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Основные характеристики навигационных систем, определя-
емые структурой орбитальной группировки. К основным харак-
теристикам навигационных спутниковых систем (НСС) относят: гео-
метрические факторы (ГМФ), являющиеся характеристикой точности
навигационных определений; доступность навигации (характеристика
непрерывности навигационных определений); устойчивость орбиталь-
ной структуры (характеристика стабильности состояния радионавига-
ционного поля (РНП) системы и необходимого запаса рабочего тела
спутника для поддержания структуры орбитальной группировки (ОГ)
в течение срока ее активного существования).

Геометрические факторы характеризуют то, насколько конкретная
геометрическая конфигурация рабочего “созвездия” видимых нави-
гационных космических аппаратов (НКА), определяемая структурой
ОГ, ухудшает точности определения навигационных параметров по
сравнению с оптимальным “созвездием”. Пространственный ГМФ —
это отношение трехмерной погрешности местоопределения в точке
нахождения потребителя к погрешности измерения псевдодальности
(PDOP) — коэффициент пересчета эквивалентной погрешности псев-
додальности в погрешности пространственных навигационных опре-
делений потребителя.

Доступность навигации — характеристика, или показатель, отра-
жающая возможность потребителя на заданном временно́м интервале
и в данном регионе воспользоваться РНП для навигации с заданной
точностью. Доступность для любой точки в зоне действия системы —
процент времени на заданном интервале (сутки, месяц, год), в течение
которого значение пространственного ГМФ, рассчитываемое для ис-
пользуемого по целевому назначению НКА, не превышает заданного
значения для любой точки в зоне действия системы.

Перечисленные характеристики могут служить критериями анали-
за состояния и перспектив совершенствования существующих и вновь
создаваемых глобальных и региональных спутниковых систем:

— Global Positioning System (GPS) (США), первоначально сплани-
рованная как система NAVSTAR;

— глобальная навигационная спутниковая система (ГЛОНАСС)
“Ураган”;

— глобальная навигационная спутниковая система GALILEO (“Га-
лилео”) (Европейский союз);

— навигационная спутниковая система COMPASS (КНР);
— навигационная система Quasi-Zenith (QZSS) (Япония);
— спутниковая региональная система навигации (IRNSS) (Индия).

Особенности построения ОГ спутниковых систем. В основу
орбитального построения НСС второго поколения заложен общий
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принцип постоянного глобального покрытия поверхности Земли, воз-
душного и околоземного космического пространства зонами радио-
видимости одновременно четырех НКА, чтобы любой пользователь,
находящийся в произвольной точке Земли или околоземного про-
странства, постоянно имел возможность наблюдать одновременно
(с вероятностью близкой к единице (0,9999)) не менее четырех таких
спутников. Проведенные пользователем дальномерные беззапросные
(псевдодальномерные) измерения до каждого из спутников позволяют
определить три искомые координаты и расхождение между часами
(шкалой времени) пользователя и часами спутников, приведенными
к единой системной шкале времени. По скорости изменения изме-
ренных псевдодальностей (радиальным псевдоскоростям) до этих
спутников находится и вектор скорости пользователя. Возможность
непрерывного слежения за навигационными ориентирами, предоста-
вляемая НСС второго поколения, позволяет по-новому подойти к
построению бортовых систем управления различными подвижны-
ми объектами (кроме подводных, подземных объектов и объектов,
функционирующих в особых условиях) и заменить основанные на
применении гироприборов довольно сложные и дорогостоящие ав-
тономные средства исчисления параметров движения сравнительно
простыми и недорогими навигационными приемниками.

Следовательно, НСС должна быть построена так, чтобы:
— в глобальном масштабе обеспечивалась возможность в любой

момент времени обсервации не менее четырех навигационных спут-
ников с оптимальными с позиции точности решения навигационной
задачи конфигурациями их “созвездий”;

— навигационные радиосигналы, излучаемые каждым спутником,
обеспечивали возможность высокоточного проведения приемниками
пользователей дальномерных и радиально-скоростных беззапросных
измерений;

— параметры движения каждого спутника (собственные эфемери-
ды) и параметры синхронизации его бортовых часов с единым вре-
менем системы (частотно-временны́е поправки) с высокой (до единиц
метров (и менее) и наносекунд (и менее) соответственно) точностью
должны быть определены и переданы в составе излучаемых соответ-
ствующим спутником навигационных сигналов.

Исходя из перечисленных требований, первоначально американ-
скими и несколько позднее отечественными разработчиками была
выбрана трехплоскостная орбитальная структура НСС. Однако в ко-
нечном счете в США ее трансформировали в шестиплоскостную с
наклонением 55◦ и резонансной высотой орбит примерно 20 200 км.
Существенный недостаток такой структуры — необходимость исполь-
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зования “резонансных” орбит, период обращения по которым соста-
вляет половину “звездных” суток Земли (11 ч 58 мин 02 с). В резуль-
тате каждый спутник рассматриваемой НСС движется вокруг Земли
относительно своей детерминированной трассы с индивидуальным
набором возмущающих ускорений от аномалий гравитационного поля
по его тессеральным гармоникам. Неодинаковые (индивидуальные)
для каждого спутника возмущения вызывают “рассинхронизацию” их
взаимного движения и, соответственно, “расползание” орбитальной
структуры, а это, в свою очередь, приводит к необходимости пери-
одического выполнения коррекций движения того или иного НКА
орбитальной структуры (возможно до одного-трех одновременно).
При проведении коррекции и в течение последующих нескольких
суток спутник вследствие возникшего несоответствия реального дви-
жения ранее рассчитанным эфемеридам не пригоден для применения
его в качестве радионавигационной точки, что ухудшает доступность
и точность навигационного поля, образуемого ОГ. Учитывая это, еще
в конце 1980-х годов в США (хотя был принят на международном
уровне и опубликован стандарт на “минимальные технические ха-
рактеристики GPS”), были вынуждены, в том числе и по указанной
причине, поддерживать орбитальную структуру в увеличенном коли-
чественном составе (до 27–30 НКА).

Подобная орбитальная структура НСС независимо, примерно в од-
но время со специалистами США, предлагалась отдельными исследо-
вателями и в России. В силу существовавших условий и ограничений
по имеющимся в то время средствам выведения на наклонную круго-
вую орбиту высотой около 20 000 км (только ракета-носитель “Протон”
с возможностью группового выведения на такие орбиты одновремен-
но трех НКА), необходимости создания наилучших геометрических
условий наблюдаемости навигационных “созвездий” в средних и вы-
соких широтах, территориальным ограничениям по размещению изме-
рительных средств наземного комплекса управления (НКУ), а также
в силу минимизации общего числа функционирующих и резервных
НКА в структуре (в шестиплоскостной структуре в орбитальном ре-
зерве следовало бы использовать не три, а шесть спутников по числу
орбитальных плоскостей) был принят первоначальный вариант по-
строения орбитальной группировки ГЛОНАСС, включающий в себя
24 навигационных спутника, которые расположены в трех орбиталь-
ных плоскостях с наклонением их к плоскости экватора 64,8◦ и аб-
солютными долготами восходящих узлов, равномерно разнесенными
через 120◦ вдоль экватора Земли. В каждой орбитальной плоскости
равномерно (через 45◦) обращаются восемь спутников на околокруго-
вых орбитах высотой примерно 20 000 км (позднее, исходя из условий
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обеспечения устойчивости орбитальной структуры и точности эфе-
мерид, высота орбит была уточнена баллистиками и принята равной
19 140 км с номинальным периодом обращения спутника вокруг Земли
11 ч 15 мин 44 с).

Общие данные на 1 января 2013 г. по орбитальным структурам
существующих и перспективных глобальных НСС приведены ниже:

ГЛОНАСС GPS GALILEO COMPASS
Число орбитальных плоско-
стей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 3 3
Число КА в ОГ (номиналь-
ное / фактическое) . . . . . . . . 24/29 24/31 27/4 27/4
Структура орбитального
построения . . . . . . . . . . . . . . . Жесткая

Условно-
произвольная Жесткая Жесткая

Наличие орбитального ре-
зерва . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Есть Нет Есть Нет

Под понятиями “жесткая” и “условно-произвольная” структура орбитального по-
строения понимаются, прежде всего, “не изменяющееся” или частично “изменяю-
щееся” структурное построение системы в процессе орбитального полета НКА.

Достоинства жесткой структуры орбитального построения НСС:
— удобство формирования и поддержания структуры ОГ;
— обеспечение эквивалентного уровня возмущений, обусловлен-

ных действием гравитационного поля Земли (ГПЗ), как наиболее
значимого для движения НКА (одинакового для всех спутников)
ОГ;

— уход от гравитационного резонанса для реализации более благо-
приятных условий эфемеридного обеспечения при региональных
(ограниченных) схемах построения НКУ.

В связи с изложенным структура орбитального построения НКА с
ГЛОНАСС должна оставаться “жесткой” и при модернизации систе-
мы.

Тем не менее следует отметить, что орбитальная структура ГЛО-
НАСС, хотя и удобна с позиции формирования и поддержания ор-
битальной структуры, однако, будучи замкнутой (ограниченной по
количественному составу 24 НКА), все же требует дальнейшего со-
вершенствования.

Разработчики НСС GALILEO и COMPASS при выборе орбиталь-
ных структур, как и GPS, опираясь на возможности имеющейся гло-
бальной сети станций слежения, все же остановились на принципах
орбитального построения этих систем, в том числе и в “жестких”
структурах, заложенных в ГЛОНАСС, косвенно признав достоинства
орбитального построения отечественной системы.

Значения номинальных параметров ОГ НСС ГЛОНАСС, GPS,
GALILEO, COMPASS приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Значения номинальных параметров ОГ НСС

Параметр ОГ ГЛОНАСС-
24

GPS∗ GALILEO COMPASS

Число КА / число плоско-
стей

24/3 31/6 27/3 27/3-
MEO+5 ГЕО

3 ГСНО

Большая полуось а, км 25 509 26 560 29 600 27 908
42 166

42 166

Период p, c 40 544 43 077 50 670 46 400
86 170

86 170

Наклонение i, град 64,8 53. . . 56 54,7 55 55

Разность восходящих уз-
лов соседних плоскостей
ΔΩ, град

120 60 120 120 120

Расстояние по аргументу
широты между соседними
НКА в плоскостиΔu, град

– 45 Нерав-
номерное

– 40 – 40 —

Угол межплоскостного фа-
зирования (разность аргу-
ментов широты соответ-
ствующих спутников (i +
+ 1)-й и i-й плоскостей
(i = 1, 2) Δϕ, град

15 — 13,3 13,3 —

∗ В качестве ОГ GPS рассматривалась реальная ОГ из альманаха от 30.09.2012.

Распределение КА орбитальных группировок GPS по аргументу
широты в каждой плоскости приведено в табл. 2, ОГ GALILEO и
COMPASS – в табл. 3.

Согласно приведенным данным, основные действующие системы
ГЛОНАСС и GPS существенно отличаются по структуре. ГЛОНАСС —
трехплоскостная регулярная система с равномерным распределением
узлов по экватору и НКА в плоскостях, устойчивая к возмущениям,
GPS — шестиплоскостная нерегулярная система, спутники которой
подвержены резонансным возмущениям за счет периода, кратного пе-
риоду обращения Земли. Для компенсации уходов спутников вслед-
ствие неустойчивости системы GPS в ней предусмотрено проведение
регулярных коррекций орбит спутников.

На рис. 1 приведено распределение НКА GPS для реального со-
стояния ОГ; некоторые спутники расположены рядом, например, пара
НКА в плоскости С 6 и 3, а также пара НКА в плоскости Е 32 и 20.

Вновь развертываемые НСС GALILEO и COMPASS создаются как
регулярные трехплоскостные ОГ.

Основные тенденции развития зарубежных НСС. В период
2010–2012 гг. в GALILEO был реализован “этап орбитальных про-
верок” (In Orbit validation, IOV) — демонстрационные испытания
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Таблица 2
Распределение КА орбитальных группировок GPS по аргументу широты,

град, в каждой плоскости А–F

A
Ω =

=−16◦. . .−9◦

B
Ω =

=38◦. . . 47◦

C
Ω =

=96◦. . .110◦

D
Ω =

=147◦. . .164◦

E
Ω =

=−130◦. . .138◦

F
Ω≈

≈−77◦. . .−70◦

6∗/ 110 11/271 2/81 0/339 4/135 12/178

7∗/ 79 15/138 5/94 1/205 9/181 13/302

8∗ 11 24/243 16/308 3/240 17/41 14/48

23∗/340 27/210 18/54 10/354 19/270 22/205

30∗/228 29/169 28/179 20/100 21/11 25/77

— — — — 31/286 —

П р и м е ч а н и е. В числителе указан номер КА, в знаменателе — аргумент широты.
∗ Номер КА взят из альманаха (№ ПСП-1).

Таблица 3
Распределение КА орбитальных группировок GALILEO (числитель)

и COMPASS (знаменатель) по аргументу широты, град, в каждой плоскости

Номер КА в плоскости
Ω, град

0/60 120/180 240/300

1 0/0 13,3/13,3 26,7/26,6

2 – 40/– 40 – 26,7/– 26,7 – 13,3/– 13,3

3 – 80/– 80 – 66,7/– 66,7 – 53,3/– 53,3

4 – 120/– 120 – 106,7/– 106,7 – 93,3/– 93,3

5 – 160/– 160 – 146,7/– 146,7 – 133,3/– 133,3

6 – 200/– 200 – 186,7/– 186,7 – 173,3/– 173,3

7 – 240/– 240 – 226,7/– 226,7 – 213,3/213,3

8 – 280/– 280 – 266,7/– 266,7 – 253,3/253,3

9 – 320/– 320 – 306,7/– 306,7 – 293,3/– 293,3

четырех летных образцов. В 2011–2012 гг. были запущены четыре КА
IOV, доработанные по итогам запуска и эксплуатации первых двух КА
GIOVE-A и GIOVE-B. Цель их запуска — летные испытания, провер-
ка функционирования наземной инфраструктуры (НКУ и комплекса
средств эфемеридно-временно́го обеспечения).

Штатная ОГ GALILEO включает в себя 30 КА (27 штатных КА и
три резервных) на квазикруговых орбитах высотой примерно 23 222 км
в трех плоскостях с наклонением 56◦. Один из КА в каждой орбиталь-
ной плоскости является резервным [1]. Поэтому для проводимых ни-
же оценок характеристик РНП ОГ GALILEO принята трехплоскостная
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Рис. 1. Распределение НКА реальной орбитальной группировки GPS по плос-
костям A–F и аргументам широты (по данным на 3 февраля 2013 г. 0 ч по
декретному московскому времени)

ОГ с девятью равномерно распределенными КА в каждой плоскости и
полуосью 29 600 км. При выборе значения полуоси учитывалось, что
КА GALILEO, выведенные на орбиту в 2011–2012 гг., имели большую
полуось эллиптической орбиты, равную приблизительно 29 600 км, в
отличие от первоначального варианта ОГ GALILEO, в которой боль-
шая полуось составляла 29 993 км.

В первоначальной ОГ КА имели три разные трассы и испытывали
резонансное влияние соответствующей гармоники ГПЗ.

Рассматриваемая ОГ более устойчива к влиянию ГПЗ, хотя и не
является однотрассовой. Орбитальная группировка из 30 КА и 10 КА,
равномерно расположенными в каждой плоскости (с повторяемостью
трассы 17 витков за 10 сут.) — однотрассовая с большой полуосью
29 600 км. Однако характеристики такой ОГ без одного КА в каждой
плоскости хуже, чем ОГ из 27 КА, равномерно распределенных в трех
плоскостях (большая полуось 29 600 км).

Активно ведутся работы по созданию НСС COMPASS (Beidou-2).
Кроме глобальной составляющей COMPASS-М в составе 27 средне-
орбитальных КА (на середину июля 2013 г. запущено четыре КА) в
COMPASS дополнительно будет входить еще две региональные НСС
COMPASS-G и COMPASS-I: COMPASS-G на базе пяти навигационно-
связных КА на геостационарных орбитах (запущено пять КА); COM-
PASS-I в составе пяти КА на круговых геосинхронных орбитах (за-
пущено пять КА). Всего в системе COMPASS будет использоваться в
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целях координатно-временно́го и навигационного обеспечения 37 КА
(по первоначальным данным 35 КА).

Региональная квазизенитная НСС QZSS будет состоять из 3–7 КА
на геосинхронных эллиптических орбитах. Спутники этой системы
выводятся на высокую эллиптическую орбиту (около 12 ч в сутки угол
возвышения спутника будет обеспечиваться более 70◦, т.е. спутники
располагаются практически в зените, отсюда и название системы).
Орбиты выбраны так, чтобы их подспутниковые точки описывали од-
ну и ту же трассу с одинаковыми временны́ми интервалами. Таким
образом, гарантировано постоянное нахождение как минимум одного
аппарата в зените, что очень важно для гористой местности и для горо-
дов с высокими зданиями. Система позволяет только уточнять данные,
полученные с помощью GPS, что ставит ее в некоторую зависимость
от системы США.

В табл. 2–3 указаны параметры орбит ОГ НСС, по которым моде-
лировались приведенные далее навигационные характеристики.

Индия, как Китай и Япония, намерена развернуть региональную
спутниковую систему, полноценное функционирование которой пла-
нируется достичь в 2014 г. Спутниковая группировка IRNSS будет со-
стоять из трех спутников на геостационарных орбитах (34◦ восточной
долготы, 83◦ восточной долготы, 132◦ восточной долготы) и четырех
спутников на геосинхронных орбитах с наклонением 29◦.

Выводы по тенденциям развития зарубежных ОГ. Главное на-
правление развития глобальных НСС в мире таково, что основные
мировые державы и объединения (США, Россия, Европейский союз,
Китай) создают собственные НСС, причем так, чтобы обеспечить наи-
большую доступность на своей территории при сложных условиях
навигации (высоком уровне затенения). Для этого число НКА в ОГ
доводится минимум до 27–30. Это позволяет сохранить странам эко-
номическую самостоятельность и навигационную независимость при
любых тенденциях развития мировой политики в ближайшей и отда-
ленной перспективе.

Имеет место и другая, на первый взгляд, противоречащая тенден-
ция — объединение по возможности всех ОГ в единую ОГ мировой
навигационной системы (GNSS). Для этого в навигационном мировом
пространстве осуществляются различные мероприятия, связанные с
развитием взаимодополняемости отдельных НСС (в части сигналов,
шкал времени, систем координат), тем более, что существующая в
настоящее время политическая ситуация этому способствует.

Интеграция различных НСС (ОГ) в единую систему дает суще-
ственный выигрыш как по точности, так и по доступности навигации.
В частности, интеграция ГЛОНАСС и GPS обеспечивает практиче-
ски стопроцентную глобальную доступность навигации при высоких
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углах затенения и потенциально может повысить точность навигации
на 50 %. Для интеграции различных НСС на высоком уровне точности
необходимо обеспечить требования:

— по совместимости интегрируемых НСС в части систем коорди-
нат, шкал времени;

— совместимости НСС по системной точности навигации, так как
эффективное повышение точности навигации за счет интеграции НСС
целесообразно только для систем с близким уровнем системной точ-
ности. Интеграция систем, отличающихся по точности в 3 и более раз,
практически не дает эффекта даже при соответствии априорной ин-
формации о точностных характеристиках систем их реальному уров-
ню. Отсутствие такого соответствия может даже привести к ухудше-
нию точности навигации интегрированной системы по сравнению с
единой.

Еще одна тенденция — дополнение глобальных НСС региональны-
ми на базе НКА на геостационарных и геосинхронных орбитах.

Повторяемость трассы ОГ. В целом орбитальное построение
ГЛОНАСС вполне соответствует схеме, называемой в западной лите-
ратуре Walker (по фамилии ученого из США, исследовавшего системы
соответствующей структуры), с тремя равнонаклонными к экватору
плоскостями и равномерным распределением восьми спутников в
каждой плоскости. Отношение периода орбиты НКА ГЛОНАСС к
звездным суткам составляет 8/17. Такое построение обеспечивает
изотрассность, что уменьшает деградацию структуры ОГ за счет
аномалий ГПЗ, сводя интегрально их воздействие на все спутники
структуры как одинаковое.

Полное прохождение всей трассы (единой для всех НКА) осуще-
ствляется каждым спутником ровно за 8 звездных суток (17 витков).
Это определяет период полной повторяемости навигационной ситу-
ации для наземного потребителя с учетом различия точностных ха-
рактеристик КА с разными номерами. Периоды повторяемости трасс
для НКА ОГ ГЛОНАСС, GPS и GALILEO со штатными параметрами
орбит:

— для ОГ ГЛОНАСС — 17 витков за 8 сут. (единая трасса для всех
КА);

— для ОГ GPS — 2 витка за 1 сут. (для каждого КА своя трасса);
— для ОГ GALILEO — 17 витков за 10 сут. (единая трасса для по-

следнего варианта параметров ОГ, с которыми запущены четыре
НКА GALILEO, и три различные трассы для первоначального
варианта ОГ GALILEO).

Параметры орбит четырех НКА GALILEO соответствуют изо-
трассной трехплоскостной ОГ с 10 КА в каждой плоскости (один
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Рис. 2. Трассы полета НКА ГЛОНАСС (а) и GALILEO (б) (для первоначального
варианта)

из КА резервный), а для ОГ GPS имеет место своя, но практически
единая трасса для каждого КА.

Единая трасса для ОГ ГЛОНАСС и три трассы для ОГ GALILEO
для первоначального варианта параметров орбиты (а = 29 994 км) изо-
бражены на рис. 2.

Изотрассность — один из факторов, обеспечивающих естествен-
ную устойчивость параметров ОГ ГЛОНАСС, что в достаточной мере
сокращает требуемые затраты топлива на НКА, упрощает и удешевля-
ет управление орбитальным положением НКА ГЛОНАСС.

Анализ орбитального построения GPS показывает, что структура
этой системы фактически является “условно-произвольной” с позиции
нестабильного размещения спутников в системных слотах в течение
времени. Вследствие отмеченного фактора периодически положение
каждого спутника приходится корректировать (иногда значительно)
для поддержания оптимального с позиции доступности и точности
состояния системы.

Из изотрассности ОГ следует повторяемость в пространстве и во
времени характеристик РНП позиционирования, но не наоборот: из
повторяемости не всегда следует изотрассность. Например, ОГ GPS
и первый вариант ОГ GALILEO не изотрассны, однако имеет место
повторяемость характеристик РНП с периодом, кратным звездным сут-
кам (23 ч 56 мин) для GPS и трем суткам для GALILEO.

В общем виде навигационные характеристики FL(rB, t) потреби-
телей (rB — вектор положения некоторого потребителя В) являются
глобально (пространственно) периодическими по времени с периодом
ΔT , если для потребителя В и моментов времени t имеет место повто-
рение их значений в момент времени t+ΔT , т.е. FL(rB, t) = FL(rB, t+
+ΔT ), где t, rB любые.

Периодичность, не являющуюся глобальной (справедливой только
для отдельных точек и областей), обнаружить не удалось.
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Обозначим период вращения Земли (звездные сутки) SZ = 86 164 c;
период изменения географической долготы узла, который отличается
от периода вращения Земли SZ на 8 с вследствие прецессии плоско-
стей орбит ОГ за счет сплюснутости Земли SW = 86 156 c; номиналь-
ный драконический период НКА ГЛОНАСС Т = 40 544 с. С учетом
введенных обозначений отметим, что период орбит НКА ГЛОНАСС
выбран проектировщиками системы (как указывалось ранее) так, что:
SW/T = 17/8 = 2,125.

Навигационные характеристики симметричны, если для потреби-
теля В и моментов времени t их значения совпадают с такими же зна-
чениями для потребителей, расположенных в пространстве симмет-
рично.

Повторяемость характеристик ОГ ГЛОНАСС с периодом 8 сут.
имеет место как в абсолютной, так и в гринвичской системах ко-
ординат, т.е. она достигается для потребителя, “привязанного” к аб-
солютному пространству и к поверхности Земли. Очевидно, что для
абсолютного пространства (без учета прецессии, составляющей при-
мерно 1◦ в месяц) повторяемость составляет 1 виток с учетом различия
в состоянии НКА и 1/8 витка — при условии, что параметры всех спут-
ников идентичны. Анализ повторяемости в абсолютном пространстве
применим для космических потребителей, а в гринвичском — для по-
требителей, находящихся на поверхности Земли.

В гринвичской системе (для точек, вращающихся вместе с Землей)
одно и то же видимое созвездие возникает с периодом T/3, если не
учитывать номера НКА. Полностью идентичное созвездие образуется,
как уже было отмечено, с периодом 8 сут. В абсолютной системе
(актуальной для НКА) одно и то же видимое созвездие возникает с
периодом T/8, если не учитывать номера КА. Полностью идентичное
созвездие в абсолютном пространстве также образуется с периодом
8 сут.

Повторяемость характеристик РНП, с одной стороны, упрощает
проведение анализа характеристик РНП, с другой — приводит к по-
явлению зон “ненаблюдаемости” НСС для потребителя.

Номинальный драконический период НКА ГЛОНАСС (Т =
= 40 544 с), выбранный разработчиками системы, позволил создать
исключительно устойчивую изотрассную ОГ, не требующую (в отли-
чие от GPS) проведения компенсирующих коррекций. Поэтому период
орбит существующей ГЛОНАСС целесообразно использовать и для
модернизированной ОГ [2].

Основные тактико-технические характеристики ГЛОНАСС и
зарубежных НСС. Основные тактико-технические характеристики
ГЛОНАСС и зарубежных НСС на начало функционирования системы
в 2012 г. и к 2020 г. приведены в табл. 4.
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Таблица 4
Основные тактико-технические характеристики ГЛОНАСС

и зарубежных НСС

Характеристика
НСС

ГЛОНАСС
(2012)

GPS
(2012)

ГЛОНАСС
(2020)

GPS-III
(2020)

GALILEO
(2020)

COMPASS
(2020)

Число КА в составе
системы 24 24∗ 30 32 27. . . 30 35

Доступность нави-
гационного поля си-
стемы (на открытой
местности), %

99,997 99,98 100 100 100 100

Составляющая
вычислительной
погрешности, м

1,4 0,6 0,3 0,35 < 0,5 < 0,5

Погрешность нави-
гационного опреде-
ления идеальным
приемником, м

2,8 1,2 0,6 0,7 < 1,0 < 1,0

∗ Во всех официальных документах в качестве номинального состава ОГ использу-
ется 24 КА, остальные КА считаются резервными.

Сравнительный анализ основных характеристик точности и
доступности ОГ по результатам численного моделирования и дан-
ные интегральных оценок. Не останавливаясь на математической
постановке и методах решения задач баллистического синтеза опти-
мальных ОГ, рассмотренных, например в работе [3], ограничимся при-
ведением данных сравнительного анализа по результатам прямого чи-
сленного моделирования, полученным для известных проектных па-
раметров сопоставляемых НСС.

Сравнение проводилось по следующим показателям точности
(PDOP) и доступности ГЛОНАСС [4]:

— доступность по условию PDOP≤6 на открытой местности с огра-
ничениями по углу места 5◦;

— среднее значение пространственного ГМФ PDOP для угла места
5◦;

— доступность по условию PDOP≤2 на открытой местности с огра-
ничениями по углу места 5◦ (для контроля обеспечения требо-
ваний повышенной точности);

— доступность по условию PDOP≤6 в городской и горной местно-
стях с ограничениями по углу места 25◦.

Характеристики усреднялись на суточном интервале времени по
поверхности Земли (мира) и России. Результаты приведены ниже:
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GPS
31 КА

GALILEO
27 КА

COMPASS
27 КА

ГЛОНАСС-24

Доступность по условию
PDOP≤6 на открытой местно-
сти с ограничениями по углу
места 5◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1/1 1/1 1/1 0,99991/1,0

Среднее значение простран-
ственного ГМФ PDOP для угла
места 5◦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,63/1,68 1,71/1,68 1,74/1,68 1,94/1,74

Доступность повышенной точ-
ности по условию PDOP≤2 на
открытой местности с ограни-
чениями по углу места 5◦ . . . . . 0,901/0,859 0,872/0,883 0,840/0,871 0,614/0,842

Доступность по условию
PDOP≤6 в городской и горной
местностях с ограничениями
по углу места 25◦ . . . . . . . . . . . . 0,840/0,780 0,852/0,807 0,808/0,794 0,492/0,786

В числителе указаны значения для мира, в знаменателе — для России.

Подводя итоги изложенному, сделаем следующие общие выводы:
— при малых углах затенения (при угле места сигналов ≥ 5◦) ОГ

ГЛОНАСС-24 обеспечивает стопроцентную доступность навигации,
кроме небольших зон на широтах±(28 . . . 30)◦, но по точности (PDOP)
уступает GPS на 20 %;

— при больших углах затенения (угол места ≥ 25◦, что соответ-
ствует городским и горным местностям) ОГ ГЛОНАСС-24 в 1,5–2
раза уступает по глобальной доступности другим НСС;

— для обеспечения конкурентоспособности ГЛОНАСС в части ОГ
требуется увеличение ее ОГ до 30 КА и более;

— при реализации основных положений принятой Федеральной
целевой программы достижения конкурентоспособного уровня харак-
теристик ГЛОНАСС по составу ОГ, точности и доступности навига-
ционных определений следует ожидать к 2020 г.
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