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Проанализированы базовые принципы организации управления перспективными КС на 
примере низкоорбитальных КС наблюдения, поскольку реализация амбициозных планов 
по созданию и развертыванию перспективных космических систем (КС) требует про-
ведения скорейшей технологической модернизации наземного и орбитального сегмен-
тов управления, основанных на новых принципах. Рассмотрены особенности органи-
зации управления и применения по целевому назначению перспективных низкоорби-
тальных КС наблюдения в части навигационно-баллистического обеспечения 
управления. Показано, что  в качестве системообразующего элемента управления для 
перспективных космических систем необходимо использовать систему высокоточно-
го навигационно-баллистического обеспечения. Наивысшая точность навигации до-
стигается только при использовании измерительной информации глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС). Но  технология,  основанная на интервальной 
обработке как измерительной информации наземных средств, так и кодовых измере-
ний ГНСС, не обеспечивает требуемой точности навигации. Рассмотрен эффект 
использования при позиционировании КС фазовых измерений, ассистирующих данных 
систем функциональных дополнений, а также специальных технологий обработки 
информации. Приведены ключевые параметры математических моделей движения 
для КС на низких орбитах в части состава гармоник геопотенциала Земли, модели 
атмосферы, светового давления, учета гравитационного влияния планет. Представ-
лен бюджет погрешностей систематических смещений при обработке кодовых и 
фазовых измерений навигационного приемника. Даны описания путей построения 
контура высокоточного навигационно-баллистического обеспечения и организации его 
информационно-логического взаимодействия. 
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Введение. В настоящее время центры управления полетами  

наземных комплексов управления (НКУ) космическими системами 
(КС) находятся на этапе технологической модернизации с целью реа-
лизации эффективного управления перспективными космическими 
системами. В первую очередь это связано с требованиями к КС ново-
го поколения, способными непрерывно решать целевые глобальные 
задачи с высокой точностью. Типовые методы управления, обеспечи-
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ваемые обладающими значительными возможностями НКУ, все же 
ограничены региональностью этих НКУ, и поэтому удовлетворять 
этим перспективным требованиям не в состоянии. Исходя из анализа 
современных тенденций можно выделить три базовых принципа  
организации управления новыми КС:  

непрерывность, обеспечиваемая ретрансляционными высокоско-
ростными космическими каналами передачи данных;  

автономная интеллектуализация бортовых комплексов управле-
ния (БКУ) перспективных КС, делегирование БКУ типовых операций 
управления с переводом НКУ в режим мониторинга и отработки осо-
бенно ответственных и нештатных ситуаций; 

реализация координатно-временного обеспечения перспективных 
КС на основе навигационной информации ГЛОНАСС и ее функцио-
нальных дополнений. 

Следовать этим принципам очень важно при организации управ-
ления низкоорбитальными КС наблюдения. Требования, предъявляе-
мые к уровню решения задач наблюдения за наземными объектами, 
приведены в работах [1–3].  

Наиболее существенно влияют на качество данных наблюдения и 
создают преимущество в обеспечении целевых характеристик КС 
бортовые средства специальной аппаратуры и наземные средства об-
работки информации. Их основными параметрами являются разре-
шающая способность бортовой аппаратуры наблюдения и точность 
координатной привязки объектов наблюдения, которая в свою оче-
редь зависит от точности ориентации осей визирования на наблюда-
емый объект и точности навигации космического аппарата (КА), ко-
торая реализуется бортовыми комплексами управления. Можно по-
высить эффективность наблюдения, прежде всего по оперативным 
данным, использовав для решения этих задач информацию, получае-
мую с малогабаритных космических аппаратов (МКА).   

Построение перспективных систем МКА на низких орбитах вы-
звано прежде всего наличием существенных ограничений на специ-
альную аппаратуру. У них при высоте орбиты 250…350 км погреш-
ность привязки осей визирования специальной аппаратуры (даже ее 
лучших современных образцов) в проекции на земную поверхность 
может составлять десятки метров. В этом случае бюджет погрешно-
сти навигации КА не превысит нескольких метров. Следовательно, 
точность навигации для перспективных орбитальных МКА наблюде-
ния не будет выходить из беспрецедентно узких метрового и субмет-
рового диапазонов. Следовательно, из всех требований, предъявляе-
мых к системе в целом, эти можно считать наиболее важными. 

Очевидно, что типовые контуры навигационно-баллистического 
обеспечения (НБО), использующие информацию, получаемую как от 



 Обоснование системообразующей роли навигационно-баллистического обеспечения… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 2·2019                                               3 

наземных средств, так и путем прямых кодовых измерений глобаль-
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) на ограниченных 
мерных интервалах, не в состоянии обеспечить подобные параметры. 

Цель работы — исследовать проблемы создания контура НБО 
перспективных КС, способного обеспечить беспрецедентные требо-
вания к точности навигации, оценить влияние особенностей перспек-
тивной технологии НБО на схему управления перспективными КС в 
целом, а также проанализировать требования к информационным ре-
сурсам НБО, а также к математическим моделям и методам обработ-
ки измерительной информации в НКУ и БКУ.    

Материалы и методы создания высокоточного НБО перспек-
тивного контура управления КС. В соответствии с ограничениями, 
накладываемыми конструкцией МКА наблюдения и соответствую-
щими целевыми задачами, навигационно-баллистическое обеспече-
ние управления должно обладать следующими особенностями: 

• орбитальные группировки МКА предполагается размещать ис-
ключительно на низких (преимущественно круговых) орбитах, на ко-
торых, с одной стороны, воздействует самый сложный для учета воз-
мущающий фактор — верхняя атмосфера Земли, с другой — обеспе-
чивается возможность непрерывной навигации по сигналам ГНСС; 

• наличие в орбитальной группировке (ОГ) до нескольких де-
сятков МКА, что требует существенного пересмотра технологии 
управления КА ограниченными средствами НКУ; 

• включение в технологические циклы НБО управления МКА 
жестких оперативных требований к организации операций маневри-
рования (по поддержанию орбитальной структуры и орбитальных 
параметров каждого МКА). 

При детальном рассмотрении этих особенностей следует при-
знать, что все они связаны с точностью навигации МКА, если исходить 
из основного требования к целевым характеристикам ОГ МКА — 
точности координатной привязки объекта наблюдения. 

Анализ современного состояния и перспектив развития глобаль-
ных навигационных систем ГЛОНАСС, GPS, BeiDou, Galileo показал 
принципиальную возможность удовлетворения требований к точно-
сти навигации перспективных КС в случае использования измери-
тельной информации при разном составе навигационных полей. Но 
невозможно обеспечить субметровую точность навигации в опера-
тивном режиме при разных условиях космической обстановки, вы-
полняя обработку в БКУ лишь прямых кодовых измерений даже все-
го состава навигационных полей ГНСС. Для повышения точности 
навигации в оперативном (и апостериорном) режиме необходимы 
дополнительные данные. 
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Очевидно, что наивысшей точности навигации можно достичь 
только с применением измерительной информации ГНСС. Целесооб-
разно оценить эффект от использования измерений по фазе несущей 
частоты навигационных сигналов (фазовых измерений), ассистиру-
ющих данных систем функциональных дополнений [4–6], а также 
специальных технологий обработки информации в БКУ и НКУ, опи-
раясь на международный опыт решения этой задачи в интересах 
наземного потребителя (например, системы Veripos, Omnistar). Поиск 
способов решения подобной задачи для отечественных орбитальных 
систем является крайне актуальным.  

Для того чтобы определить высокоточные координаты потреби-
теля ГНСС в абсолютном режиме на метровом уровне, необходимо 
выполнить три условия: использовать высокоточную эфемеридно-
временную информацию вместо оперативной; включить в обработку 
фазовые измерения, имеющие погрешности; в процессе обработки 
навигационных данных компенсировать ряд систематических сме-
щений в исходных измерениях.  

Основными факторами, вызывающими погрешности при расчете 
истинной дальности, являются смещение показаний часов приемника 
и излучателя, тропосферная задержка сигнала, ионосферная задержка 
сигнала, а также целый ряд геодинамических и аппаратурных эффек-
тов [4, 7, 8]. Для компенсации систематических погрешностей требу-
ется применение в БКУ КС сложного математического аппарата и 
временного ресурса, прежде всего при разрешении неоднозначностей 
фазовых измерений [9]. 

Крайне важным для МКА на подобных орбитах является 
настройка прогнозирования параметров математических моделей 
движения (ММД) для эффективного планирования работы целевой 
аппаратуры. В баллистическом центре наземного автоматизирован-
ного комплекса управления и пункте метрологического контроля си-
стемы высокоточного определения эфемерид и временных поправок 
ГНСС ГЛОНАСС были проведены статистические исследования 
этих параметров и сформулированы рекомендации по их примене-
нию. В частности, для низких орбит такого класса определено, что 
расчет торможения КА в атмосфере Земли следует выполнять с ис-
пользованием динамических моделей расчета плотности атмосферы 
Земли (например, модели ДМА-2004), с учетом переменности балли-
стического коэффициента и фиксированного уровня солнечной ак-
тивности. При этом необходимо проводить регулярное уточнение ве-
личины баллистического коэффициента. Для того чтобы согласовать 
математические модели движения, используемые в НАКУ и в БКУ, 
необходима периодическая передача программы разворотов КА, а 
также массивов гео- и гелиофизических параметров.  
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Кроме того, исследовано влияние отклонений ускорения свобод-
ного падения на точность прогнозирования в зависимости от разло-
жения геопотенциала по сферическим функциям. За эталонное зна-
чение выбрано разложение геопотенциала по гармоникам 120×120. 
Построены зависимости этих отклонений от состава гармоник разло-
жения (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость отклонений ускорения свободного падения  
от состава гармоник разложения геопотенциала для высоты 250 км: 

m — зональные гармоники; n — тессеральные гармоники 
 
Для высот 250…1000 км выявлено нарастание отклонений до 

гармоник разложения порядка 24–32, далее отклонения изменяются 
крайне слабо. Кроме того, порядок значений отклонений становится 
меньше, чем порядок значений возмущений от атмосферы Земли 
(рис. 2). Расчет влияния аномалий гравитационного поля Земли на 
движение КА необходимо выполнять с учетом последней модели 
данных аномалий  — «Параметры Земли 2011 года» (ПЗ-90.11). 

Что касается влияния планет, для таких орбит достаточно огра-
ничиться учетом гравитационного влияния Луны и Солнца. Расчет 
светового давления Солнца целесообразно проводить по номиналь-
ной модели прямого светового давления с периодическим уточнени-
ем коэффициента светового давления. Влиянием отраженного от 
Земли потока излучения Солнца, а также теплового излучения Земли 
можно пренебречь.  

Измерения навигационного приемника и их математические 
модели. С помощью навигационного приемника выполняют измере-
ния псевдодальностей, фазовые измерения и доплеровское смещение 
частот несущих колебаний спутниковых сигналов. 
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Рис. 2. Зависимость отклонений ускорения свободного падения  
от гармоник разложения геопотенциала для различных высот 

 

Физическая природа и методы этих измерений изложены в работах 
[7, 8, 10]. Использование данных измерений для навигации основано 
на их математических моделях. В этих моделях описывается связь 
измерений с координатами приемника, показаниями его часов во 
время их проведения, координатами навигационного спутника и по-
казаниями часов спутника на момент, предшествующий измерению во 
время распространения сигнала. Сложности использования результа-
тов измерений при высокоточном местоопределении в абсолютном 
режиме вызваны систематическими погрешностями измерений. При 
местоопределении в абсолютном режиме с обычной точностью (не-
сколько метров) большей частью факторов обычно пренебрегают  
в связи с незначительностью их влияния. В случае когда требуется по-
вышенная точность местоопределения, такие упрощения недопусти-
мы. Если исходить из требований к точности оперативной автономной 
навигации орбитального потребителя, разработчик системы может 
выбрать необходимый бюджет систематических погрешностей при 
обработке измерений, учитывая при этом вычислительные возможно-
сти БКУ. Данные бюджетов погрешностей представлены в таблице 
(НКА — навигационный космический аппарат).  
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Бюджет погрешностей систематических смещений при обработке измерений 
навигационного приемника 

Причина погрешностей 
в измерениях 

Внешние данные  
для компенсации погрешности 

Бюджет 
 погрешности 

Неоднозначность и разры-
вы псевдофазовых измере-
ний 

 
 
 

Внешних данных 
 не требуется 

Неучет несколь-
ких циклов — 
дециметры 

Релятивистские и гравита-
ционные эффекты 

До метров 

Взаимное расположение 
антенн НКА и приемника 

Дециметры —
метры 

Задержка сигнала в ионо-
сфере 

Метры — десятки 
метров 

Задержка сигнала в тропо-
сфере 

Метеорологические и геогра-
фические параметры 

То же 

Смещение фазовых цен-
тров НКА 

Данные о смещении фазовых 
центров НКА, приемника 

Дециметры —
метры 

Смещение фазовых цен-
тров приемника 
Приливные эффекты (твер-
дотельные, полярные, океа-
нические, атмосферные, 
движение тектонических 
плит) 

Смещение координат полюса, 
значения гармоник океаниче-
ских приливных компонент, 
метеопараметры, угловые 
скорости вращения тектони-
ческих плит 

Сантиметры — 
дециметры 

 
Путем анализа математических моделей фазовых измерений 

навигационного приемника установлено, что ключевыми факторами 
при компенсации погрешностей по расчету истинной дальности яв-
ляются смещение показаний часов приемника и спутника, тропо-
сферная и ионосферная задержки сигнала и другие геодинамические 
и аппаратурные эффекты. Важнейший фактор — смещение показа-
ний часов приемника. Компенсация целого ряда систематических по-
грешностей требует применения в БКУ сложного математического 
аппарата и временного ресурса, особенно при разрешении неодно-
значностей фазовых измерений.  

На этапе проектирования системы для реализации высокоточной 
навигации необходимо обосновать и предъявить требования к  аппа-
ратуре спутниковой навигации (АСН). Ниже приведен перечень этих 
требований. 

Прежде всего, АСН должна быть выполнена на базе многодиапа-
зонной бортовой навигационной аппаратуры для получения измере-
ний текущих навигационных параметров движения КА по сигналам 
ГНСС ГЛОНАСС, GPS, Galileo, Beidou по всем видимым навигацион-
ным спутникам. Это необходимо для реализации режима мультиси-
стемной навигации в оперативном автономном режиме и возможности 
расчета ассистирующих данных для различных составов ГНСС.  
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Необходимо обеспечить резервирование приемно-вычислитель-
ных устройств и выдачу измерительной информации с настраивае-
мым шагом  (от 10 до 1 с). 

АСН должна обеспечивать навигационные измерения, включая 
кодовые и фазовые, по каждому наблюдаемому навигационному 
спутнику, а также измерения линейной скорости навигационных 
спутников по линии их наблюдения (доплеровские измерения). Про-
водить измерение текущих навигационных параметров следует  
в двух поддиапазонах частот навигационных сигналов — как отдель-
но по ГНСС ГЛОНАСС, GPS, Galileo и Beidou [11], так и при их сов-
местном использовании. 

Дополнительно к антенному модулю АСН должны быть разрабо-
таны элементы, позволяющие максимально ослабить эффект много-
лучевости. 

Количество каналов приема и обработки навигационных сигна-
лов должно быть достаточным для измерений по всем радиовидимым 
навигационным спутникам (ГЛОНАСС, GPS, Galileo и Beidou). 

Выдаваемая АСН измерительная информация не должна быть 
сглаженной и не должна содержать никаких поправок, кроме калиб-
ровочных. 

Результаты измерений должны быть привязаны к непрерывной 
опорной шкале времени (ШВ). Формирование непрерывной опорной 
ШВ должно обеспечиваться с использованием высокостабильного 
генератора опорной частоты. 

Измеренные параметры должны быть привязаны к целым секун-
дам ШВ АСН. При выдаче измерений с шагом более 1 с привязка 
данных должна осуществляться к моментам времени, кратным шагу 
выдачи измерений. 

Должна быть обеспечена непрерывность слежения за фазой не-
сущей при проведении фазовых измерений, в том числе на интерва-
лах выполнения динамических операций КА. На интервале видимо-
сти навигационного спутника должна исключаться возможность по-
терь слежения за фазой несущей («скачков»). 

Необходимо обеспечить получение данных о фактических выно-
сах фазовых центров антенн в зависимости от частоты и направления 
приема сигнала. 

АСН должна обеспечивать определение (позиционирование) и 
выдачу навигационных параметров, включая: 

– текущее время навигационного решения в шкале UTC; 
– проекции радиус-вектора центра масс (ЦМ) в гринвичской си-

стеме координат (ПЗ-90.11); 
– проекции вектора линейной скорости центра масс КА в грин-

вичской системе координат (ПЗ-90.11). 
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При решении задачи оперативной навигации  должно обеспечи-
ваться использование периодически уточняемых калибровочных 
данных ГЛОНАСС и самого КА. 

Возможности оперативной навигации объектов по фазовым изме-
рениям ограничиваются точностью эфемерид и параметров часов нави-
гационных спутников. Точности эфемеридно-временной информации, 
транслируемой в составе навигационных сообщений, недостаточно,  
поэтому следует использовать более точную (сантиметрового уровня 
точности) апостериорную эфемеридно-временную информацию. В ка-
честве источника высокоточных эфемерид и временных поправок   
в контуре высокоточного НБО следует предусмотреть применение Си-
стемы прецизионной навигации (СПН), создаваемой в настоящее время 
в интересах обслуживания специальных потребителей. 

Именно высокая точность автономной навигации перспективных 
КС даст возможность решить ключевые вопросы, связанные с НБО 
ОГ большого состава и с обеспечением маневрирования МКА в части 
поддержания структуры ОГ и орбитальных параметров каждого 
МКА. Это преимущество перспективных МКА позволит реализовать 
многие задачи управления в БКУ и перевести НКУ в оперативный 
мониторинг состояния бортовых систем и точностных характеристик 
навигации с использованием прецизионных данных СПН. С помо-
щью СПН можно снабжать БКУ необходимыми для высокоточной 
навигации данными в рамках сектора подготовки данных для БКУ 
КА (СПД БКУ КА), что позволит решить задачу с минимальными 
затратами.  

Помимо ассистирующей информации, для реализации режима 
высокоточной навигации СПД БКУ КА должен заложить в БКУ сле-
дующие данные: 

• рассчитанный по специальной методике состав ГНСС, обеспе-
чивающий выполнение требований к точности навигации  КС с ис-
пользованием ассистирующей информации данного состава ГНСС; 

• калибровочные данные АСН, которые следует учитывать при 
уточнении параметров движения в БКУ; 

• данные модели расчета погрешности прогнозирования БКУ 
параметров движения ЦМ для режима высокоточной навигации ме-
тодом прогнозирования на временном интервале, обеспечивающим 
лучшие точностные характеристики, чем при навигации по ГНСС 
(для компенсации временнûх интервалов нарушений в доставке ас-
систирующих данных в БКУ).  

В БКУ перечисленные данные используются в разных условиях 
космической обстановки. При этом требования к точности навигации 
выполняются и при наличии условий для доставки ассистирующей 
информации, и при отсутствии такой возможности на временнîм  
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интервале в соответствии с данными модели расчета погрешности  
прогнозирования БКУ параметров движения ЦМ. 

На рис. 3 представлена информационно-логическая схема высо-
коточного НБО (ВНБО).  

 

  
Рис. 3. Информационно-логическая схема высокоточного НБО КС: 

БВС — бортовые векторы состояния 
 
Заключение. При построении контура высокоточного НБО 

необходимо интенсивно использовать практически все ресурсы кон-
тура управления КС. Кроме того, следует учитывать требования к 
АСН и БКУ, что обусловливает изменение облика КА в целом.  
В НКУ должны быть предусмотрены новые функциональные элементы 
и разработаны новые информационные связи, прежде всего в СПН. 

   Контур высокоточного НБО надо рассматривать как основу КС, 
и проектирование  перспективных КС следует начинать именно с не-
го. В противном случае невозможно будет выполнить повышенные 
требования к точности навигации. 
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Для построения контура высокоточного НБО необходимо: 
• создать высокоскоростные  (в том числе космические) каналы 

передачи данных, обеспечивающие непрерывность доставки данных 
в БКУ; 

• реализовать сложную структурно-функциональную схему назем- 
ной вычислительной инфраструктуры, интегрированной со всеми эле-
ментами КС; 

• выдвинуть ряд требований к АСН и БКУ КС на этапе проекти-
рования. 

При этом  требуется решить следующие задачи: 
– перераспределить состав задач НКУ и БКУ (провести конфи-

гурирование облика элементов), реализовать в БКУ высокоточную 
ММД КА, перевести БКУ КС в режим автономного (полуавтономно-
го) функционирования; 

– обеспечить глобальное, непрерывное и  устойчивое взаимодей-
ствие орбитального сегмента и НКУ на основе ретрансляционных 
космических каналов связи; 

– перевести НКУ в режим оперативного и апостериорного кон-
троля за состоянием точностных характеристик автономной навига-
ции КС; 

– реализовать в БКУ модели и методы обработки кодовых и фа-
зовых измерений;  

– обеспечить удаленную калибровку АСН в СПН;  
– обеспечить мультисистемную оперативную навигацию по сиг-

налам ГНСС при использовании ассистирующих данных и данных 
СПН по мониторингу точностных характеристик ГНСС для оценки 
возможности использования указанных данных;  

– обеспечить оперативную навигацию КС путем высокоточного 
прогнозирования при временной невозможности использования ас-
систирующих данных. 
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The implementation of ambitious plans for the creation and deployment of advanced 
space systems (SS) requires the early technological modernization based on new princi-
ples of ground and orbital control segments. The article analyzes the basic principles of 
organizing the control of prospective SS based on the study of new quality requirements 
for them. These principles are manifested most comprehensively and vividly in the organ-
ization of the promising low-orbit observing SS control. The features of the organization 
of control and the application of mission-oriented advanced low-orbit observing SS in 
terms of navigation and ballistic control support are considered. The substantiation of 
the need for using a high-precision navigation and ballistic support (NBS) system as  
a backbone control element for advanced space systems is made. Obviously, the best nav-
igation accuracy can be obtained only using the GNSS measurement information. How-
ever, the implementation of navigation technology based on interval processing of both 
ground-based measuring information and GNSS code measurements is not sufficient to 
meet the requirements. In this regard, it is proposed to assess the effect of using phase 
measurements, systems of functional additions assisting data, as well as special infor-
mation processing technologies in the positioning of SS. The substantiation of the optimal 
parameter composition of mathematical models of motion for the SS in low orbits in 
terms of the composition of the Earth’s geopotential harmonics, atmospheric model, light 
pressure, taking into account the gravitational effect of the planets was carried out. The 
budget for systematic offset errors in the processing of code and phase measurements of 
the navigation receiver, which can be used with varying requirements for navigation  
accuracy, is described. The ways of building the high-precision navigation-ballistic sup-
port loop and organization of its information-logical interaction are revealed. 
 
Keywords: GLONASS, functional additions, high-precision navigation, assisting data, 
aposteriori processing, precision measurements, mathematical model of motion, mathe-
matical model of measurements, navigation and ballistic support, onboard control com-
plexes 
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