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Рассмотрены особенности реализации высокоорбитального космического комплекса 
(ВКК), дополняющего систему ГЛОНАСС. Показано, что условия целевого использо-
вания навигационных аппаратов ВКК на геосинхронных орбитах по сравнению с ор-
битами ГЛОНАСС существенно различаются ввиду увеличения дальности от спут-
ника до наземного потребителя, а также возрастания возмущающего влияния не-
моделируемых ускорений, обусловленных погрешностями модели радиационного 
давления. Паритет со спутником ГЛОНАСС по уровню навигационного сигнала, 
принимаемого наземными потребителями, при переходе на другой тип орбит воз-
можен при усложнении конструкции спутника ВКК, реализации специального про-
граммного обеспечения центра управления ВКК, отличного от используемого в цен-
тре управления ГЛОНАСС, а также при внесении изменений в структуру информа-
ции навигационного сигнала. Сделан вывод о том, что преимуществ, обеспечиваемых 
ВКК, можно добиться меньшими усилиями, в первую очередь, путем добавления 
штатно используемых спутников в существующие орбитальные плоскости с после-
дующим равномерным перераспределением спутников всей орбитальной группировки 
по аргументу широты, во вторую очередь, за счет размещения спутников ГЛОНАСС 
в дополнительных орбитальных плоскостях, располагаемых между существующими 
плоскостями. Предложенные варианты расширения системы ГЛОНАСС со штат-
ными круговыми орбитами не уступают по наблюдаемости варианту дополнения 
системы ГЛОНАСС ВКК, но, в отличие от него, обеспечивают высокую наблюдае-
мость в глобальном масштабе, а не только на территории Российской Федерации. 
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Введение. Одним из перспективных направлений развития и со-
вершенствования отечественной глобальной навигационной системы 
ГЛОНАСС является дополнение ее орбитальной структуры космиче-
скими аппаратами (КА) высокоорбитального космического комплекса 
(ВКК), размещаемыми на эллиптических орбитах типа QZSS. Согласно 
[1, 2] предполагается использовать шесть КА ВКК в трех орбитальных 
плоскостях — по два КА в каждой. Наклонения орбит КА ВКК будут 
равны 64,8°, большие полуоси орбит составят около 42 164 км, эксцен-
триситеты — 0,072. Траектории КА на поверхности Земли за счет раз-



В.М. Мещеряков, В.Ф. Брагинец, Ю.Г. Сухой      

2                                               Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2019 

несения КА в плоскостях орбит будут образовывать две трассы с гео-
графическими долготами восходящих узлов 60° и 120°. 

В опубликованных ранее работах [3, 4] была рассмотрена оценка 
условий одновременного наблюдения потребителем максимально 
возможного количества КА для подобной высокоэллиптической ор-
биты и предложены способы построения орбитальной группировки 
КА ВКК, обеспечивающей круглосуточное выполнение условий 
наблюдения не менее трех КА с территории Российской Федерации. 
В настоящей работе проведен анализ особенностей реализации до-
полняющего высокоорбитального космического комплекса для обес-
печения требуемой точности определения местоположения потреби-
теля при использовании навигационных сигналов КА ВКК совместно 
с навигационными сигналами КА ГЛОНАСС. 

Оценка погрешностей эфемерид КА ВКК. Погрешность вы-
числения координат в навигационной аппаратуре потребителей при 
использовании КА системы ГЛОНАСС совместно с ВКК будет опре-
деляться, в том числе следующими факторами: 

– разными условиями приема потребителями навигационных 
сигналов от КА ВКК и штатных КА ГЛОНАСС; 

– погрешностью эфемеридно-временной информации, передава-
емой в навигационных сообщениях КА ВКК; 

– особенностями учета в навигационной аппаратуре потребите-
лей (НАП) цифровой информации, содержащейся в навигационных 
сообщениях, принимаемых с КА ВКК. 

Условия приема потребителями навигационных сигналов от КА 
ВКК, как известно [5], определяются положением КА относительно 
потребителя по азимуту и углу места, а также дальностью от КА до 
потребителя. Условия приема сигналов КА ВКК, рассмотренные в 
[3, 4], по угловым параметрам отличаются от условий приема сигна-
лов КА ГЛОНАСС в лучшую сторону с точки зрения большей дли-
тельности зоны радиовидимости и нахождения КА ВКК на высоких 
углах наблюдения относительно земной поверхности. Однако даль-
ность от КА ВКК до потребителя становится существенно больше. 
Дополняющую орбитальную структуру ВКК предполагается строить 
так, чтобы участок полета каждого КА вблизи апогея орбиты наблю-
дался с территории Российской Федерации на максимально возмож-
ных углах места [2–4]. В табл. 1 приведена оценка дальности от по-
требителя до КА ГЛОНАСС на максимально возможных углах места 
и до КА ВКК. Данные табл. 1 показывают, что дальность до КА ВКК 
на максимальных углах места в 2 раза больше, чем до КА ГЛОНАСС. 
Поэтому для достижения требуемого уровня принимаемого потреби-
телями сигнала у КА ВКК должна быть увеличена мощность борто-
вого передатчика, что повлечет изменение бюджета  энергопотребле- 
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Таблица 1 

Оценка дальности до КА на максимальных углах наблюдения 

Тип орбиты Дальность от потреби-
теля до КА, км 

Увеличение дальности от-
носительно КА  ГЛОНАСС 

ГЛОНАСС (круговая) 19140 — 
ВКК (высокоэллиптическая) 38820 2,03 

 
ния между бортовыми системами или увеличение площади панелей 
солнечных батарей по сравнению с КА ГЛОНАСС. 

Известно [6–8], что для навигационных КА ГЛОНАСС основным 
фактором, влияющим на точность прогнозирования эфемерид, являются 
возмущающие ускорения, обусловленные погрешностью моделирова-
ния сил давления прямого и отраженного солнечного излучения, а так-
же других малых сил, которые возникают при работе систем ориента-
ции, стабилизации и терморегулирования. «Наибольший вклад» в немо-
делируемые возмущающие ускорения вносит неточность учета 
давления прямого солнечного излучения ввиду невозможности доста-
точно полного описания геометрической формы КА и ориентации его 
поверхности относительно направления на Солнце. Это связано также с 
тем, что на высоких эллиптических орбитах возникают дополнительные 
требования к точности системы ориентации и стабилизации навигаци-
онного КА, что требует доработки указанных систем. 

Дополнительно, степень влияния немоделируемых ускорений на 
прогноз эфемерид КА определяется не только их значением, но и со-
отношением со значением ускорения от силы притяжения Земли. При 
переходе на более высокие орбиты по сравнению со штатными орби-
тами системы ГЛОНАСС влияние ускорения от силы притяжения 
Земли уменьшается, а воздействие немоделируемых возмущающих 
ускорений на прогноз эфемерид в процентном отношении возрастает. 
Для оценки указанной зависимости были выполнены расчеты откло-
нений прогноза положения КА в радиальном направлении от номи-
нального значения в течение одних суток при одинаковом возмуще-
нии ускорения от прямого солнечного излучения на орбитах  
ГЛОНАСС и геосинхронных орбитах типа QZSS. Угол между плос-
костью орбиты и направлением на Солнце был выбран близким к ну-
левому значению, при котором возмущающее воздействие рассмат-
риваемого ускорения на внутриплоскостные элементы орбиты мак-
симально. Номинальное значение коэффициентов светового давления 
для всех орбит было принято одинаковым и соответствующим сред-
нему значению для КА ГЛОНАСС, влияние погрешностей моделиро-
валось изменением значений коэффициентов светового давления на 
1 % от номинальных. Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Оценка максимальных погрешностей прогноза эфемерид КА в радиальном 
направлении на суточном интервале при изменении значений коэффициентов 

светового давления на 1% 

Тип орбиты Погрешность про-
гноза эфемерид, м 

Увеличение относительно 
ГЛОНАСС 

ГЛОНАСС (круговая) 0,15 — 
ВКК (высокоэллиптическая) 0,43 2,9 

 
Степень влияния погрешностей учета давления от прямого сол-

нечного излучения на точность прогноза эфемерид в радиальном 
направлении для геосинхронных орбит КА ВКК в 2,9 раза больше, 
чем для орбит КА ГЛОНАСС (см. табл. 2). Это превышение может 
оказаться ощутимо больше при увеличении размеров солнечных ба-
тарей, а также за счет ошибок системы ориентации и стабилизации, 
требования к точности работы которой на высокоэллиптических ор-
битах существенно возрастают. В этой связи для КА ВКК в наземном 
контуре управления необходимо разработать и реализовать более 
сложную по сравнению с моделью для КА ГЛОНАСС модель учета 
сил радиационного давления на КА ВКК, включающую в себя указан-
ные выше факторы. Влияние отраженной радиации и теплового излуче-
ния Земли для орбит КА ВКК по абсолютной величине приблизительно 
в 500 раз слабее потока прямой солнечной радиации, поэтому для учета 
ускорений, вызываемых данными факторами, можно применять про-
стые модели. Однако в отличие от моделей для КА ГЛОНАСС они 
должны учитывать эллиптичность орбиты КА ВКК. 

Оценка погрешностей определения координат наземного по-
требителя. В целях уточнения требований к точности эфемеридного 
обеспечения КА ВКК были проведены аналитические оценки сред-
неквадратических погрешностей (СКП) определения координат 
наземного потребителя для заданных значений СКП погрешностей 
эфемерид и частотно-временных поправок (поправок к часам КА), 
принимаемых потребителем в составе  навигационного сигнала, гло-
бально вдоль параллелей Земли. Для проведения оценок была ис-
пользована модель движения группировки 24 космических аппаратов 
системы ГЛОНАСС и шести КА ВКК [4]. Для расчета СКП опреде-
ления координат потребителей в плане и по высоте модель оценки 
геометрического фактора [4] была доработана в части расчета кова-
риационной матрицы погрешностей определения координат потреби-
теля в топоцентрической системе координат. Ковариационную мат-
рицу рассчитывали с использованием соотношений для оценки точ-
ности навигации потребителя [9]. Исходными данными стали 
погрешности эфемерид и поправок к часам КА. Для получения инте-
гральных оценок было проведено осреднение точечных оценок с ша-



 Анализ особенностей технической реализации… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2019                                               5 

гом 2 мин на временном интервале, равном периоду повторяемости 
трасс КА ГЛОНАСС (8 сут) для потребителей, расположенных на 
разных долготах вдоль параллелей в пределах территории Россий-
ской Федерации на фиксированных широтах 45°, 55 и 70°. Расчеты вы-
полняли для двух значений минимального угла места (10° и 30°), соот-
ветствующих нормальным и сложным условиям наблюдения [10]. 

В качестве исходных данных были взяты глобальные значения 
СКП, которые в перспективе должны быть достигнуты в результате 
работ по совершенствованию оперативного эфемеридного и частот-
но-временного обеспечения системы ГЛОНАСС в целях поддер-
жания целевых индикаторов и показателей ФЦП [11]: 

• погрешности показаний часов КА в линейной мере 0,5 м; 
• погрешности эфемерид КА в радиальном и бинормальном 

направлениях 0,33 м, в трансверсальном 1 м. 
Уровень погрешностей прогноза эфемерид у КА ВКК в 3 раза 

выше, чем у КА ГЛОНАСС (см. табл. 2). Оценка полученных осред-
ненных глобально  по долготам среднеквадратических погрешностей 
(СКП) определения координат потребителей для нормальных и 
сложных условий наблюдения КА ГЛОНАСС, КА ВКК [1, 2] и КА 
возможных дополнений системы ГЛОНАСС штатными КА [3, 4, 10] 
для разных широт (В) приведена в табл. 3 и 4. 

 
Таблица 3 

Оценка СКП определения координат потребителя при нормальных 
 условиях наблюдения (γмин = 10°) для разных широт, м 

В, 
град 

 
Характеристика 

Дополнение 
шести КА 

ВКК 

Дополнение шести КА ГЛОНАСС Штатная 
ОГ  

ГЛОНАСС 
в трех дополнитель-

ных плоскостях 
в существую-

щих плоскостях 

45 В плане 
По высоте 

0,70 
1,15 

0,58 
1,09 

0,56 
0,97 

0,77 
2,31 

55 В плане 
По высоте 

0,64 
1,00 

0,55 
0,85 

0,53 
0,82 

0,66 
1,09 

70 В плане 
По высоте 

0,59 
1,05 

0,53 
0,91 

0,51 
0,88 

0,59 
1,05 

 
Таблица 4 

Оценка СКП определения координат потребителя в сложных условиях 
наблюдения (γмин = 30°) для разных широт, м 

В, 
град 

 
Характеристика 

Дополнение 
шести КА 

ВКК 

Дополнение шести КА ГЛОНАСС Штатная  
ОГ  

ГЛОНАСС 
в трех дополнитель-

ных плоскостях 
в существую-

щих плоскостях 

45 В плане 
По высоте 

3,40 
9,35 

3,56 
10,51 

2,15 
3,75 

12,81 
38,23 

55 В плане 
По высоте 

2,80 
6,20 

3,01 
6,91 

1,85 
4,22 

9,44 
22,78 

70 В плане 
По высоте 

1,03 
2,56 

0,91 
2,30 

0,93 
2,25 

1,16 
3,39 
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Как видно из табл. 3 и 4, для нормальных и сложных условий 
наблюдения КА наилучшая точность обеспечивается для варианта 
добавления штатно используемых КА ГЛОНАСС в существующие 
плоскости системы. 

Необходимость доработки альманаха системы. Состав цифро-
вой информации, передаваемой в существующем навигационном 
кадре навигационного сигнала ГЛОНАСС [12], включает в себя аль-
манах системы. Альманах в форме, принятой для ГЛОНАСС, не мо-
жет быть использован для передачи элементов орбиты КА ВКК по 
следующим причинам: 

• диапазон значений времени первого (внутри суток) прохожде-
ния восходящего узла орбиты (слово tλnA) составляет от 0 до 44 100 с; 

• диапазон значений эксцентриситета орбиты КА (слово εnA) со-
ставляет от 0 до 0,03, что не подходит для высокоэллиптических ор-
бит КА ВКК. 

Кроме того, алгоритм расчета по альманаху кинематических па-
раметров КА, приведенный в интерфейсном контрольном документе 
ГЛОНАСС [12], содержит аналитические соотношения для расчета 
поправок к кеплеровым элементам орбиты от влияния 2-й зональной 
гармоники, полученные для малых значений эксцентриситета. В аль-
манах КА ВКК на геосинхронных орбитах с драконическим перио-
дом 86 400 с и ненулевым наклонением целесообразно включать 
данные с размерностями, приведенными в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Размерности данных альманаха для КА ВКК 

 
 Параметр 

Диапазон  
изменения 

Максималь-
ная цена 
младшего 
разряда 

Альтернатива 

Большая полуось 42 161 ± 100 км 10–1 
Среднее движение, 

драконический период 
Эксцентриситет 0–1 10–6 — 
Наклонение 0–64° 10–5 — 
Долгота восходяще-
го узла 

0–360° 10–5 — 

Аргумент широты 
перигея 

0–360° 10–4 — 

Аргумент широты КА 0–360° 10–5 Долгота КА 

 
Для орбит КА ВКК диапазон значений параметра tλnA следует 

расширить в 2 раза, для чего достаточно увеличить длину слова на 
один двоичный разряд. Адаптация структуры альманаха под эллип-
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тические орбиты КА ВКК требует увеличения количества двоичных 
разрядов части параметра εnA или перехода от представления числа с 
фиксированной запятой к числу с плавающей запятой для расшире-
ния рабочего диапазона значений эксцентриситета. Для КА ВКК 
необходимо также провести корректировку алгоритма расчета пара-
метров движения КА по альманаху в части адаптации аналитической 
модели вычисления поправок в элементы орбиты КА от второй зо-
нальной гармоники. 

Устойчивость системы. Следует также отметить, что высокоэл-
липтические орбиты КА ВКК менее устойчивы, чем штатные круго-
вые орбиты системы ГЛОНАСС. Ввиду этого требуется дополни-
тельно регулярно проводить коррекции их параметров в целях под-
держания элементов орбит в заданных диапазонах. Это ведет к 
увеличению массы топлива для выполнения коррекций и к измене-
нию технологического цикла управления КА ВКК. Данные вопросы 
требуют дополнительных исследований. 

Альтернативные варианты дополнения системы ГЛОНАСС. 
В статье [10] были рассмотрены варианты дополнения системы  
ГЛОНАСС КА, предназначенные для использования на штатных 
круговых орбитах ГЛОНАСС. Предложено два варианта: дополнение 
КА в существующие орбитальные плоскости с последующим равно-
мерным перераспределением КА всей орбитальной группировки по 
аргументу широты и размещение КА в дополнительных орбитальных 
плоскостях, располагаемых между существующими плоскостями. Дан-
ные, приведенные в табл. 3 и 4, свидетельствуют, что предложенные 
варианты [10] дополнения системы ГЛОНАСС КА на штатных круго-
вых орбитах имеют существенные преимущества по наблюдаемости по 
сравнению с вариантом дополнения системы ГЛОНАСС КА ВКК, но, в 
отличие от него, обеспечивают лучшую наблюдаемость в глобальном 
масштабе, а не только на территории Российской Федерации. Использо-
вание вариантов [10] потребует значительно меньших затрат на реали-
зацию в связи с тем, что отпадает необходимость в разработке КА для 
ВКК и модернизации наземного комплекса для управления им. 

Заключение. Дополнение системы ГЛОНАСС высокоорбиталь-
ным космическим комплексом на высокоэллиптических геосинхрон-
ных орбитах потребует: 

– внесения изменений в конструкцию КА ВКК по сравнению с 
КА ГЛОНАСС штатной орбитальной группировки в части систем 
электропитания, ориентации и стабилизации, а также в части аппара-
туры излучения навигационного сигнала; 

– разработки и экспериментальной отработки более сложных 
моделей и технологий эфемеридного и частотно-временного обеспе-
чения КА ВКК; 
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– частичного изменения структуры неоперативной части нави-
гационного кадра и алгоритмов использования в навигационной ап-
паратуре потребителя отдельных видов цифровой информации, пере-
даваемых с КА ВКК. 

Данных проблем можно избежать при реализации рассмотренных 
в статье [10] вариантов дополнения системы ГЛОНАСС КА, разраба-
тываемых для использования в существующей системе на круговых 
орбитах. Предлагается размещать по два КА в существующие орби-
тальные плоскости с последующим равномерным перераспределени-
ем КА всей орбитальной группировки по аргументу широты или по 
два КА в каждую из трех дополнительных орбитальных плоскостей, 
располагаемых между существующими плоскостями. Такие вариан-
ты дополнения системы ГЛОНАСС [10], требуя существенно мень-
ших затрат на реализацию, не уступают по наблюдаемости варианту 
дополнения ВКК и обеспечивают лучшую наблюдаемость в глобаль-
ном масштабе, а не только на территории Российской Федерации. 
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The article considers the implementation features of the high-orbital space complex 
(HOSC) that complements the GLONASS system. It is shown that the conditions of the 
HOSC navigation devices proper use in geosynchronous orbits greatly differ compared 
to GLONASS orbits due to the increase in the distance between the satellite and the land 
user as well as the growth of the perturbation influence of unmodelled accelerations con-
ditioned by the inaccuracies of the radiation pressure model. Parity with the GLONASS 
satellite on the level of the navigation signal accepted by the terrestrial consumers when 
moving to a different type of orbit is possible by means of complicating the HOSC satel-
lite structure, implementing the customized software of the HOSC control center different 
from the one used in the GLONASS control center as well as making changes to the navi-
gation signal information structure. It is concluded that the benefits provided by the 
HOSC can be achieved with less effort, firstly, by means of adding the regularly used 
satellites to the existing orbital planes followed by a uniform reallocation of the entire 
orbital constellation satellites according to the latitude argument, and secondly, due to 
the placement of GLONASS satellites in the additional orbital planes located between the 
existing planes. The proposed options for expanding the GLONASS system with standard 
circular orbits are not inferior in observability to the alternative of complimenting the 
GLONASS HOSC system, but in contrast to it provide a high observability on a global 
scale, and not only in the Russian Federation. 
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