статьи рассмотрена возмож-
ность решения навигационной задачи прогнозиро-
ванием ПД ЦМ ГКА с использованием математи-
ческой модели движения (далее — ММД) с уточ-
ненными по накопленной выборке ИИ начальными
условиями (далее — НУ). Оценка предложенного
метода осуществлялась на основе результатов мо-
делирования НБО АСН.

Моделирование НБО АСН ГКА осуществля-
лось в несколько этапов. В первую очередь был
выбран ГКА, для которого было возможно смоде-
лировать ИИ, используя рассчитанную и доступ-
ную в открытых источниках эфемеридную инфор-
мацию (далее — ЭИ) высокой точности. Затем мо-
делировалась ИИ и формировались файлы форма-
та RINEX [3], содержащие измерения псевдодаль-
ности и псевдофазы для одночастотной бортовой
навигационной аппаратуры потребителя (далее —
НАП) ГКА. Следующим этапом непосредственно
в результате решения навигационной задачи рас-
считывались эфемериды ГКА. Оценка результатов
осуществлялась по невязкам полученных эфемерид
ГКА и «эталонной» орбиты ГКА. Моделирование
было проведено с использованием разработанного
в АО «Российские космические системы» специ-
ального программного обеспечения.

Отечественными исследователями проводи-
лись работы в данной области, результаты их ис-
следований изложены в [4–7]. Отличительной осо-
бенностью настоящего исследования является при-
менение моделирования навигационных измерений
с использованием высокоточных траекторий су-
ществующих геостационарных космических аппа-
ратов.
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Моделирование измерительной
информации

Для моделирования НБО АСН был выбран
ГКА BDS-2 GEO-8 из спутниковой группировки
BeiDou. Выбор данного ГКА обоснован наличием
у него «эталонной» орбиты, полученной Потсдам-
ским центром имени Гельмгольца и представлен-
ной ЭИ в формате SP3 [8], а также лазерно-даль-
номерных измерений, что позволило осуществить
контроль точности «эталонной» орбиты. Средне-
квадратическое отклонение (далее — СКО) невя-
зок лазерно-дальномерных измерений и их рас-
четных аналогов по «эталонной» орбите на интер-
вале в три недели составило 16,9 см. Для модели-
рования был выбран интервал со 2 по 15 октября
2024 г., поскольку в него не попадают периоды кор-
рекции орбиты GEO-8, а также периоды с отсут-
ствием данных.

Для АСН ГКА BDS-2 GEO-8 проводилось
моделирование измеренных по псевдодальномер-
ному коду псевдодальностей в частотном диапа-
зоне L1. Математическая модель траекторных из-
мерений представляет собой следующую зависи-
мость:

P = D + I + Drot − ΔEНКА − ΔEГКА+

+ ΔDgrav − c(ΔtАСН − ΔtНКА) + εp,

где I — задержка сигнала, обусловленная влиянием
ионосферы; ΔDrot — поправка на вращение Земли
(вращение системы координат) за время распростра-
нения сигнала; ΔEНКА — поправка на вынос фазо-
вого центра (далее — ФЦ) антенны НКА относи-
тельно ЦМ НКА; ΔEГКА — поправка на вынос ФЦ
приемной антенны АСН относительно ЦМ ГКА;
ΔDgrav — релятивистская поправка на эффект Ша-
пиро; ΔtНКА — уход шкалы времени (далее — ШВ)
НКА ГНСС; ΔtАСН — уход ШВ АСН ГКА; c —
скорость света в вакууме; εp — шумовые ошибки
измерений псевдодальности.

Учет влияния ионосферы осуществлялся с ис-
пользованием модели IRI-2016, а в качестве моде-
ли случайного шума εp принималась модель нор-
мального (гауссовского) распределения случайной
величины с заданным СКО.

Исходными данными для моделирования ИИ
АСН являлись ЭИ ГКА («эталонная орбита»),
частотно-временная информация (далее — ЧВИ)
ГКА, высокоточная эфемеридно-временная инфор-
мация (далее — ЭВИ) НКА ГНСС, высокоточная
ЧВИ НКА ГНСС, редукционные поправки на вы-
носы передающих антенн НКА ГНСС относитель-
но ЦМ НКА, параметры вариаций положения ФЦ
передающей антенны НКА ГНСС в зависимости
от направления на приемную антенну НАП ГКА,
редукционные поправки на вынос относительно
ЦМ ГКА и направление приемной антенны АСН,
параметры вращения Земли (далее — ПВЗ), дан-
ные коррекций ШВ UTC, параметры солнечной ак-
тивности и геомагнитной возмущенности, коэффи-
циенты полиномов для расчета положения Луны
и Солнца, коэффициенты моделей магнитного поля
Земли и ионосферы.

Результатом моделирования являлась ИИ АСН
в формате RINEX 3.0. Невязки смоделированных
безразностных кодовых измерений и их расчет-
ных аналогов на суточном интервале представлены
на рис. 1.

Выбросы, представленные на рис. 1, возни-
кают за счет ионосферной задержки. Использова-
ние двухчастотной НАП для компенсации влияния
ионосферы в условиях ГСО неоправданно, посколь-
ку обеспечение точности орбиты ГКА до несколь-
ких метров нецелесообразно, а ограничения по мас-
се и объему оборудования для ГКА строго регла-
ментированы.

Обоснование ММД ГКА

В дальнейшем моделировании НБО АСН при
решении навигационной задачи использовалась
ММД ГКА. ММД предназначена для расчета
прогнозируемого движения ГКА в фазовом про-
странстве, однозначно определяющем координат-
ные и скоростные параметры ГКА от времени.
В ММД ЦМ ГКА таким фазовым пространством
в векторном представлении является 6-мерная век-
тор-функция r(t) от времени t, составляющими ко-
торой являются независимые оскулирующие пара-
метры орбиты ГКА.

Определение искомого вектора r(t) осуществ-
ляется численным интегрированием соответст-
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Рис. 1. Невязки смоделированных безразностных кодовых измерений и их расчетных аналогов на суточном
интервале

Fig. 1. Residuals of the modeled zero-difference code measurements and their calculated analogs on a daily interval

вующей системы дифференциальных уравнений
(далее — СДУ) при известных:

• начальных условиях — значении вектора r(t0)
на некоторый начальный фиксированный мо-
мент времени t0;

• постоянных и динамических параметрах, ис-
пользуемых при моделировании возмущающих
движение ГКА факторов;

• параметрах выбранного метода численного ин-
тегрирования СДУ ММД ЦМ ГКА.
В общем случае для соответствия ММД ре-

альному движению ГКА должен моделироваться
весь спектр возмущений, представленных в табл. 1.

Еще одним фактором, учитываемым в ММД,
являлось использование ПВЗ, а конкретно коор-
динат мгновенного полюса Земли, при переходах
между системами координат. Отсутствие значений
угловых координат мгновенного полюса Земли xp

и yp приводит к незначительной ошибке при рас-
чете гравитационных возмущений, однако исклю-
чение матрицы движения полюса из преобразова-
ния ГСК-ИСК J2000 для ГКА приводит к ошибкам
в положении ГКА, достигающим нескольких десят-
ков метров.

На рис. 2 представлена зависимость изменения
координат (ΔX, ΔY , ΔZ) от долготы точки стоя-
ния ГКА BDS-2 GEO-8 при преобразовании поло-

жения ГКА из мгновенной в среднюю гринвичскую
ГСК. Матрица движения полюса рассчитывалась
на 01.10.2024 для значений xp = 0,226492′′ и yp =
= 0,406222′′. Из рис. 2 следует, что указанное пре-
образование практически не влияет на изменение
координат X и Y (максимальные значения для ΔX
и ΔY ≈ 0,1 мм) и существенно влияет на Z (мак-
симальное значение для ΔZ ≈ 95 м). Таким обра-
зом, в общем случае учет ПВЗ в ММД ГКА целе-
сообразен.

При отсутствии данных о ПВЗ при решении
навигационной задачи рассмотрен вариант добав-
ления в качестве уточняемого параметра компенси-
рующего ускорения в направлении, перпендикуляр-
ном плоскости орбиты (бинормального ускорения).

Подтверждение выбора параметров ММД ГКА
осуществлялось через экспериментальное оценива-
ние величины максимального отклонения модели-
руемой согласованной орбиты от эталонного дви-
жения ГКА в гринвичской ГСК. Суть эксперимен-
та заключалась в следующем. На первом этапе
проводилось согласование ММД ГКА через уточ-
нение кинематических параметров движения, ко-
эффициента светового давления и бинормально-
го ускорения (в случае отсутствия ПВЗ) по ки-
нематическим параметрам (координатам �, Y , Z)
«эталонной» орбиты, заданной в ГСК с заданным
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Таблиц а 1. Возмущения, воздействующие на ГКА

№ Возмущающие силы, воздействующие на ГКА Ускорение, м/с2 Модель учета

Гравитационные силы

1 Центральное поле Земли 0,224

ПЗ-90.11
2

Аномалии гравитационного поля Земли:
Вторая зональная гармоника 8,3 · 10−6
Влияние гармоник до 4× 4 7,0 · 10−8
Влияние гармоник до 8× 8 2,7 · 10−10
Влияние гармоник до 12× 12 2,0 · 10−14

3 Возмущения от твердотельных и океанических приливов 2,3 · 10−10 IERS2010, FES2004, 8× 8

4 Гравитационные возмущения от Луны 4,5 · 10−6 На основе численной
модели эфемерид небесных
тел Солнечной системы

5 Гравитационные возмущения от Солнца 2,5 · 10−6
6 Гравитационные возмущения от Венеры, Марса и Юпитера 2,4 · 10−11

7 Релятивистские эффекты 7 · 10−11 Шварцшильдовские
возмущения

Негравитационные силы

8 Силы светового давления от Солнца 1 · 10−7
9 Альбедо Земли 1 · 10−9
10 Тяга от КДУ

Рис. 2. Зависимость изменения координат ΔX, ΔY , ΔZ от долготы точки стояния ГКА
Fig. 2. Dependence of change of the coordinates ΔX , ΔY , ΔZ on the longitude of the point of satellite location

on a geostationary orbit

шагом (5 мин) на заданном интервале (1 сут). На
втором этапе проводилось сравнение прогнозиру-
емых кинематических параметров движения ЦМ
ГКА и «эталонной» орбиты на интервале 1 сут.

В табл. 2 приведены ошибки прогноза согла-
сованной орбиты с учетом фактических ПВЗ для
различных порядков гармоник ГПЗ, без учета ПВЗ
и без учета ПВЗ, но с уточнением бинормального

ускорения. Фактические значения ПВЗ получены
с сайта Международной службы вращения Земли.
Пример невязок (по положению) согласованной ор-
биты КА с «эталонной» орбитой на двухсуточном
интервале времени представлен на рис. 3. На этом
рисунке на первых сутках представлены невязки на
интервале согласования, а на вторых — на интер-
вале прогнозирования.
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Та б лиц а 2. Влияние учета ПВЗ на достижимую точность орбиты

Режим учета ПВЗ Порядок
гармоник ГПЗ

dr, м dl, м dn, м dR, м

Невязки орбит, СКО

Фактические ПВЗ

2× 0 107,0 606,0 1,5 616,0

4× 4 4,0 14,8 0,6 15,3

8× 8 4,3 14,6 0,6 15,2

12× 12 4,3 14,5 0,6 15,2

16× 16 4,3 14,5 0,6 15,2

Без учета ПВЗ 4× 4 19,0 64,0 85,2 108,0

Без учета ПВЗ с уточнением бинормального ускорения 4× 4 4,0 15,0 0,2 16,0

Невязки орбит, максимальные

Фактические ПВЗ

2× 0 168,0 −813,0 −2,4 830,0

4× 4 6,0 −24,3 −0,9 25,0

8× 8 6,0 −23,0 −0,8 24,3

12× 12 6,0 −23,5 −0,8 24,2

16× 16 6,0 −23,5 −0,8 24,2

Без учета ПВЗ 4× 4 −29,0 −107,0 85,3 140,0

Без учета ПВЗ с уточнением бинормального ускорения 4× 4 −5,0 −25,0 −0,3 26,0

Примечания: dr — по радиусу-вектору КА, dl — вдоль вектора скорости КА, dn — по нормали к плоскости
орбиты КА, dR — по положению.

Рис. 3. Невязки (по положению) согласованной обиты КА и «эталонной» орбитой на двухсуточном интервале
времени с 01.10.2024 по 02.10.2024

Fig. 3. Residuals (by position) of the spacecraft coordinated orbit and the “reference” orbit on the two-day time interval
from 01.10.2024 to 02.10.2024
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Данные табл. 2 показывают, что на точность
согласования суточных орбит ГКА наибольшее
влияние оказывает исключение ПВЗ из взаимного
преобразования СК. Порядок гармоник, превышаю-
щий 4-ю степень разложения потенциала силы при-
тяжения в ряд по сферическим функциям, не вли-
яет на точность согласования орбит. Использова-
ние ПВЗ при переходах между ИСК и ГСК позво-
ляет значительно увеличить точность определения
орбит ГКА и прогнозирования эфемерид. При от-
сутствии данных о ПВЗ уточнение бинормального
ускорения позволяет обеспечить точность прогно-
зирования сопоставимую с точностью, полученной
при наличии данных о ПВЗ.

Для ММД ГКА, с учетом «главных» и отбра-
сыванием остальных, был выбран следующий со-
став возмущающих факторов:

• возмущения от гравитационного поля Земли
вплоть до гармоник 4-го порядка;

• влияние гравитационных сил Луны и Солнца;

• давление радиационного излучения Солнца;

• ускорения, обусловленные работой КДУ.

Решение задач НБО
по безразностным измерениям

Следующим этапом после моделирования ИИ
и выбора ММД является непосредственное реше-
ние навигационной задачи, а именно уточнение НУ
ММД ЦМ ГКА по полученным псевдокодовым из-
мерениям и последующее прогнозирование ПД ЦМ
ГКА путем интегрирования СДУ ММД ЦМ ГКА
от полученных НУ.

Рассматриваются два подхода к решению за-
дачи определения и уточнения ПД ГКА: по без-
разностным измерениям и разностным измерениям
псевдодальностей.

Преимуществом решения задач НБО на ГСО по
безразностным измерениям является использование
всей выборки измерений. Однако обязательным тре-
бованием к решению задач таким подходом являет-
ся высокая стабильность опорного генератора часто-
ты на борту ГКА. В случае нестабильности генера-
тора будет невозможно описать уход шкалы времени
линейной функцией, что не позволяет осуществить
прогноз ПД ЦМ ГКА с приемлемой точностью.

Опорный генератор с высокой стабильностью
является увеличением по массе, ограничения по ко-
торой для ГКА критичны. Таким образом, решение
по безразностным измерениям не представлялось
целесообразным и для расчетов не применялось.
Моделирование определения орбиты в различных
режимах осуществлялось исключительно по раз-
ностным измерениям.

Решение задач НБО
по разностным измерениям

Под разностными измерениями подразумева-
ются разности измерений псевдодальностей, сфор-
мированных по измерениям задержек сигналов
от двух различных НКА на один момент времени.
Модель разностных измерений имеет вид:

ΔPij = Pi − Pj = ΔDij + Ii − Ij+

+ ΔDrot
i − ΔDrot

j + c(ΔtНКАi − ΔtНКАj ) + εΔp,

где ΔPij — разность псевдодальностей для i-го
и j-го НКА; ΔDij — разность геометрических
дальностей от ЦМ ГКА до ЦМ НКА ГНСС для
i-го и j-го НКА соответственно; I — задержка сиг-
нала, обусловленная влиянием ионосферы по сиг-
налам i-го и j-го НКА соответственно; ΔDrot — по-
правка на вращение Земли (вращение СК) за вре-
мя распространения сигнала i-го и j-го НКА
соответственно; ΔtНКА — уход ШВ i-го и j-го НКА
соответственно; εΔp — шумовая ошибка разности
псевдодальностей.

Переход к разностным измерениям псевдо-
дальностей позволяет исключить из модели изме-
рений уход ШВ АСН ГКА и, таким образом, ис-
ключить зависимость измеренного значения от рас-
хождения ШВ АСН и системной ШВ ГНССС.

Если на текущую эпоху наблюдений в изме-
рениях участвуют S НКА, то число формируемых
разностных измерений будет равно NSD = S − 1.
Возможны два способа для формирования в эпоху
наблюдений S − 1 независимых одинарных разно-
стей из S измерений псевдодальностей. Это метод
базового НКА и метод последовательных НКА [9].
В первом случае один из НКА назначается опор-
ным, и его измерение кодовой псевдодальности вы-
читается из остальных измерений данной эпохи.
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При этом ошибки измерений опорного НКА могут
исказить данные других НКА. Во втором случае от
данных каждого НКА, начиная с первого в данную
эпоху, вычитаются показания последующего НКА.

Для решения задач НБО АСН был выбран ме-
тод последовательных НКА. При этом для каждой
последующей эпохи наблюдений соблюдалась пре-
емственность в последовательности формирования
пар номеров НКА. То есть каждая новая комбина-
ция номеров НКА по возможности содержала такие
же комбинации номеров НКА из предыдущей эпохи.
При изменении состава НКА (добавлении «нового»
или пропадании «старого» НКА) комбинации НКА,
не затронутые этим изменением, не изменялись.

Накопление ИИ, а именно разностей псевдо-
дальностей, осуществлялось на интервале не менее
одного витка. Параллельно с этим осуществлялось
формирование нормальных точек. Нормальные точ-
ки (далее — НТ) представляют собой осредненные
значения массива разностных измерений, получен-
ных на определенном временном интервале для за-
данной пары НКА.

Использование НТ позволяет без потери в точ-
ности резко сократить количество данных в бу-
фере ИИ, предназначенном для определения ПД
ЦМ ГКА. Так, на интервале в 1 ч (с дискретно-
стью измерений в 1 с) достаточно сформировать
60 НТ вместо 3600 измерений. Как только накоп-
ление массива для очередной пары НКА заверша-
ется, начинается процесс формирования НТ.

Определение ПД ЦМ КА (уточнение НУ) по
массиву накопленных НТ осуществлялось обработ-
кой НТ на заданном интервале времени. Уточнение
НУ происходило итерационно с отбраковкой НТ по
заданным критериям. Уточнение НУ основано на
методах и алгоритмах оценки ПД ММД КА с ис-
пользованием ММД ЦМ ГКА, описанной выше.
При завершении процесса уточнения НУ произво-
дился расчет отклонений прогнозируемых парамет-
ров орбит ГКА от уточненных НУ на эпоху уточне-
ния и сравнение полученных невязок с пороговым
значением.

После этого по полученным НУ прогнозиро-
ванием ПД ЦМ ГКА путем интегрирования СДУ
ММД ЦМ ГКА определялась итоговая орбита, по
которой формировалась ЭИ ГКА. Оценка точности
полученной орбиты представляла собой вычисле-

ние статистических характеристик невязок кине-
матических ПД ЦМ ГКА для оцениваемой орби-
ты и соответствующих им кинематических ПД ЦМ
ГКА «эталонной» орбиты.

Оценка результатов определения орбиты вклю-
чала в себя: получение ПД ЦМ ГКА на эпохи срав-
нения оцениваемой и эталонной орбит, определение
невязок кинематических ПД ЦМ ГКА, а также
оценку статистических параметров невязок кине-
матических ПД ЦМ ГКА.

Результаты моделирования
НБО АСН ГКА

Определение орбиты проводилось на заданном
мерном интервале со смещением начала каждого по-
следующего интервала относительно начала преды-
дущего на 12 ч, начиная с 01.10.2024 г. Основной
расчет проводился на мерном интервале длитель-
ностью 24 ч. Дополнительно расчет проводился для
мерных интервалов длительностью от 6 до 72 ч.

По результатам определения орбит формиро-
вались файлы прогнозируемой ЭИ ГКА в форма-
те SP3. При этом время начала интервала прогно-
зирования совпадает с временем окончания соот-
ветствующего мерного интервала, а длительность
интервала прогнозирования составляет 24 ч.

Таким образом, один набор ЭИ, полученный на
двухнедельном интервале, включает в себя 28 фай-
лов в формате SP3 (по количеству определений
орбит).

Оценка точности проводилась сравнением прог-
нозируемой и «эталонной» ЭИ. Один набор оценок
точности орбиты ГКА включает в себя 28 (по коли-
честву файлов ЭИ) статистических оценок невязок
кинематических ПД ЦМ ГКА оцениваемой и «эта-
лонной» орбит.

Определение и оценка точности получаемых
орбит осуществлялась для различных вариантов
учета факторов, влияющих на точность определе-
ния орбиты ГКА. К таким факторам относятся:

• влияние ионосферы Земли. Оценка влияния
данного фактора проводилась путем определе-
ния орбиты ГКА с вариациями коэффициента

солнечной активности F
365
10,7;
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• минимально допустимая высота трассы про-
хождения сигнала НКА над поверхностью
Земли hmin

сиг ;
• влияние ПВЗ. Оценка влияния данного факто-
ра проводилась путем определения орбит ГКА
в трех режимах: с учетом ПВЗ, без учета ПВЗ,
а также без учета ПВЗ, но с уточнением би-
нормального ускорения;

• продолжительность мерного интервала. Для
анализа влияния длительности интервала бы-
ли осуществлены определения орбит как на
24-часовом мерном интервале, так и на мер-
ных интервалах от 12 до 72 ч.
С методической точки зрения минимальный

временной мерный интервал ИИ, используемой для
определения орбиты ГКА, не должен быть меньше
продолжительности одноного витка ГКА (продол-
жительности одних звездных суток). В общем слу-
чае это требование справедливо, если ИИ равномер-
но заполняют суточный мерный интервал и отсут-
ствуют продолжительные разрывы в ИИ на краях
интервала. В противном случае это может привести
к значительному снижению точности уточнения ор-
биты и, соответственно, к увеличению ошибки прог-
нозирования.

Ниже представлены результаты оценок точно-
сти орбиты ГКА для различных вариантов настро-
ек работы вычислительного процесса моделирова-
ния работы ПМ НБО АСН: с учетом ПВЗ в табл. 3,
без учета ПВЗ в табл. 4, с уточнением бинормаль-
ного ускорения в табл. 5 и на различных по дли-
тельности мерных интервалах в табл. 6.

Выполненные расчеты с учетом ПВЗ, пред-
ставленные в табл. 3, показали, что с увели-
чением значения hmin

сиг растет точность определе-
ния орбиты. Для значений hmin

сиг , превышающих
600 км, максимальное значение невязки по положе-
нию перестает изменяться для всех вариантов F

365
10,7

(в табл. 3 выделены полужирной линией), следова-
тельно, начиная с высоты 600 км, ионосфера Зем-
ли не оказывает существенного влияния на опре-
деление орбиты. Отказ от использования при уточ-
нении орбиты ГКА ИИ для hmin

сиг меньше 600 км
представляется оправданным.

При анализе полученных результатов при
определении орбиты без учета ПВЗ было замечено,
что невязки в начале суток кратно больше невязок,

Т а б л иц а 3. Оценки точности рассчитанной в рамках
моделирования НБО АСН орбиты ГКА с учетом ПВЗ

(результаты в метрах)

Т а б л иц а 4. Оценки точности рассчитанной в рамках
моделирования НБО АСН орбиты ГКА без учета ПВЗ

(результаты в метрах)

hmin
сиг ,
км

Макс.
невязка
по поло-
жению

Макс.
СКО

по поло-
жению

Макс.
невязка

по радиусу-
вектору

Макс.
СКО

по радиусу-
вектору

50 1496,64 954,19 358,09 249,99

1000 1315,28 837,18 358,76 243,52

Т а б лиц а 5. Оценки рассчитанной в рамках моделиро-
вания НБО АСН орбиты ГКА без учета ПВЗ, с уточне-
нием бинормального ускорения (результаты в метрах)

hmin
сиг ,
км

Макс.
невязка
по поло-
жению

Макс.
СКО

по поло-
жению

Макс.
невязка

по радиусу-
вектору

Макс.
СКО

по радиусу-
вектору

50 498,28 275,98 90,14 68,11

600 167,32 152,35 40,50 49,26

1000 158,71 102,27 39,33 28,15
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Та б лиц а 6. Оценки рассчитанной в рамках модели-
рования НБО АСН орбиты ГКА на различных по дли-
тельности мерных интервалах (результаты в метрах)

рассчитанных в дневное время. Подобный эффект
возникает из-за выбранной длительности мерного
интервала. Дело в том, что на суточном интервале
накопление и «качество» измерений неравномерно
из-за особенностей навигационного поля ГКА и на-
личия его разрывов. Разрывы в измерениях могут
попасть на начало мерного интервала, и математи-
ческая модель будет пытаться скомпенсировать от-
сутствие учета ПВЗ, вследствие чего невязки будут
резко увеличиваться, а график будет принимать
вид «пилы». Для нивелирования данного эффекта

в дальнейшем рассмотрены варианты с более длин-
ным мерным интервалом.

По результатам, представленным в табл. 5,
можно сделать вывод о возможности уточнения
бинормального ускорения для компенсации отсут-
ствия ПВЗ при решении навигационной задачи.

Расчеты, представленные в табл. 6, показа-
ли, что с увеличением продолжительности мер-
ных интервалов растет точность определения орби-
ты. Для мерных интервалов продолжительностью
36 ч и более максимальное значение невязки по
положению перестает изменяться для всех вариан-
тов учета ПВЗ (в табл. 6 выделены полужирными
линиями). Использование 36-часового интервала
позволяет гарантированно исключить недостатки
суточного мерного интервала, связанные с особен-
ностями навигационного поля для орбит ГКА (про-
должительные разрывы ИИ и др.).

Перспективы развития
НБО АСН ГКА

Поскольку ГКА необходимо удерживать в на-
значенной точке, периодически проводятся коррек-
ции положения ГКА. Частота коррекций зависит от
заданных допусков параметров орбиты ГКА и скоро-
сти его дрейфа. Для таких ГКА, как BeiDou, зона
удержания по долготе составляет ±0,1◦, что требу-
ет коррекции примерно раз в месяц. При уменьше-
нии зоны удержания по долготе частота необходи-
мых коррекций увеличивается, что позволяет сде-
лать вывод о целесообразности планирования кор-
рекций на борту ГКА. Данное планирование может
осуществляться по данным АСН с использованием
прогноза.

Заключение

Материалы, представленные в статье, позволя-
ют сделать следующие выводы.

1. Определение НУ ММД ГКА и определение
параметров движения ГКА предлагается осущест-
влять:

• принимая в обработку ИИ с высотой трассы
распространения сигнала над поверхностью
Земли более 600 км для исключения влияния
ионосферы;
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• с использованием разностных измерений для
исключения расхождения ШВ АСН ГКА и си-
стемной ШВ ГНСС;

• с учетом притяжения центрального поля Зем-
ли, разложения ГПЗ до гармоник 4-го порядка
включительно, притяжения Луны и Солнца;

• с использованием ПВЗ при переходах между
системами координат для увеличения точности
определения орбит и прогнозирования эфеме-
рид ГКА, а в случае отсутствия ПВЗ — с введе-
нием в число уточняемых параметров дополни-
тельного эмпирического ускорения в направле-
нии, перпендикулярном плоскости орбиты ГКА;

• начиная процесс уточнения обриты ГКА и прог-
нозирование ПД при наборе ИИ на интервале
минимальной длительности 24 ч. Номинальный
интервал накопления ИИ предлагается ограни-
чить 36 ч.

2. Согласно результатам моделирования, при
минимальной высоте трассы распространения сиг-
нала над поверхностью Земли 600 км, использова-
нии ПВЗ и длительности интервала накопления ИИ
36 ч при выбранной технологии НБО АСН ГКА мо-
гут быть достигнуты точности прогнозирования ПД
ГКА на суточном интервале: по положению — не бо-
лее 24 м, по скорости — не более 3,3 см/с.

Список литературы

1. Глобальная навигационная спутниковая система
ГЛОНАСС. Стандарт эксплуатационных характери-
стик открытого сервиса (СТЭХОС), Приложение Е
«Характеристики космической зоны обслуживания
ГЛОНАСС», редакция 1.0. Королев, 2023.

2. Генике А.А., Побединский Г. Г. Глобальные спут-
никовые системы определения местоположения и их

применение в геодезии. М.: ФГУП «Картгеоцентр»,
2004. 354 с.

3. Gurtner W ., Estey L. RINEX. The Receiver Indepen-
dent Exchange Format. Version 3.00 — Astronomical
Institute University of Bern, UNAVCO Boulder, Co.
February 1-st, 2006.

4. Михайлов Н.В. Автономная навигация космических
аппаратов с использованием спутниковых радионави-
гационных систем. Дисс.. . . д-ра техн. наук: 05.12.14.
Санкт-Петербург, 2015. 413 с.

5. Запевалин П.Р. Определение орбит космических ап-
паратов по данным глобальных навигационных спут-
никовых систем. Дисс.. . . д-ра физ.-мат. наук: 1.3.1.
Москва, 2023. 180 с.

6. Михайлов Н.В., Михайлов В.Ф. Применение мето-
да определения параметров орбиты геостационарного
спутника Земли с использованием спутниковых ра-
дионавигационных систем // Известия вузов. Радио-
электроника, 2013, вып. 2. C. 71–76.

7. Михайлов Н.В., Кошаев Д.А. Решение задачи нави-
гации для геостационарного космического аппарата
на основе уравнений его динамики и эпизодических
измерений от навигационных спутников // Гироско-
пия и навигация, 2014, №4 (87). C. 16–35.

8. Hilla S. The Extended Standard Product 3 Orbit For-
mat (SP3-d) — National Geodetic Survey, National
Ocean Service, NOAA, Silver Spring, MD 20910,
USA. 21 February 2016.

9. Антонович К.М. Использование спутниковых радио-
навигационных систем в геодезии. Т. 1. М.: ФГУП
«Картгеоцентр», 2005. 334 с.

Дата поступления рукописи
в редакцию 22.04.2025

Дата принятия рукописи
в печать 19.05.2025

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 12 вып. 2 2025


	Voronetsky

