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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!

В современной непилотируемой космонавтике спутниковая навигация занимает осо-
бое место. Сегодня космические навигационные технологии широко применяются прак-
тически во всех сферах жизнедеятельности развитых стран мира. Они обеспечивают как 
государственную безопасность, так и высокий уровень жизни граждан страны. Историче-
ски сложилось так, что в Российской Федерации вплоть до настоящего времени единствен-
ным разработчиком и производителем навигационных космических аппаратов является  
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». А на-
чалась спутниковая навигация с создания космической навигационной системы первого по-
коления. С помощью такой системы потребитель имел возможность определять 2 плановые 
координаты своего местоположения на поверхности Земли с точностью порядка 1 000 м  
и средней периодичностью 1,5 часа. Эти характеристики обеспечивались выбором орбиты 
(круговой, приполярной, высотой ~1 000 км) и количеством спутников на орбитах функ-
ционирования (4–6). Запуск первого навигационного спутника 11Ф617 был осуществлен 
23.11.1967 г. с космодрома Плесецк с помощью ракеты 11К65М. Спутник и ракета-носитель 
были разработаны и изготовлены Красноярским научно-производственным объединением 
прикладной механики (ныне ОАО «Информационные спутниковые системы» имени акаде-
мика М. Ф. Решетнева»). После успешных летных испытаний система в 1970 г. была при-
нята в эксплуатацию. Затем была проведена модернизация системы, а также ее спутника, на 
ее основе был создан космический сегмент международной системы спасания КОСПАС-
САРСАТ.

Успешная эксплуатация низкоорбитальных спутниковых навигационных систем мор-
скими заказчиками привлекла широкое внимание к спутниковой навигации и других потре-
бителей. Возникла необходимость создания универсальной навигационной системы, удо-
влетворяющей требованиям всех потенциальных потребителей: авиации, морского и речного 
флота, наземных транспортных средств и космических аппаратов. Она должна обеспечивать 
определение местоположения в пространстве (широта, долгота, высота), поправки скоро-
сти и времени с высокой точностью в любое время года и суток, в любом месте Земли и 
околоземного воздушного и космического пространства. Этим требованиям удовлетворяет 
спутниковая навигационная система второго поколения, использующая дальномерные мето-
ды навигационных определений – глобальная навигационная спутниковая система (система 
ГЛОНАСС).

Исходя из принципов навигационных определений была выбрана структура спут-
никовой системы (18–24 KA на орбитах высотой около 20 000 км), которая обеспечивает  



одновременную радиовидимость потребителем, находящимся в любой точке Земли, не ме-
нее четырех спутников. Запуск первого навигационного спутника 11Ф654 был осуществлен  
с помощью ракеты-носителя «Протон» с космодрома Байконур 12.10.1982 г. Система была 
принята в опытную эксплуатацию в составе из 12 спутников на орбите в 1993 г., а в 1995 г. 
развернута до полного состава из 24 спутников.

Модернизация системы ГЛОНАСС осуществлялась в рамках отдельной Федераль-
ной целевой программы «Глобальная навигационная система» (Постановление Правитель-
ства РФ от 20.08.2001 г. № 587). В процессе реализации Программы (2002–2011 гг.) были 
разработаны навигационные космические аппараты «Глонасс-М» и «Глонасс-К» с увели-
ченным ресурсом и улучшенными характеристиками, создан наземный сегмент системы  
ГЛОНАСС.

Развертывание орбитальной группировки проводилось с темпом запусков 4–6 КА  
в год и обеспечивалось созданием рабочих мест в ОАО «Информационные спутниковые си-
стемы» имени академика М. Ф. Решетнева» и на смежных предприятиях для изготовления 
и наземных испытаний составных частей и КА в целом.

Дальнейшие работы по системе ГЛОНАСС осуществляются в рамках Федеральной 
целевой программы «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012–
2020 годы» (Постановление Правительства РФ от 03.03.2012 г. № 189).

Основными задачами Программы являются:
–	 поддержание системы ГЛОНАСС с гарантированными характеристиками навигаци-

онного поля на конкурентоспособном уровне;
–	 развитие системы ГЛОНАСС в направлении улучшения ее тактико-технических ха-

рактеристик с целью обеспечения паритета с зарубежными системами и лидирующих по-
зиций Российской Федерации в области спутниковой навигации;

–	 обеспечение использования системы ГЛОНАСС как на территории Российской  
Федерации, так и за рубежом.

Основным разработчиком и исполнителем работ по Программе вновь является  
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева»  
(ОАО «ИСС»). 

В ОАО «ИСС» имени академика М. Ф. Решетнева» представлена научная и инженер-
ная элита современной России. Сотрудники предприятия владеют всем спектром новейших 
технологий для создания современных телекоммуникационных и навигационных космиче-
ских систем и аппаратов связи, телевещания, навигации и координатометрии.

Присущий ОАО «ИСС» командный дух, профессионализм и опыт персонала – это глав-
ные активы фирмы имени академика М. Ф. Решетнева и весомый залог ее будущего успеха.

Совершенствование условий для получения дополнительного образования и занятий 
научной деятельностью способствует развитию творческого потенциала коллектива. В на-
стоящее время на предприятии работают 12 докторов технических наук, более 60 кандидатов 
наук, 9 профессоров, 15 доцентов. Более 140 сотрудников проходят обучение в аспирантуре.

В настоящем тематическом выпуске Вестника Сибирского государственного аэрокос-
мического университета имени академика М. Ф. Решетнева публикуются статьи ученых и 
специалистов ОАО «ИСС» имени академика М. Ф. Решетнева», их коллег и соратников из 
промышленных предприятий и научных учреждений Сибирского региона и Европейской 
части России, отражающие основные научные направления работ по развитию навигацион-
ных спутниковых систем и космических аппаратов.

Генеральный конструктор и генеральный директор 
ОАО «Информационные спутниковые системы» 
имени академика М. Ф. Решетнева, доктор технических наук, 
профессор, член-корреспондент Российской академии наук
Н. А. ТЕСТОЕДОВ
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ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
КОСМИЧЕСКОЙ НАВИГАЦИИ В РОССИИ 

 
Н. А. Тестоедов, В. Е. Косенко, С. В. Сторожев, В. Д. Звонарь,  

В. И. Ермоленко, В. Е. Чеботарев 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 
 
Отмечаются основные моменты на пути создания глобальных космических навигационных систем первого 

и второго поколений: объем и содержание работ, этапы и сроки проведения работ, основные характеристики 
спутников этих систем. 

Приводятся основные результаты модернизации космического сегмента отечественной глобальной косми-
ческой навигационной системы второго поколения, полученные в процессе реализации федеральной целевой 
программы «Глобальная навигационная система». 

Раскрываются основные направления развития и модернизации космического сегмента отечественной 
глобальной космической навигационной системы, определенные в федеральной целевой программе «Поддержа-
ние, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012–2020 гг.». 
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HISTORY OF CREATION AND PROSPECTS FOR THE DEVELOPMENT  

OF SPACE NAVIGATION IN RUSSIA 
 

N. A. Testoedov, V. E. Kosenko, S. V. Storozhev, V. D. Zvonar, V. E. Ermolenko, V. E. Chebotarev 
 

JSC “Academician M. F. Reshetnev “ Information Satellite Systems” 
52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 

 
The report dwells upon the milestones on the way of creation of global space systems of the first and the second 

generations: scope and volume of work, workflow phases and implementation periods, main characteristics of satellites 
of this system. 

The authors present the main results of modernization of the space segment of the home global space navigation system of 
the second generation, obtained in the process of carrying-out the Federal Program “The Global Navigation System”. 

The report shows the main principal directions of development and modernization of the space segment of the home 
global space system, which are directed with the Federal Program “Maintenance, development and exploitation of the 
GLONASS system for the period of 2012–2020“.  

 
Keywords: navigation satellite, method of navigation,  navigation accuracy. 
 
Возможность использования искусственных спут-

ников Земли в качестве подвижных радиоориентиров 
для определения местоположения привлекла внима-
ние специалистов уже после их первых успешных 
запусков. 

Спутниковая радионавигация обладает рядом  
существенных преимуществ в сравнении с традици-
онными методами, использующими в качестве ориен-
тиров небесные светила или радиомаяки наземного 
базирования.  

Следует отметить, прежде всего, глобальность об-
служивания, независимость навигационного обеспе-
чения от времени года, суток, метеоусловий, опера-
тивность и точность определения пользователями 
своего местоположения, скорости и времени [1–3].  

Исторически, с начала разработок отечественных 
спутниковых навигационных систем ОАО «Инфор-
мационные спутниковые системы» имени академика 
М. Ф. Решетнева» (ранее ОКБ-10, КБ ПМ, НПО при-

кладной механики) на правительственном уровне бы-
ло определено головным в кооперации разработчиков, 
ответственным не только за космические сегменты 
этих систем, но и за системы в целом, в том числе и за 
их основные характеристики: точность, доступность, 
целостность и т. п. Начиная с середины 1960-х годов, 
кооперацией при головной роли ОАО ИСС разрабо-
таны и созданы спутниковые радионавигационные 
системы двух поколений, отличающиеся принципами 
построения, методами, оперативностью и точностью 
навигационных определений, орбитальным построе-
нием, зоной обслуживания и пр. [4; 5]. 

1. Спутниковые радионавигационные системы 
первого поколения. Необходимость создания нави-
гационной спутниковой системы была, в первую оче-
редь, обусловлена требованием достижения паритета 
в морской составляющей триады ядерных вооруже-
ний СССР и США. К тому времени (в 1962 г.) в США 
уже была развернута и в 1964 году сдана на вооруже-
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ние ВМС спутниковая навигационная система, полу-
чившая название NNSS (Navy Navigational Satellite 
System) в составе четырех спутников «Транзит» на 
низких (1000 км) полярных орбитах, наземной систе-
мы контроля и управления и корабельного приемоин-
дикаторного оборудования. NNSS была разработана 
Лабораторией прикладной физики университета  
Дж. Гопкинса по заказу ВМС США для подводных 
лодок, вооруженных баллистическими ракетами 
Polaris в рамках единой с созданием ракет и строи-
тельством подводных ракетоносцев программы. Но 
уже в 1967 г. на международном уровне было объяв-
лено о предоставлении возможности использования 
NNSS также гражданскими судами, и не только при-
надлежащими США, но и другим странам (кроме со-
циалистических стран).  

С каждого спутника Transit излучались по два ко-
герентных фазоманипулированных навигационных 
сигнала с несущими частотами 150 и 400 МГц, со-
держащих в своем составе навигационную (эфемери-
ды соответствующего спутника), временную (оциф-
рованные метки времени) и телеметрическую (о со-
стоянии бортовых систем) информацию.  

Проведенные научные исследования и имевшиеся 
в ОКБ-10 в начале 1960-х годов отрывочные сведения 
об американских спутниках Transit свидетельствовали 
об актуальности создания аналогичной отечественной 
спутниковой навигационной системы для обеспече-
ния паритета с США в обеспечении точной доставки 
боеголовок к целям. Поэтому в 1963 г. ОКБ-10,  
создавшее к тому времени ракету космического на-
значения (РКН «Космос-3М») и первые отечествен-
ные спутники связи «Стрела-1» и «Стрела-2», выво-
димые этим носителем на круговые орбиты высотой 
до 1500 км [2] вышло с инициативой разработки  
такой системы, которая руководством Госкомитета  
по оборонной технике, в структуру которого входило 
тогда предприятие, была воспринята без особого  
энтузиазма. Признавая ее актуальность, требовалось 
одновременно признать, что в действующих дирек-
тивных документах по ракетно-космической тематике 
задачи спутниковой радионавигации были упущены.  

Чтобы обойти бюрократические препоны, руково-
дство ОКБ-10 вынуждено было искать решение  
в рамках уже запланированных директивными доку-
ментами космических программ. Одной из таких кос-
мических программ была создание в интересах ВМФ 
спутниковой системы радиосвязи с использованием 
КА под условным наименованием «Молния-2» на 
круговых орбитах высотой порядка 800 км. Прошло 
четыре года, но ответственное за разработку спутника 
«Молния-2» ОКБ-1 (С. П. Королев) так к ней и не 
приступило. 

В поисках решения родилась идея повышения эф-
фективности боевого применения кораблей ВМФ,  
в первую очередь подводных ракетоносцев, совмеще-
нием в рамках единого спутника типа «Молния-2», 
функций связного ретранслятора и навигационного 
радиомаяка. С тем, чтобы за одно подвсплытие в пе-
рископное положение подводные лодки имели бы 

возможность осуществить одновременно как сеанс 
двусторонней радиотелеграфной связи с береговыми 
пунктами управления, так и определение как своего 
местоположения, так и курса, как азимута фиксиро-
ванного направления для прицеливания ракет. Это 
предложение руководства ОКБ-10 было поддержано 
С. П. Королевым, предприятие которого было пере-
гружено реализацией пилотируемых и межпланетных 
программ, а затем и Заказчиком системы спутнико-
вой связи для ВМФ, в лице Начальника Управления 
связи ГШ ВМФ вице-адмирала Г. Г. Толстолуцкого 
и Главным конструктором систем спутниковой связи 
М. Р. Каплановым.  

В результате разработка отечественной спутнико-
вой навигационно-связной системы в интересах воен-
ных морских потребителей была поручена ОКБ-10  
и проводилась на основании постановления ЦК КПСС 
и СМ СССР от 11сентября 1964 г. № 0762-319. После 
выхода директивных документов ОКБ-10 приступило 
к созданию первого в мировой практике совмещенно-
го навигационно-связного спутникового комплекса 
«Циклон».  

Спутниковая навигация с помощью космических 
систем первого поколения использовала радиально-
скоростной (доплеровский) метод навигационных 
определений морскими потребителями вне зависимо-
сти от ведомственной принадлежности, а для специ-
альных потребителей – дополнительно и угломерно-
дальномерный. Проведение в одном сеансе радиаль-
но-скоростных и дальномерных измерений, кроме 
определения азимута, существенно повышало точ-
ность, надежность и, главное, помехозащищенность 
обсерваций КА, так как угломерно-дальномерный 
сигнал принимался узконаправленной антенной с уг-
лом раствора сканирующей диаграммы направленно-
сти 1,2 град.  

По навигационным сигналам низкоорбитного 
спутника потребитель мог определить только две сво-
их горизонтальных координаты и только на поверхно-
сти Земли, что приемлемо в основном только для мор-
ских пользователей, со сравнительно низкой, особен-
но на начальных этапах, точностью определения ме-
стоположения (до 1000…1500 м) и с периодичностью 
1,5…2,0 часа в приэкваториальных и средних широ-
тах. Такая периодичность возможных обсерваций 
спутников и глобальность образуемого ими навигаци-
онного поля определяются высотой и наклонением 
орбит (круговые, приполярные с высотой ~ 1000 км)  
и количеством спутников в орбитальной структуре (4–6). 
Причем высота орбиты – это результат компромисса 
между диаметром зоны радиообзора, минимально не-
обходимой продолжительностью сеанса обсервации, а 
также энергетикой радиолиний. Запуск первого экс-
периментального навигационно-связного спутника 
«Циклон» был осуществлен 23.11.67 г. с космодрома 
«Плесецк» ракетой-носителем «Космос-3М». После 
успешных летных испытаний экспериментальная сис-
тема из 4-х спутников «Циклон» с шифром «Залив»  
в 1971 г. была принята в опытную эксплуатацию,  
в ходе которой Военно-Морским Флотом отрабатыва-
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лись принципы ее применения и набиралась статисти-
ка по точности навигационных определений и опера-
тивности двусторонней радиосвязи.  

Затем на основании правительственных директивных 
документов (постановление ЦК КПСС и СМ СССР  
от 21 июля 1967 г. № 715-240 и от 30 декабря 1971 г. 
№ 940-319) с учетом результатов летных испытаний  
и опытной эксплуатации была проведена глубокая 
модернизация спутника «Циклон» и системы «Залив» 
в целом и на их основе была создана и в 1976 г. принята 
в эксплуатацию навигационно-связная спутниковая 
система «Парус» в составе 6-ти модернизированных 
навигационно-связных спутников «Циклон-Б». Гаран-
тированный срок активного существования (САС) 
спутника был увеличен вдвое, повышена также про-
должительность излучения навигационных сигналов 
на витке (табл. 1). Модернизации подверглись не 
только сами спутники, но практически и все элементы 
системы: командно-измерительная радиолиния пере-
ведена из метрового в дециметровый диапазон, разра-
ботаны новые комплектации корабельной навигаци-
онной аппаратуры, завершено аппаратно-программное 
оснащение командного пункта системы. 

На момент сдачи в эксплуатацию система «Парус» 
обеспечивала определение двух плановых координат 
со среднеквадратической погрешностью 250…300 мет-
ров, которая почти в четыре раза была меньше задан-
ной. Такое улучшение точности стало возможным 
благодаря ряду мероприятий по повышению точности 
определения и прогнозирования параметров орбит, 
предложенных методически проработанных нашим 
предприятием (выбор оптимальной схемы проведения 
сеансов радиоконтроля орбиты, определения требуе-
мой для достижения наивысшей точности суточного 
прогнозирования параметров орбит продолжительно-
сти мерного интервала, применения оригинальных 
численно-аналитических методов интегрирования 
параметров движения навигационных КА, уточнения 
для этих спутников значение так называемого балли-
стического коэффициента, учитывающего их атмо-
сферное торможение). Эти мероприятия были внедре-
ны под руководством полковника В. Д. Ястребова  
в практику баллистико-эфемеридного обеспечения  
в баллистическом центре системы (в/часть 32103).  

Дальнейшее развитие низкоорбитальной отечест-
венной навигации шло в направлении создания на 
базе системы «Парус» моноцелевой навигационной 
системы «Цикада», а в дальнейшем на ее основе – 
отечественной части космического сегмента между-
народной спутниковой системы обнаружения и опре-
деления географических координат терпящих бедст-
вие судов и самолетов (КОСПАС-SARSAT). 
Необходимость разработки и создания в СССР  

моноцелевой, только навигационной спутниковой 
системы по аналогии с американской NNSS со спут-
никами «Транзит», стала очевидной еще до конца 
1960-х годов, поскольку навигационно-связные спут-
ники «Циклон-Б» («Парус»), как уже упоминалось 
выше, из-за комплексирования в рамках единого 
спутника навигационных и радиосвязных задач, име-

ли ограничения по ежевитковой продолжительности 
излучения навигационных радиосигналов. Безуслов-
но, такое комплексирование существенно повышало 
эффективность боевого применения системы, особен-
но подводными атомными ракетоносцами, но именно 
оно и стало причиной этих ограничений из-за нехват-
ки на спутниках энергоресурсов. В то же время, для 
массового беззаявочного свободного использования 
навигационного сигнала неограниченным количест-
вом гражданских (да и военных тоже) судов в любом 
районе Мирового океана требовалось обеспечить  
в спутниковой системе непрерывное излучение каждым 
спутником навигационных сигналов на каждом витке 
и в течение всего времени активного существования.  

Поэтому по инициативе НПО ПМ были подписа-
ны правительственные директивные документы (по-
становление ЦК КПСС и СМ СССР от 12 мая 1974 г. 
№ 353-126) о разработке специального моноцелевого 
навигационного спутника «Цикада», излучающего 
непрерывно на витке только один двухчастотный нави-
гационный радиосигнал в диапазонах 150 и 400 МГц,  
и развертывании на его основе низкоорбитальной на-
вигационной системы одноименного названия. Спут-
ник «Цикада» разрабатывался на базе навигационно-
связного спутника «Циклон-Б» с исключением из его 
состава связного ретранслятора и угломерно-дально-
мерного передатчика. Появившиеся при этом резервы 
массы и энергопотребления были использованы для 
обеспечения непрерывной на каждом витке в течение 
всего САС работы допплеровского навигационного 
передатчика и увеличения срока службы самого спут-
ника до двух лет путем избыточного резервирования 
бортовой аппаратуры.  
В ходе разработки навигационной системы «Цика-

да» по инициативе и с участием НПО ПМ также были 
проведены работы по определению согласующей  
модели движения спутников по «навигационным» 
(1000 км, 83°) орбитам за счет исследования движе-
ния специально запущенных на «навигационные» 
орбиты двух геодезических спутников «Сфера» (Кос-
мос-842 и Космос-911). Набор измерительной инфор-
мации производился сетью специальных пунктов на-
блюдения ВТУ ГШ и 5-ю океанографическими суда-
ми ВМФ, оборудованными радиогеодезической изме-
рительной аппаратурой. Внедрение такой согласую-
щей модели в баллистико-эфемеридное обеспечение 
навигационных спутников первого поколения повы-
сило точность определения местоположения по их 
радиосигналам в три раза – с 250…300 м (1976 г.) до 
80…100 м (1979 г.).  

Постановлением ЦК КПСС и СМ СССР  
от 20.11.79 г. № 1029-305 навигационная система 
«Цикада» в составе четырех одноименных КА, назем-
ного комплекса управления (общего с НКУ системы 
«Парус») и корабельного (судового) навигационного 
оборудования была принята в эксплуатацию для на-
вигационного обеспечения кораблей ВМФ, других 
силовых ведомств, а также и гражданских судов. 

Использование навигационных спутников в сис-
теме своевременного оповещения о факте и коорди-
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натах бедствия имеет исключительно важное значе-
ние в деле спасания человеческих жизней и аварий-
ных объектов (судов, самолетов и др.). Начало меж-
дународного сотрудничества по созданию спутнико-
вой системы обнаружения и определения местополо-
жения судов и самолетов, потерпевших аварию, было 
заложено на двусторонней (СССР и США) встрече, 
состоявшейся в Вашингтоне в марте 1977 года.  
В ноябре 1979 г. в Ленинграде представителями 
СССР, США, Франции и Канады был подписан Ме-
морандум, подтвердивший желание сторон сотрудни-
чать в совместном проекте создания спутниковой сис-
темы поиска и спасания «КОСПАС-САРСАТ», со-
стоящей из двух взаимодополняющих и технически 
совместимых по эксплуатационным характеристикам 
радиотехнических подсистем: КОСПАС (создается 
Советским Союзом) и SARSAT (создается США, 
Францией и Канадой) [6; 7]. 

Для решения задачи спасания транспортное сред-
ство (морское, воздушное…) снабжается аварийным 
буем, который автоматически или принудительно 
включается в момент аварии и непрерывно (до двух 
суток) передает сигналы на одной из двух частот: 
121,5 и 406 МГц или на обеих одновременно. Эти 
сигналы на частоте 1544,5 МГц ретранслируются че-
рез спутник на наземный навигационный центр, кото-
рый выделяет доплеровское приращение частоты и 
определяет координаты аварийного буя. В России 
наземные навигационные центры размещены в горо-
дах: Москва, Архангельск, Новосибирск, Владиво-
сток, а центр управления системой находится в Моск-
ве. На спутнике также предусмотрен режим обработ-
ки и запоминания принятого от буя сигнала на часто-
те 406 МГц с последующей его ретрансляцией в на-
земный навигационный центр при входе спутника  
в зону радиовидимости центра. Это расширяет об-
ласть действия системы до глобальной. Полученная 
информация передается в Центр международной сис-
темы «КОСПАС-SARSAT», который через соответст-
вующие службы поиска и спасания организует работы 
по выходу спасательных средств в район бедствия и 
оказания помощи.  

Благодаря предусмотренным при разработке воз-
можностям модернизации, некоторые навигационные 
спутники «Цикада» в порядке создания космического 
сегмента международной системы стали дооснащать-
ся ретрансляторами аварийных сигналов, выполняя 
при этом функции по излучению двухчастотных на-
вигационных сигналов в составе системы «Цикада». 
Такие спутники назывались «Цикада-Н» или просто 
«Надежда». Первый КА «Надежда», изготовленный  
в ПО «Полет», был выведен на  навигационную орби-
ту с космодрома Плесецк ракетой-носителем «Кос-
мос-3М» 30.06.1982 г., а уже 10.09.1982 г. с этого 
спутника (единственного тогда в системе КОСПАС-
САРСАТ) были ретранслированы сигналы аварийного 
радиомаяка канадского самолета, потерпевшего ава-
рию в горах Британской Колумбии, что обеспечило 
оперативное обнаружение и спасание трех человек.  

При заданном сроке службы два года реально этот 
спутник проработал до марта 1988 г. (почти 6 лет). 
Полностью система «КОСПАС-САРСАТ» (два отече-
ственных и два американских спутника) была развер-
нута к концу 1984-го года и с 1985-го года началась  
ее полномасштабная эксплуатация. 

По экспертным оценкам, спутниковая система 
«КОСПАС-САРСАТ» позволяет на порядок (в 10 раз 
и более) сократить время поиска того терпящего бед-
ствие подвижного объекта (транспортного средства), 
который оснащен аварийным радиобуем. Особенно 
важно это для тех, кто перемещается в малонаселен-
ных и экстремальных по климатическим условиям 
районах (к ним как раз относятся наша северная тунд-
ра, тайга, акватория Северного Ледовитого океана, 
пустыни), где каждый лишний час пребывания без 
помощи для тяжелораненых или переохлаждающихся 
людей чреват гибелью. В целом на счету этой систе-
мы десятки тысяч спасенных человеческих жизней. 

Международная система одобрена международ-
ными организациями IMO (морской) и ICAO (граж-
данской авиации), которые приняли решения об обя-
зательном ее использовании морскими судами  
(с 1995 г.) и самолетами (с 2005 г.). 

Спутниковые навигационные системы 1-го поко-
ления («Парус» и «Цикада») к концу 1970-х годов 
обеспечивали получение данных о двух плановых 
координатах местонахождения объекта с точностями 
в пределах ста метров (табл. 1). 

В процессе создания спутниковых навигационных 
систем первого поколения была разработана базовая 
конфигурация спутника, положенная в основу унифи-
цированного ряда КАУР-1 со следующими техниче-
скими характеристиками (рис. 1).  

2. Спутниковые радионавигационные системы 
второго поколения. Успешная эксплуатация спутни-
ковых навигационных систем первого поколения при-
влекла широкое внимание со стороны других потен-
циальных потребителей. Возникла необходимость 
создания спутниковой навигационной системы второ-
го поколения, единой для всех типов потребителей: 
наземных, морских, воздушных и космических, в ин-
тересах как обороны страны, так и народного хозяй-
ства. Спутниковые навигационные системы второго 
поколения должны обеспечить оперативное (в реаль-
ном масштабе времени) высокоточное трехкоорди-
натное (по широте, долготе и высоте) определение 
местоположения и трех составляющих вектора скоро-
сти пользователя, поправок к местному времени поль-
зователя относительно Госэталона и относительно 
Всемирного времени UT-1, связанного с неравномер-
ностью вращения Земли глобально по земной поверх-
ности, в воздушном и околоземном космическом про-
странстве. Кроме того, система должна также обеспе-
чивать и определение поправки курсоуказания  
(азимута фиксированного направления) в полярных  
и приполярных районах Северного полушария.  

Выполнить перечисленные требования с помощью 
низкоорбитальных навигационных систем не пред-
ставляется возможным в силу принципов, заложен-
ных в основу их построения. 
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Таблица 1 
Характеристики навигационных спутников первого поколения 

 

№ Наименование «Циклон» «Циклон-Б» «Цикада» «Надежда» 
Решаемые задачи (% на витке)     
– навигация (допплеровская) 
– навигация (угл.–дальном.) 

25 
10 

50 
15 

100 
– 

100 
– 

– связь 100 100 – – 

1 

–обнаружение аварийных объектов – – – 100 
Точность определения местоположения, 
м 

 
 

   

– по навигационному сигналу 500–600 250 80–100 80–100 

2 

– по сигналу АРБ – – – 1000–2000 
3 Ресурс, лет 0,5 1,0 2,0 2,0 
4 Масса, кг 850 850 850 850 
5 Энергопотребление, Вт 100 100 100 100 
6 Дата первого запуска 23.11.1967 26.12.1974 15.12.1976 30.06.1982 
7 Количество запусков КА 25 97 20 10 

 

            
 

а    б     в 
 

Рис. 1. Космические аппараты навигационных систем первого поколения: 
а – КА «Циклон»; б – КА «Циклон-Б»; в – КА «Цикада»; г – КА «Надежда» 

 
 

Поэтому в середине 1970-х годов началась разра-
ботка единой космической навигационной системы 
страны. В 1976 г. были разработаны технические 
предложения, в 1977 г. – дополнение к ТП в части 
специальных применений системы, а в 1978 г. – эс-
кизный проект навигационной спутниковой системы 
второго поколения ГЛОНАСС. Дальнейшие работы 
по созданию системы второго поколения проводились 
согласно правительственным директивным докумен-
там: постановления ЦК КПСС и СМ СССР от 29 авгу-
ста 1979 года № 823-247 и четырех решений военно-
промышленной комиссии СМ СССР [1– 4]. 

Исходя из принципа навигационных определений, 
псевдодальномерным методом (одновременные изме-
рения псевдодальностей до четырех или более спут-
ников) математическим моделированием была выбра-
на структура спутниковой системы: 24 КА на круго-
вых орбитах высотой 19140 км, наклонением 64,8º, 
трехплоскостная с фазовым сдвигом орбитальных 
позиций КА между плоскостями 0º, 15º, 30º. Для эко-
номичного развертывания многоспутниковой системы 
ГЛОНАСС была заложена групповая схема выведе-
ния спутников носителем «Протон – К» тяжелого 
класса с разгонным блоком типа ДМ (по 3 КА), что 

позволяло тремя запусками заполнить одну плоскость 
(один КА в орбитальном резерве). 

Однако, ввиду отсутствия на тот момент РН сред-
него класса для одиночного выведения КА, в целях 
форсирования начала и повышения надежности реа-
лизации программы летных испытаний, а также учи-
тывая значительный объем необходимой летной отра-
ботки одиночного КА, запуски первого навигацион-
ного спутника «Глонасс» (11Л) с космодрома «Байко-
нур» 12.10.82 г. были произведены в блоке с 2-мя его 
габаритно-весовыми макетами, а 6 последующих  
с двумя КА и одним макетом. Это позволило с одной 
стороны отработать штатную систему отделения трех 
КА одновременно, а с другой реализовать принцип 
последовательных доработок КА по результатам лет-
но-конструкторских испытаний предыдущих. 

В ходе разработки, летных испытаний и создания 
навигационной спутниковой системы ГЛОНАСС раз-
работчики, столкнулись с необходимостью решения 
довольно объемного перечня проблемных вопросов.  
В основном все они были обусловлены требующими-
ся высокой (единицы метров) точностью определения 
и прогнозирования орбитальных параметров (эфеме-
рид) и наносекундной точностью синхронизации  
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бортовых (спутниковых) шкал времени с системной 
шкалой и соответственно между собой, а также обес-
печением заданного трехлетнего ресурса работы КА  
в жестких условиях воздействия факторов космиче-
ского пространства на этих орбитах. Возникла необ-
ходимость проведения поэтапной доработки спутни-
ков, учитывающей результаты летных испытаний, что 
повысило надежность и ресурс работы бортовой ап-
паратуры. В результате был достигнут, а затем пре-
вышен заданный 3-х летний срок активного сущест-
вования спутников «Глонасс» (их средний САС  
составил 4,3 года при заданном – 3 года).  

Для повышения точности определения и прогно-
зирования параметров движения навигационного 
спутника (эфемерид) по инициативе НПО ПМ, под-
держанной Заказчиком (решение Комиссии Прези-
диума СМ СССР по ВПВ от 06.06.84 г. № 182), был 
разработан пассивный (без радиотехнической аппара-
туры) геодезический спутник «Эталон» [2; 8]. Спут-
ник «Эталон» представлял собой компактное (диа-
метр 1 294 мм) массивное тело (массой 1 345 кг) сфе-
рической формы, что позволило точно рассчитать 
силу воздействующего на него светового давления  
и отделить ее от суммарного воздействия на движение 
спутника гравитационных полей Земли, Луны  
и Солнца (рис. 2). Измерения орбиты спутника  
«Эталон» проводились с помощью квантово-опти-
ческих средств (лазерных), запросные сигналы от ко-
торых отражаются спутником в обратном направлении 
с помощью уголковых отражателей, размещенных на 
его сферической поверхности (более 2000 шт.). Спутни-
ки «Эталон» выводились в составе блока из трех КА 
вместо одного из КА «Глонасс», запущено два спут-
ника: 10.01.1989 г. (Космос-1989) и 31.05.1989 г. 
(Космос-2024).  

По результатам обработки значительного объема 
квантово-оптических дальномерных измерений по 
спутникам «Эталон» была создана согласующая мо-
дель движения спутника по «навигационным» орби-
там «Глонасс», существенно повысившая точность 

расчета эфемерид КА. Работа со спутниками осуще-
ствляется отечественными и зарубежными наземными 
квантово-оптическими средствами и до настоящего 
времени в интересах фундаментальной геодезии [8]. 

Одновременно с этим на навигационных спутни-
ках были реализованы мероприятия по снижению 
уровня немоделируемых сил негравитационной при-
роды за счет:  

– исключения применения реактивных систем 
управления ориентацией КА и использования магнит-
ных систем разгрузки маховиков системы ориентации; 

– обеспечения высокоточной (± 1 угл. град.) ори-
ентации солнечных батарей на Солнце и разработка 
специальных алгоритмов управления при прохожде-
нии малых и больших углов «Солнце-спутник-Земля» 
на теневых орбитах; 

– уменьшения утечек вещества из замкнутых по-
лостей КА (гермоконтейнер, привода, баки двига-
тельной установки); 

– уменьшение потерь вещества с поверхности кос-
мического аппарата за счет выбора мало газящих ма-
териалов; 

– экранирование от Солнца подвижных механиз-
мов КА, непрогнозируемо меняющих площадь его 
«солнечного миделя» (жалюзи СТР). 

В результате этих работ уровень немоделируемых 
ускорений снизился до 5·10–10 м/с2. 

В процессе летных испытаний системы ГЛОНАСС 
были подтверждены принципы навигационных опре-
делений, эфемеридного и частотно-временного обес-
печения, создана служба высокоточного эфемеридно-
временного обеспечения и соответствующее матема-
тическое обеспечение. Подтверждены новые техниче-
ские решения по построению КА и его бортовых сис-
тем: высокостабильного стандарта частоты, магнит-
ной системы разгрузки, гидразиновой двигательной 
установки, маховичной системы ориентации, одно-
контурной (газовой) системы терморегулирования  
с жалюзи, аварийной закрутки КА для обеспечения 
живучести. 

 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма развертывания орбитальной группировки системы ГЛОНАСС  
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После завершения в августе 1991 г. летных испы-
таний и последующего увеличения до 12-ти функцио-
нирующих на орбитах спутников система ГЛОНАСС 
в сентябре 1993 г. распоряжением Президента РФ от 
24.09.93 г. № 658-рпс была принята в эксплуатацию. 
Последующими ежегодными запусками по 9 КА  
в 1994 г. и к концу 1995 г. система ГЛОНАСС была 
развернута до полного состава (24 КА) [1; 3; 4; 8].  
В марте 1995 г. Решением Правительства РФ система 
ГЛОНАСС была представлена для гражданского ис-
пользования в Международные организации (ИКАО, 
ИМО) на длительный период.  

В целях снижения ежегодного количества запус-
каемых КА (9 КА) началась его модернизация в части 
увеличения ресурса до 5 лет и улучшения техниче-
ских характеристик. Спутник «Глонасс-5» разрабаты-
вался на основании решения Комиссии Президиума 
СМ СССР по ВПВ от 09.10.89 г. № 350. Однако на 
интервале с 1995 по 2002 гг. в связи с недостаточным 
финансированием работы по поддержанию количест-
венного состава орбитальной структуры и модерниза-
ции системы практически были приостановлены, пре-
кращены изготовление и запуски КА для замены вы-
работавших ресурс. В результате произошла деграда-
ция системы ГЛОНАСС (количество КА в орбитальной 
группировке уменьшилось до 7), исключившая воз-
можность ее использования по целевому назначению. 

Всего по программе создания системы ГЛОНАСС 
было изготовлено 88 КА «Глонасс» (87 запущено, 
один передан в качестве учебного пособия в Военно-
космическую академию имени А. Ф. Можайского), 
один КА «Глонасс-5» и 2 пассивных КА «Эталон». 
При этом, осуществлено 34 запуска по групповой 
схеме (3 КА) с космодрома «Байконур», из них два 
аварийных. 

Признавая, что система ГЛОНАСС является на-
циональным достоянием России, НПО ПМ совместно 
с кооперацией были предприняты колоссальные уси-
лия по восстановлению и развитию системы 
ГЛОНАСС, предложив кардинальную модернизацию 
КА на базе задела по связным спутникам и перевести 
его изготовление из ПО «Полет» в НПО ПМ: 

– установить бортовой процессор и аппаратуру 
межспутниковых измерений; 

– повысить стабильность квантовых стандартов 
частоты до 1·10–13 о. е.; 

– сузить температурный диапазон в гермоконтей-
нере в районе размещения квантовых стандартов час-
тоты до ± 1°С с целью обеспечения стабильности бор-
товых стандартов частоты в условиях орбитального 
полета КА;  

– расширить номенклатуру применяемых зару-
бежных ЭРИ, позволившей увеличить до 7-ми лет 
срок службы КА на орбите. 

Предложения НПО ПМ, сформулированные в 1996 г. 
в материалах дополнения к эскизному проекту, были 
одобрены и поддержаны Заказчиком и использованы 
при принятии важных директивных документов, на-
правленных на обеспечение функционирования сис-
темы ГЛОНАСС, ее модернизацию. 

Конечным итогом этих работ стала разработка и 
утверждение Федеральной целевой программы «Гло-
бальная навигационная система» (утверждена Поста-
новлением Правительства РФ от 20.08.2001 г. № 587). 
Срок реализации программы – 2002–2011 гг. [2; 4]. 

ФЦП «ГЛОНАСС», предусматривает 2 этапа  
в развитии космического сегмента:  

1) на основе спутников «Глонасс-М» с 7-летним 
САС;  

2) на основе спутников «Глонасс-К» с 10-летним 
САС. 

Возрождение системы ГЛОНАСС началось с де-
кабря 2003 г. запусками КА «Глонасс-М» со сроком 
службы 7 лет и улучшенными ТТХ в составе блока 
вместе с двумя КА «Глонасс». Использование комби-
нированного запуска позволило начать летные испы-
тания КА «Глонасс-М» с одновременным вводом  
в эксплуатацию КА «Глонасс», что приостановило 
деградацию космического сегмента. Для ускоренного 
развертывания ОГ предложено летные образцы КА 
после испытаний в течение 0,5–1,0 года переводить  
в опытную эксплуатацию, а темп запусков довести до 
двух в год с ежегодным изготовлением 6-ти КА на 
двух рабочих местах одновременно. Это обеспечило в 
начале 2012 г. возможность развернуть орбитальную 
структуру ГЛОНАСС навигационными КА «Глонасс-М» 
до штатного состава и создать орбитальный резерв.  

Одновременно была разработана и частично реа-
лизована программа упреждающей летной квалифи-
кации новых космических технологий, предполагае-
мых для реализации на перспективных КА. Для этого, 
в процессе проектирования КА «Глонасс-М» был раз-
работан унифицированный интерфейс, обеспечиваю-
щий установку в качестве дополнительной полезной 
нагрузки экспериментальной бортовой аппаратуры 
различного характера и целевого назначения с мини-
мальными доработками КА. Программа упреждаю-
щей летной квалификации новых космических техно-
логий уже частично реализована (см. табл. 2). 

Космический эксперимент с излучением навигаци-
онных радиосигналов в диапазоне частот L3 на 5 лет 
раньше (планируемый срок запуска КА «Глонасс-К» – 
2010 г.) позволил России получить приоритет на его 
использование в системе ГЛОНАСС. Космический 
эксперимент с межспутниковой лазерной линией под-
твердил возможность взаимного прецизионного наве-
дения, измерения и информационного обмена. 

Космические эксперименты с рубидиевыми стан-
дартами частоты, бортовой ЦВМ, литий-ионными 
аккумуляторами подтвердили их работоспособность  
в реальных условиях космического пространства, что 
создало предпосылки их надежной эксплуатации  
в составе перспективного навигационного КА «Гло-
насс-К» негерметичного конструктивного исполне-
ния. В перспективе предусмотрено проведение экспе-
риментов с датчиками системы ориентации, с систе-
мой прецизионной термостабилизации на базе  
плоских тепловых труб (гипертеплопроводящих пла-
стин), с приемом запросного лазерного сигнала  
на КА, повторение экспериментов с межспутниковой 
лазерной линией. 
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Таблица 2 
Номенклатура реализованных космических экспериментов 

 

№ Наименование Номер 
изделия 

Дата 
запуска 

1 Излучение новых радиосигналов в диапазоне L3 № 14 25.12.05 
2 Эксперимент с литий-ионными аккумуляторами № 27 26.12.08 
3 Эксперимент с межспутниковой лазерной линией № 28, 29 26.12.08 
4 Эксперимент с бортовой ЦВМ № 23 25.12.07 

№ 33 14.12.09 5 Эксперимент с рубидиевым стандартом частоты 
№ 32 16.02.10 

 
На спутниках «Глонасс-М» так же реализуется по 

заявкам программа размещения информационных 
пластин (табличек). Всего на 15 спутниках «Глонасс-М» 
отправлены в космос 69 табличек со сведениями, уве-
ковечивающими память о более 600 создателях кос-
мической техники, важных вехах в истории страны, 
событиях планетарного масштаба (сайт www.glonass-
post.narod.ru.). 

Всего в рамках ФЦП «Глобальная навигационная 
система» было изготовлено 36 КА «Глонасс-М». Пер-
вые 4 летных КА «Глонасс-М» запущены в составе 
комбинированного блока совместно с КА «Глонасс». 
При этом, осуществлено 10 запусков по групповой 
схеме (3 КА) с космодрома «Байконур» (один аварий-
ный запуск) и два запуска по одиночной схеме (1 КА) 
с космодрома «Плесецк». 

Следующей модификацией навигационных спут-
ников в соответствии с ФЦП «Глобальная навигаци-
онная система» является КА «Глонасс-К» с 10-летним 
сроком службы и с негерметичным приборным бло-
ком [2; 4]. 

На КА этой модификации, кроме наличия на нем 
аппаратуры межспутниковой радиолинии и аппарату-
ры обнаружения и засечки импульсных вспышек, воз-
лагались дополнительные функции: 

– излучение 2-компонентного навигационного 
сигнала в частотном диапазоне L3 (1,2 ГГц); 

– излучение сигнала в см-диапазоне (~15 ГГц) для 
определения поправки курсоуказания как азимута 
фиксированного направления;  

– обнаружение и ретрансляция сигналов аварий-
ных радиобуев с объектов, терпящих бедствие, с це-
лью оповещения о бедствии и местоположении тер-
пящего бедствие объекта (функция спасания). 

Запуск КА «Глонасс-К» планировался по груп-
повой схеме (2 КА) с космодрома «Плесецк»  
РН «Союз-2Б» с РБ «Фрегат» ( допустимая масса  
КА «Глонасс-К» 850кг) или с космодрома «Байконур» 
РН «Протон-М» с РБ «Бриз-М» (РБ ДМ) в составе 
комбинированного блока совместно с КА «Глонасс-
М» (масса не более 1100 кг). 

К сожалению, реальная масса КА «Глонасс-К» вы-
росла до 962 кг, что не обеспечивало групповой за-
пуск (2 КА) РН «Союз-2Б» с РБ «Фрегат». Запуск КА 
«Глонасс-К» в составе комбинированного блока со-
вместно с КА «Глонасс-М» также был отклонен, так 
как стояла задача ускоренного развертывания штат-
ной орбитальной группировки (24 КА). Поэтому была 
реализована схема выведения одного КА «Глонасс-К» 
с космодрома «Плесецк» РН «Союз-2Б» с РБ «Фре-

гат» (26.02.2011 г). В настоящее время первый летный 
образец КА «Глонасс-К» проходит летно-конструк-
торские испытания. В 2013 г запланирован запуск 
второго летного образца КА «Глонасс-К». Последую-
щие запуски КА «Глонасс-К» пока не планируются. 

3. Перспективы развития космической навига-
ции. Дальнейшие работы по системе ГЛОНАСС за-
планировано проводить в рамках Федеральной целе-
вой программы «Поддержание, развитие и использо-
вание системы ГЛОНАСС на 2012–2020 годы» (По-
становление Правительства РФ от 03.03.12 г. № 189). 

Основными задачами Программы являются: 
1. Поддержание системы ГЛОНАСС с гарантиро-

ванными характеристиками навигационного поля на 
конкурентоспособном уровне. 

2. Развитие системы ГЛОНАСС в направлении 
улучшения ее тактико-технических характеристик с 
целью обеспечения паритета с зарубежными система-
ми и обеспечения лидирующих позиций Российской 
Федерации в области спутниковой навигации. 

3. Обеспечение использования системы ГЛОНАСС, 
как на территории Российской Федерации, так и за 
рубежом.  

В рамках работ по этой Программе в части косми-
ческого комплекса необходимо: 

1. Разработать и провести летные испытания кос-
мического аппарата нового поколения «Глонасс-К2»  
с улучшенными тактико-техническими характеристи-
ками и расширенными функциональными возможно-
стями. 

2. Провести обновление состава орбитальной 
группировки системы ГЛОНАСС космическими ап-
паратами «Глонасс-К2». 

3. Завершить модернизацию наземного комплекса 
управления, комплексов средств формирования эфе-
меридной информации и синхронизации шкал време-
ни и фундаментального сегмента системы ГЛОНАСС 
(геодезическое обеспечение, прогнозирование пара-
метров вращения Земли, изучение геопотенциала). 

На период разработки и проведения летных испы-
таний КА «Глонасс-К2» (до 2017г.) для поддержания 
штатной орбитальной группировки необходимо изго-
товить и запустить на орбиту 14 серийных КА.  
В ФЦП предусмотрены запуски КА «Глонасс-М» по 
групповой (3) и одиночной (5) схемам. ОАО «ИСС» 
проработало альтернативную схему поддержания 
штатной орбитальной группировки запусками комби-
нированных блоков совместно КА «Глонасс-М» и КА 
«Глонасс-К» с помощью РН «Протон-М» с РБ «Бриз-М» 
(РБ «ДМ»). По этой схеме изготавливаются 7 КА 
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«Глонасс-М» (№ 47-54) и 7 КА «Глонасс-К» (№ 13-19)  
и запускаются по одиночной и групповой (комбини-
рованный блок) схемам в зависимости от состояния 
орбитальной группировки. В результате за счет боль-
шего ресурса КА «Глонасс-К» получается экономия, 
эквивалентная по стоимости трем КА «Глонасс-М»,  
а также ускоряется реализация системой новых функ-
ций: спасания и уточнения курсоуказания. 

На космическом аппарате нового поколения  
«Глонасс-К2» должны быть реализованы мероприя-
тия, заданные в утвержденной в 2006 г. Заказчика-
ми «Программе обеспечения и повышения точност-
ных и эксплуатационных характеристик системы 
ГЛОНАСС», в том числе модернизация излучаемых 
КА радионавигационных сигналов в направлении 
расширения номенклатуры и повышения их характе-
ристик, как в интересах санкционированных (специ-
альных), так и гражданских пользователей, а также 
обеспечения совместимости систем ГЛОНАСС, GPS, 
GALILEO: по системам координат и единому време-
ни. Согласно этой программе, а также разработанной 
позже «Концепции развития навигационных сигналов 
глобальной навигационной системы ГЛОНАСС» пре-

дусматривается излучение сигналов с кодовым и час-
тотным разделением в трех диапазонах L1 (1,6 ГГц), 
L2 (1,25 ГГц) и L3 (1,2Ггц) (табл. 3).  

По результатам эскизного проектирования (2010 г.) 
навигационный КА «Глонасс-К2», удовлетворяющий 
требованиям по расширению номенклатуры навига-
ционных сигналов и решаемых задач получился с 
увеличенными массовыми и габаритными характери-
стиками, ограниченными возможностями средств вы-
ведения: одиночная схема с помощью РН «Союз-2»  
с РБ «Фрегат» и групповая схема (2 КА) с помощью 
РН «Протон-М» с РБ «Бриз-М». 

Дальнейшие проработки ОАО ИСС показали воз-
можность размещения трех КА в зоне полезного груза 
РН «Протон-М» за счет применения оригинальной 
компоновки негерметичной схемы КА. Этот вариант 
проектного облика КА «Глонасс-К2» был одобрен 
Советом главных конструкторов (март 2011 г.) и за-
ложен в реализацию. 

К моменту завершения этапа ФЦП (2020 г) косми-
ческий комплекс системы ГЛОНАСС должен обеспе-
чивать характеристики, сопоставимые с зарубежным 
аналогом (табл. 4). 

 
 

Таблица 3 
Номенклатура навигационных сигналов 

 

№ Наименование КА Частотное разделение Кодовое разделение Состояние 
1 КА «Глонасс» L1OF, L1SF, L2SF – Реализовано 
2 КА «Глонасс-M» L1OF, L1SF, L2OF, L2SF – Реализовано 
3 КА «Глонасс-К» L1OF, L1SF, L2OF, L2SF L3OC Реализовано 
4 КА «Глонасс-К2» L1OF, L1SF, L2OF, L2SF L1OC, L1SC,  

L2SC, L2РОC, L3OC, 
Реализуется 
с 2015 г. 

 
 

Таблица 4 
Сравнение характеристик КА систем ГЛОНСС и GPS 

 

Наименование  «Глонасс-М» «Глонасс-К» «Глонасс-К2» «Блок-IIR-
М» 

«Блок-IIF» «Блок-III» 

1. Решаемые задачи:        

1.1. Количество и тип навига-
ционных сигналов  

L1OF, L1SF, 
L2OF, 
L2SF 

L1OF, L1SF, 
L2OF, L2SF, 

L3OС 

L1OF, L1SF, 
L2OF, L2SF, 
L1OC, L1SC, 
L2SC,L2РОC 

L3OС 

L1P/Y, 
L1C/A, 
L1М, 

L2P/Y, 
L2М, L5 

L1P/Y, 
L1M, 

L1C/A, 
L2M, 

L2P/Y, L2C, 
L5 

L1P/Y, L1M, 
L1C/A L1C, 
L2M, L2P/Y, 

L2C, L5 

1.2. Межспутниковые измере-
ния 

      

– радиодиапазон + + + + + + 
– оптический диапазон – – + – – – 
1.3. Задачи КОСПАС-САРСАТ  + + + + + 
1.4. Дополнительные задачи  1 2 6 Н.Д. заложены резервы ресурсов 
2. Мощность БС в конце САС, 
Вт  

2200 2265 6240 1136 2400 Н. Д. 

3. Масса КА, кг  1415 935 (962) 1645 1075 1559 1800 
4. Технический полетный ре-
сурс  

7 10 12,5 10 12 12 

5. Срок активного существова-
ния, лет  

7 10 10 7,5 9,9 Н.Д. 

6. Год первого запуска 2003 2011 2014 2005 2010 2014 
7. Точность местоопределения 
(с вероятностью 0,95), м 

7–18 6–12 1 3 3 2,5 
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Рис. 3. Перспективные космические аппараты системы ГЛОНАСС: 
а – КА «Глонасс-К2» – эскизный проект; б – КА «Глонасс-К2» – технический проект 

 
Отечественная космическая навигация создавалась 

поэтапно, усилиями военных и гражданских специа-
листов из различных организаций и предприятий на-
шей страны.  

В процессе реализации такого крупномасштабного 
проекта было преодолено множество научно – техни-
ческих проблем и получено множество технических 
решений, защищенных авторскими свидетельствами и 
патентами. Космическая навигационная система 
ГЛОНАСС является национальным достоянием Рос-
сии и предоставляет услуги отечественным и зару-
бежным мобильным потребителям на бесплатной ос-
нове. Будущее системы ГЛОНАСС связано с эффек-
тивной интеграцией с зарубежными навигационными 
системами для повышения надежности и качества 
навигационных услуг. 
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ГЛОНАСС – СТРАТЕГИЧЕСКИЙ РЕСУРС РОССИИ 
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Рассматриваются итоги выполнения Федеральной целевой программы «Глобальная навигационная система» 
(2002–2011 гг.), цели и задачи ФЦП «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012–2020 гг.». 
В новой ФЦП основной приоритет ее использования направлен на массовое внедрение отечественных навигаци-
онных технологий на российском и зарубежном рынках навигационных услуг в интересах всех категорий потре-
бителей. Гарантированное предоставление услуг с учетом непрерывно возрастающих требований к ним обеспе-
чивается лидирующей ролью Российской Федерации в области глобальной спутниковой навигации за счет под-
держания и развития системы ГЛОНАСС, улучшения ее характеристик, расширения функциональных возмож-
ностей, условий и сфер использования, сбалансированностью развития составных частей системы. 

 
Ключевые слова: навигационная система ГЛОНАСС, орбитальная группировка, дифференциальное дополнение. 
 

GLONASS IS THE STRATEGIC RESOURCE OF RUSSIA 
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It is considered the final results of the Federal Program “Global Navigation System” (2002–2011), as well as the 
goals and objectives of the Federal Program “Maintenance, development, and exploitation of the GLONASS system for 
the period of 2012–2020”. In the new Federal Program the main priority of its application is aimed to the mass native 
navigation technologies adoption at domestic and foreign markets of navigation services for the good of all categories 
of users. The service delivery, with the account of continuously growing demands of users, is guaranteed and provided 
with the leading role of Russian Federation in satellite navigation by means of maintenance, development and perform-
ances improvement of the GLONASS system, functional capabilities enhancement, conditions and fields of its applica-
tion extension, and balanced development of all the system components. 

 
Keywords: the GLONASS navigation system, orbital group, fluxional complement. 
 
На заседании президиума Правительства Россий-

ской Федерации 09.02.2012 г. Владимир Владимиро-
вич Путин отмечал: «…К концу прошлого года мы 
сумели развернуть штатную орбитальную группиров-

ку: глобальная навигационная система состоялась... 
это большой, хороший результат. По сути, в мире это 
вторая такая глобальная система после американской 
GPS. За последние пять лет точность ГЛОНАСС 
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улучшена на порядок – с 35 до 2,8 м. У GPS пока 
чуть-чуть получше, но уже абсолютно сопоставимые 
параметры…»  

Слова руководителя государства фактически под-
водят итоги напряженной работы больших коллекти-
вов специалистов различного профиля за период 
2002–2011 годы.  

12 октября 2012 года исполнилось 30 лет со дня 
запуска первого космического аппарата (КА) системы 
ГЛОНАСС. За эти годы система прошла различные 
стадии в своем развитии. Динамика состава орбиталь-
ной группировки системы ГЛОНАСС представлена на 
рис. 1. Систему ГЛОНАСС до 2003 г. на орбите пред-
ставляли спутники «Глонасс», спроектированные и 
созданные еще в 70–80-х гг. прошлого века. С 2003 г. 
начаты запуски космических аппаратов системы вто-
рого поколения «Глонасс-М» с существенно лучши-
ми, чем у предшественника техническими характери-
стиками, которые сегодня и составляют основу орби-
тальной группировки системы. В 2008 г. начат массо-
вый выпуск навигационной аппаратуры потребителей 
(НАП). 26 февраля 2011 г. в рамках проводимых лет-
но-конструкторских испытаний успешно осуществлен 
запуск первого космического аппарата третьего поколе-
ния с улучшенными характеристиками «Глонасс-К». 

В состав системы ГЛОНАСС входят пять основных 
постоянно совершенствующихся элемента (рис. 2),  
а именно: космический комплекс; средства фундамен-
тального обеспечения; комплекс функциональных 
дополнений; система апостериорного высокоточного 
определения эфемерид и временных поправок; ком-
плекс аппаратуры потребителей навигационной и 
временной информации.  

Система ГЛОНАСС, являясь навигационной  
системой двойного назначения, обеспечивает реше-
ние  навигационных и  координатно-временных  задач  

в интересах как специальных, так и гражданских по-
требителей. Федеральная целевая программа на пери-
од 2012–2020 гг. служит основой для поддержания, 
развития и эффективного использования системы 
ГЛОНАСС. 

Совершенствование системы ГЛОНАСС необхо-
димо для удовлетворения возрастающих требований 
всех групп потребителей и обеспечения ее конкурен-
тоспособности. При этом работы по развитию систе-
мы ГЛОНАСС целесообразно проводить с учетом 
мировых тенденций развития глобальных навигаци-
онных спутниковых систем (ГНСС), основными на-
правлениями которых являются: 

– исследование перспективных методов и техно-
логий повышения точности навигации в абсолютном 
режиме до субметрового уровня; 

– исследование прецизионной дифференциальной 
навигации;  

– разработка методов и технологий для обеспече-
ния навигации в сложных условиях; 

– расширение зоны функционирования;  
– комплексирование спутниковых и других мето-

дов (технологий) навигации;  
– интегрирование навигационных и связных тех-

нологий на системном и потребительском уровнях,  
в том числе, использование межспутниковых навига-
ционно-связных линий в различных диапазонах.  

Целью поддержания и развития системы 
ГЛОНАСС является доведение характеристик 
ГЛОНАСС до конкурентоспособного уровня и обес-
печение их стабильности, а также дальнейшее улуч-
шение характеристик ГЛОНАСС, развитие ее орби-
тальной группировки, расширение областей примене-
ния, обеспечение использования системы ГЛОНАСС 
как на территории Российской Федерации, так и за 
рубежом. 

  

 
 

Рис. 1. Состав орбитальной группировки системы ГЛОНАСС 
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Рис. 2. Состав системы ГЛОНАСС 
 
Кроме того, стратегия развития системы ГЛОНАСС 

связана с дополнительным решением следующих ос-
новных задач: 

– сертификацией системы ГЛОНАСС; 
– развитием функциональных дополнений; 
– развитием средств фундаментального обеспече-

ния; 
– обеспечением совместимости и взаимодопол-

няемости ГНСС; 
– созданием опережающего научно-технического 

задела для развития ГЛОНАСС; 
– расширением функциональных возможностей 

ГЛОНАСС (навигация, связь, дистанционное зонди-
рование Земли), использованием «интеллектуально-
го» ресурса орбитального построения; 

– разработкой технологий и средств навигации 
для освоения дальнего космоса (Луны и других пла-
нет Солнечной системы); 

– разработкой новых принципов построения сис-
тем навигации. 

Улучшение характеристик системы ГЛОНАСС 
связано: 

– с вводом перспективных КА, завершением мо-
дернизации и вводом в эксплуатацию наземного ком-
плекса управления (НКУ) системы ГЛОНАСС, что 
обеспечит повышение точности навигационно-
временных определений; 

– реализацией технологии сокращения периодич-
ности «обновления» эфемеридно-временной инфор-
мации на КА системы ГЛОНАСС (до 8 часов − НКУ, 
до 1–2 часов − бортовая аппаратура межспутниковых 
измерений (БАМИ), межспутниковая лазерная нави-
гационно-связная система (МЛНСС). Указанное на-
правление также позволит повысить точности навига-
ционно-временных определений; 

– завершением испытаний и вводом в эксплуата-
цию космического сегмента системы дифференциаль-
ного контроля и мониторинга (СДКМ) на базе КА 
«Луч-5А» и «Луч-5Б», обеспечивающих не только 
повышение точности навигационно-временных опре-
делений, но и контроль целостности системы; 

– внедрением сигнала L3OC с кодовым разделе-
нием на КА «Глонасс-М», обеспечивающего повыше-
ние помехозащищенности и точности навигационно-
временных определений; 

– эфемеридно временным обеспечением более  
24 КА (до 30 КА) средствами модернизированного 
НКУ системы ГЛОНАСС, повышающего эффектив-
ное использование КА орбитального резерва; 

– модернизацией орбитального построения сис-
темы ГЛОНАСС и альманаха системы, обеспечиваю-
щих эффективное использование по целевому назна-
чению более 24 КА, связанного с повышением точно-
сти навигационно-временных определений, доступно-
сти в условиях городской застройки, эффективным 
обеспечением летно-конструкторских испытаний  
новых КА; 

– развертыванием сети измерительных средств за 
рубежом, улучшающих возможности и характеристи-
ки наземного комплекса управления и системы диф-
ференциальной коррекции и мониторинга.  

Критически важными элементами для создания 
перспективной системы ГЛОНАСС, использующей не 
менее 24-х космических аппаратов (в ближайшей пер-
спективе до 30-ти КА) по целевому назначению, яв-
ляются способ построения орбитальной группировки 
(ОГ), структура и состав альманаха системы, опреде-
ляющие целевые возможности ГНСС, а также элемен-
тов космического комплекса, комплекса функцио-
нальных дополнений (КФД) и комплексов средств 
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навигационной аппаратуры потребителей, учиты-
вающие «внесенные» дополнительные возможности 
при модификации отдельных ее составных частей.  

Обоснование и разработка предложений по ука-
занным элементам имеет первостепенное значение. 
Для внедрения концепции модернизации глобальной 
навигационной спутниковой системы в жизнь необ-
ходимо соответственно реализовать решение сле-
дующих задач: 

1) осуществить модернизацию альманаха системы 
для сигналов с частотным разделением: 

– разработать и согласовать модифицированный 
альманах системы; 

– экспериментально проверить корректность при-
менения модифицированного альманаха системы; 

– разработать, согласовать и выпустить соответ-
ствующий модифицированный интерфейсный кон-
трольный документ (ИКД); 

2) доработать (модернизировать) систему 
ГЛОНАСС: 

– космический комплекс (наземного и бортового 
комплексов управления, бортовую специальную ап-
паратуру); 

– комплекс функциональных дополнений (систе-
му дифференциальной коррекции и мониторинга 
(СДКМ), региональные и локальные дифференциаль-
ные системы и др.); 

– систему высокоточного определения эфемерид  
и временных поправок (СВОЭВП); 

– комплексы средств навигационной аппаратуры 
потребителей; 

3) модернизировать орбитальное построение сис-
темы ГЛОНАСС: 

– разработать и исследовать оптимальные (рацио-
нальные) варианты состава, структуры и характери-
стик группировки навигационных космических аппа-
ратов; 

– осуществить корректировку тактико-техничес- 
ких требований к глобальной навигационной спутни-
ковой системе, выпустить интерфейсный контроль-
ный документ; 

– доработать (модернизировать) соответствующие 
элементы системы ГЛОНАСС и корректировку спе-
циальной и эксплуатационной документации в соот-
ветствии с изменениями орбитальной группировки 
системы. 

Общие данные по структурам орбитального по-
строения существующих и перспективных глобаль-

ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
приведены в табл. 1. 

Достоинствами жесткой структуры орбитального 
построения спутниковых навигационных систем яв-
ляются: 

– удобство формирования и поддержания орби-
тальной структуры; 

– обеспечение эквивалентного уровня возмущений, 
обусловленных действием гравитационного поля Земли, 
как наиболее значимого для движения КА (одинакового 
для всех КА) орбитальной группировки (ОГ); 

– уход от гравитационного резонанса, который 
обеспечивает более благоприятные условия эфеме-
ридного обеспечения при региональных схемах на-
земного комплекса управления (НКУ). 

По этим причинам космическим аппаратам систе-
мы ГЛОНАСС целесообразно оставаться в «жестких» 
структурах орбитального построения. 

Лучшая орбитальная структура системы 
ГЛОНАСС (по сравнению с системой GPS), удобная к 
формированию и поддержанию орбитальной структу-
ры, не чувствительная к гравитационному резонансу 
на орбите, тем не менее требует своего дальнейшего 
совершенствования.  

Мировой тенденцией развития глобальных нави-
гационных спутниковых систем является увеличение 
количества навигационных КА в составе ОГ свыше 
минимально необходимого (штатного) при условии 
их оптимального (рационального) размещения. 

Использование по целевому назначению более  
24 КА системы ГЛОНАСС связано с преодолением 
ряда проблем, представленных в табл. 2.  

Интегральное рассмотрение требований к совре-
менным навигационным системам и тщательный ана-
лиз мировых тенденций развития ГНСС показывает, 
что модернизацию орбитальной группировки системы 
ГЛОНАСС целесообразно проводить с целью: 

1. Повышения точности (уменьшение геометриче-
ского фактора) и доступности навигационных услуг 
за счет увеличения общего количества КА и рацио-
нального их размещения в ОГ системы. 

2. Обеспечения конкурентоспособности ГЛОНАСС 
глобально и на территории Российской Федерации. 

3. Эффективного использования КА орбитального 
резерва на начальном этапе. 

4. Эффективного проведения летных испытаний 
КА новых поколений (без нарушения штатного функ-
ционирования системы). 

 
Таблица 1 

Структура орбитального построения глобальных навигационных спутниковых систем 
 

ГНСС Количество орбиталь-
ных плоскостей 

Количество КА  
в ОГ (номинальное 

/фактическое) 

Структура орбитального 
построения 

Наличие орбитального 
резерва 

ГЛОНАСС 3 24/31 жесткая есть 

GPS  6 24/30 условно-произвольная нет 

GALILEO  3 27/4 жесткая есть 

COMPASS 3 27/4 жесткая нет 
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Таблица 2 
Использование по целевому назначению более 24 КА системы ГЛОНАСС 

 

Проблемные вопросы (препятствия) Направления разрешения (преодоление) 

Излучения навигационных сигналов с частотным разделени-
ем (ограничение количества литерных частот) 

Использование всех «разрешенных» литерных частот и 
реализация дополнительных навигационных сигналов с 
кодовым разделением 

 Существующий альманах системы позволяет использовать 
по целевому назначению не более 24 КА 

Модификация существующего альманаха сигналов с 
частотным разделением, разработка «нового» альманаха 
сигналов с кодовым разделением 

Жесткая структура орбитального построения КА системы 
ГЛОНАСС (штатно 24 КА в трех плоскостях в однозначно 
определенных системных точках) 

Модернизация орбитальной группировки системы 
ГЛОНАСС  

 
 
Рассмотрение ГЛОНАСС с точки зрения теории 

систем позволяет отнести ее к классу больших систем 
с соответствующим описанием, признаками, этапами 
создания, эксплуатации (функционирования) и разви-
тия. В этой связи и с учетом целей совершенствова-
ния могут быть сформулированы основные принципы 
модернизации орбитальной группировки (ОГ) систе-
мы ГЛОНАСС, а именно: 

1. Эволюционного развития ОГ системы 
ГЛОНАСС и преемственности существующими по-
требителями. Указанный принцип предполагает со-
хранение существующей структуры ОГ и использова-
ние ее как базовой, в том числе для обеспечения 
функционирования существующего парка НАП спе-
циального и массового назначения. 

2. Открытой перспективы: приведения ОГ систе-
мы ГЛОНАСС к открытой и незамкнутой структуре. 
Принцип предполагает обеспечение эффективного 
применения по целевому назначению «произвольно-
го» количества КА, в том числе проведения летных 
испытаний. 

3. Антиподности размещения КА в плоскостях. 
Таким образом, осуществляется обеспечение опти-
мального использования ограниченного ресурса ли-
терных частот, всего 15 (–7...+7). 

4. Устойчивости структуры ОГ расширенного  
состава в течение срока активного существования КА 
(~10 лет). Указанным принципом достигается мини-
мизация затрат рабочего тела и соответствующих  
запасов характеристической скорости на построение  
и поддержание структуры ОГ 

1. Минимизации сроков и затрат на модернизацию 
ОГ системы ГЛОНАСС, а также возможных  
рисков при модернизации.  

2. Повышение (не снижение) эффективности 
функционирования систем, базирующихся на КА 
ГЛОНАСС (КОСПАС-САРСАТ, Лира и др.). 

Основные направления развития системы 
ГЛОНАСС предполагают гармоничное скоординиро-
ванное развитие всех ее составных частей, а именно: 
космического комплекса, средств фундаментального 
обеспечения, комплекса функциональных дополне-
ний, системы апостериорного высокоточного опре-
деления эфемерид и временных поправок, а также 

комплекса аппаратуры потребителей навигационной 
и временной информации. Направления совершенст-
вования должны быть в русле мировых тенденций 
создания и развития спутниковых навигационных 
систем. К таким тенденциям в настоящее время, пре-
жде всего, следует отнести стремление синергетиче-
ского объединения всех элементов глобальных и ре-
гиональных спутниковых систем, их функциональных 
дополнений, а также ассистирующих систем с целью 
гарантированного предоставления высококачествен-
ных навигационных услуг.  

Главными побудителями развития системы 
ГЛОНАСС являются постоянно возрастающие требо-
вания широкого круга специальных и гражданских 
потребителей к качеству навигационно-временного 
обеспечения, а также необходимость сохранения за 
Россией лидирующих позиций в области спутниковой 
навигации. С другой стороны, развитие ГЛОНАСС 
порождает новые возможности, трансформирующие-
ся в новые технологии и услуги, которые, в свою оче-
редь, ассоциируют у пользователей новые потребно-
сти (рис. 3). Такие связи обуславливают непрерыв-
ность и цикличность развития ГЛОНАСС. 

Спутниковая навигация является технологической 
основой многих разрабатываемых интеллектуальных 
систем.  

На международном уровне создается Междуна-
родная аэрокосмическая система глобального мони-
торинга (проект «МАКСМ»). К настоящему времени 
заключено более 80 соглашений о сотрудничестве с 
различными организациями в 36 странах мира. 

На федеральном уровне идет создание проектов 
системы экстренного реагирования при авариях 
«ЭРА-ГЛОНАСС». По данным Европейского совета 
безопасности дорожного движения (ETSC) Россия 
занимает первое место в списке стран, где участни-
ков дорожного движения подстерегают наибольшие 
опасности. Так, по статистике в нашей стране от 26 
до 35 тыс. человек в год погибает при ДТП, 76 % из 
них – доля лиц трудоспособного возраста из числа 
погибших; 476 млрд руб. (2,6 % ВВП) – ущерб в ре-
зультате ДТП; 56 % пострадавших в ДТП умирает  
до прибытия в лечебные учреждения. 
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Рис. 3. Непрерывное и циклическое развитие системы ГЛОНАСС 
 
 
Поэтому создание системы экстренного реагиро-

вания при авариях «ЭРА ГЛОНАСС» на базе много-
функциональных приемных устройств отечественного 
производства, развитие рынка услуг ГЛОНАСС игра-
ет огромную роль.  

Другой важный проект федерального уровня – 
проект «Социальный ГЛОНАСС», целью которого 
является повышение качества жизни инвалидов на 
основе использования новейших навигационных  
и информационных технологий. Ведь реальные дан-
ные показывают, что:  

– количество инвалидов в России к 2015 г. превы-
сит 15 млн человек; 

– по данным на 2011 г. количество инвалидов  
в Москве составляет 1,3 млн человек, из них 26 тыс. – 
дети, более 60 тыс. инвалидов не выходят из дома; 

– по данным всероссийского центра изучения  
общественного мнения 87 % россиян убеждены в не-
справедливости по отношению к инвалидам. 

Далеко не полный перечень проектов рассматри-
ваемого уровня дополняют проекты специализиро-
ванной навигационно-информационной системы, 
обеспечивающей сохранность документов в период 
избирательных кампаний; Федеральной системы  
мониторинга критически важных объектов и (или) 
потенциально опасных объектов инфраструктуры 
Российской Федерации и опасных грузов; государст-
венной автоматизированной системы мониторинга 
инфраструктуры и ресурсов Российской Федерации 
(проект ГАС «МИР»); системы целевой подготовки и 
повышения квалификации специалистов по спутнико-
вой навигации и другие. 

На региональном и муниципальном уровнях раз-
рабатываются и внедряются типовые базовые эле-
менты (для тиражирования в регионах) интеллекту-
альной транспортной системы; системы высокоточ-

ного мониторинга смещений инженерных сооруже-
ний с использованием технологий ГЛОНАСС/GPS; 
системы мониторинга рыбопромысловых судов; сис-
темы высокоточного спутникового позиционирова-
ния; системы управления пространственными дан-
ными; системы мониторинга дорожно-транспортной 
инфраструктуры; мобильной платформы высокоточ-
ных измерений. 

Объективными предпосылками для международ-
ного сотрудничества в области ГНСС является  
совместимость и взаимодополняемость ГНСС, инте-
грация наземной инфраструктуры функциональных 
дополнений, внедрение российских технологий и обо-
рудования за рубежом, обеспечение совместимости 
функциональных дополнений, координация выпуска 
многосистемной аппаратуры, участие в организации  
и проведении международных мероприятий по спут-
никовой навигации. 

Анализ текущего состояния и перспектив разви-
тия глобальной навигационной спутниковой систе-
мы показывает, что развитие системы ГЛОНАСС – 
приоритетное направление в политике Правительст-
ва Российской Федерации. Федеральная целевая 
программа «Поддержание, развитие и использование 
системы ГЛОНАСС на 2012–2020 гг.», утвержденная 
Постановлением Правительства Российской Федера-
ции № 189 от 3 марта 2012 г., открывает новые  
возможности дальнейшего совершенствования сис-
темы. 
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Проведен анализ характеристик существующей орбитальной группировки системы ГЛОНАСС и тенден-
ций развития зарубежных глобальных навигационных спутниковых систем, выработаны подходы и требова-
ния для разработки модернизированной структуры орбитальной группировки. Проанализированы различные 
варианты модернизации орбитальной группировки ГЛОНАСС, исследована эволюция и методы ее компенсации 
для рассматриваемых вариантов орбитальных группировок. Разработаны предварительные предложения по 
структуре орбитальной группировки системы ГЛОНАСС к 2020 г. 
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The authors present the analysis of characteristic features of the existing orbital group of the GLONASS system and 

foreign global navigation satellite systems development trends, along with the elaborated approaches and standards for 
the development of the update structure of an orbit group. Different variants of the GLONASS orbital group update are 
analyzed, evolution and methods of the GLONASS orbital group compensation are investigated for the analyzed vari-
ants of the orbit group. Preliminary proposals for the GLONASS orbit group structure of the year 2020 are worked out. 
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Высокая актуальность вопроса модернизации  

ОГ ГЛОНАСС определяется необходимостью обеспе-
чения на конкурентоспособном уровне характеристик 
точности, доступности и устойчивости радионавига-
ционного поля (РНП), создаваемого глобальной нави-
гационной спутниковой системой (ГНСС) ГЛОНАСС, 
и существенным вкладом в эти характеристики струк-
туры ОГ.  

Исследования направлений модернизации орби-
тальной группировки системы ГЛОНАСС необходи-
мо проводить с учетом прогнозных характеристик 
зарубежных навигационных спутниковых систем, 
которые в последнее время интенсивно развиваются. 
На настоящий момент полностью функционируют две 
глобальные навигационные спутниковые системы 
ГЛОНАСС и GPS, 27 декабря 2012 г. введена в ком-
мерческую эксплуатацию китайская система Сompass, 
в составе которой уже находится по 5 КА на СВО и 
ГСНО и 6 КА на ГСО, запущены первые четыре нави-
гационных спутника системы Galileo. В результате 
как минимум к 2020 г. будут функционировать четы-
ре полностью развернутые среднеорбитальные гло-
бальные (ГНСС) и две региональные навигационные 
спутниковые системы (РНСС) с общим количеством 
навигационных спутников более 130 и общим числом 
навигационных сигналов порядка 35, из которых око-
ло 25 будут доступны гражданскому потребителю. 

Такая ситуация определяет необходимость для 
системы ГЛОНАСС с одной стороны решать задачу 
по выдерживанию жесткой конкуренции с другими 
ГНСС в части навигационного обеспечения различ-
ных потребителей, а с другой – задачу по интеграции 
с ними на уровне потребительской аппаратуры.  

Эффективное решение обеих задач обеспечивает 
на высоком уровне навигационную независимость, 
безопасность страны и координатно-временное обес-
печение с использованием ГЛОНАСС во всем мире 
для широкого круга потребителей. Для решения  
и первой и второй задачи отечественная система 
должна иметь тактико-технические характеристики 

по точности, доступности и устойчивости РНП как 
минимум на одном уровне с GPS, причем достигнуть 
их необходимо в самое ближайшее время, иначе «на-
вигационную нишу» ГЛОНАСС займут другие быст-
ро развивающиеся навигационные системы [1].  

Для обеспечения конкурентоспособных ТТХ 
ГЛОНАСС новая архитектура системы и ее составные 
части к 2020 г. и в дальнейшей перспективе должны 
сбалансировано развиваться на высоком конкуренто-
способном уровне с учетом перспективных требова-
ний потребителей и мировых тенденций в развитии 
технологий спутниковой навигации. В связи с этим, 
должны быть разработаны составные части системы 
ГЛОНАСС на новом конкурентоспособном научно-
техническом уровне, в том числе – и модернизиро-
ванная орбитальная группировка системы с увели-
ченным составом КА на средневысотных орбитах, 
способствующая повышению доступности, точности 
и устойчивости навигации потребителей системы 
ГЛОНАСС. 

С целью обоснованного выбора модернизирован-
ной структуры ОГ важным направлением исследова-
ний является анализ достоинств и недостатков суще-
ствующей структуры ОГ ГЛОНАСС. 

Орбитальное построение существующей ГНСС 
ГЛОНАСС основано на трех равнонаклонных к эква-
тору плоскостях и равномерным размещением  
по 8 спутников в каждой плоскости со сдвигом распо-
ложения спутников в соседних плоскостях на 15º. От-
ношение периода орбиты КА ГЛОНАСС к звездным 

суткам равно 8
17

. Такое построение ОГ ГЛОНАСС 

обеспечивает изотрассность (единую трассу для  
всех КА) номинальной ОГ, что уменьшает деграда-
цию структуры ОГ за счет аномалий гравитационного 
поля Земли, обеспечивая их воздействие на все КА ОГ 
интегрально как практически одинаковое. Поэтому 
изотрассность ОГ обеспечивает естественную устой-
чивость ее параметров, что в достаточной мере со-
кращает требуемые затраты топлива на КА и упрощает 
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и удешевляет управление орбитальным положением 
КА ГЛОНАСС [2; 3]. 

Однако с другой стороны регулярное геометриче-
ское построение ОГ и соответствующая ему повто-
ряемость характеристик РНП может приводить к по-
явлению в определенные интервалы времени на по-
верхности Земли устойчивых зон ухудшения точно-
сти навигации (так называемых зон «ненаблюдаемо-
сти») ГНСС для потребителя. 

Полное вырождение решения навигационной  
задачи по одномоментным измерениям происходит 
тогда и только тогда, когда все используемые навига-
ционные КА лежат на поверхности кругового конуса 
с вершиной в точке положения потребителя. При этом 
ранг матрицы F = (WWT) вторых моментов ошибок 
определения параметров позиционирования по ре-
зультатам измерений псевдодальностей в этом случае 
равен 3. Для реальных ОГ ГНСС такие ситуации мо-
гут возникать не в чистом виде, а с небольшими от-
клонениями, при которых имеет место не вырожден-
ность (потеря «наблюдаемости»), а существенное 
ухудшение точности навигации. 

Основные результаты исследований зон ухудше-
ния точности навигационных определений по системе 
ГЛОНАСС состоят в следующем. 

1. Навигационному полю ГНСС ГЛОНАСС при 
существующей номинальной ОГ присуще наличие 
зон ухудшения качества навигации (увеличение гео-
метрических факторов VDOP и PDOP в 20–100 раз) 
потребителей, расположенных в интервале широт:  
ϕ ≈ ±(25–28°). 

2. Продолжительность зон для ограничений види-
мости по углу места 5° достигает 10 минут с макси-
мальными размерами: 5° по долготе и 3° по широте;  
в центральных точках зон величина PDOP равна 50,  
а локальная суточная доступность навигации (по ус-
ловию PDOP<6) составляет 0,983. 

3. Выход из строя одного, двух и более спутников, 
увеличение ограничивающего угла места могут при-
вести к существенному увеличению размеров и про-
должительности зон ухудшения навигации, увеличе-
нию вертикального геометрического фактора и сни-
жению локальной доступности в этих зонах. 

Кроме этого, недостаточный состав ОГ ГЛОНАСС 
и меньшая чем у других ГНСС высота орбит приво-
дит в целом к ухудшенным характеристикам 
ГЛОНАСС по сравнению с характеристиками зару-
бежных ГНСС за исключением приполярных облас-
тей земной поверхности. Резюмируя сказанное можно 
сделать следующие выводы относительно характери-
стик РНП ГЛОНАСС за счет структуры ОГ:  

– в широтных поясах выше ± 45° точность/ДОС- 
тупность навигации за счет ОГ по системе ГЛОНАСС 
сопоставима с точностью/доступностью системы GPS 
и Galileo, а в приполярных районах у системы 
ГЛОНАСС они даже лучше; 

– внутри широтного пояса ± 45° точность/ дос-
тупность системы ГЛОНАСС уступает системам GPS 
и Galileo, при этом у ГЛОНАСС имеются зоны суще-
ственного временного ухудшения точностных харак-

теристик, которые практически отсутствуют у GPS  
и Galileo; 

– в среднем по территории Земли потенциальная 
точность системы ГЛОНАСС за счет геометрического 
фактора (PDOP) на 12…20 % уступает ее уровню для 
финальных версий ОГ зарубежных ГНСС;  

– при больших углах затенения (~ 25°), соответст-
вующих городским и горным условиям, система 
ГЛОНАСС в 1,5–1,7 раза уступает по глобальной дос-
тупности другим ГНСС. 

В связи с вышесказанным, для доведения доступ-
ности и геометрического фактора системы ГЛОНАСС 
до конкурентоспособного уровня с зарубежными 
ГНСС необходима модернизация ее орбитальной 
группировки, которая заключается в увеличении со-
става ОГ и выбора ее структуры. 

На основе анализа состояния существующей ОГ 
ГЛОНАСС и планов развития системы в рамках ФЦП, 
принципиально возможных вариантов модернизации 
ОГ и перспектив развития зарубежных ГНСС позво-
ляет определить основные требования к модерниза-
ции ОГ ГЛОНАСС, реализация которых должна 
обеспечивать эффективность развития системы и ко-
торые состоят в следующем [4]: 

1. Обеспечение выполнения показателей ФЦП  
в период 2012–2025 гг. по составу орбитальной груп-
пировки, характеристикам точности и доступности 
навигации. 

2. Обеспечение конкурентоспособного уровня 
системы ГЛОНАСС по характеристикам точности, 
доступности и устойчивости навигации, способство-
вание повышению уровня взаимодополняемости 
ГЛОНАСС с зарубежными ГНСС.  

3. Повышение уровня характеристик РНП 
ГЛОНАСС для существующей навигационной аппа-
ратуры, функционирующей по 24-м КА, за счет  
эффективного использования дополнительных КА  
в целях оперативной замены выходящих из строя 
штатных КА ГЛОНАСС. 

4. Построение модернизированной ОГ ГЛОНАСС 
с учетом планов и ресурсов системы ГЛОНАСС  
в части реализации запусков новых аппаратов и пер-
спективных возможностей составных частей системы 
ГЛОНАСС, в том числе НКУ, МСЛ, навигационного 
кадра, состава частотных литеров (для его минимиза-
ции необходимо антиподное расположение КА). 

5. Обеспечение возможности проведения летных 
испытаний КА новых поколений (11Л-12Л, 13Л-14Л), 
эффективности функционирования систем, базирую-
щихся на КА штатной системы ГЛОНАСС (БИНК, 
МСЛ, КОСПАР-САРСАТ и др.).  

6. Возможная минимизация рисков при создании 
модернизированной ОГ и финансовых и временных 
затрат на проведение модернизации. 

7. Обеспечение высокого уровня характеристик 
РНП ГЛОНАСС в период перехода от существующей 
к модернизированной ОГ.  

8. Открытость структуры ОГ к ее совершенство-
ванию после 2020 г. с учетом дальнейшего развития 
системы. 
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Принципиально модернизация ОГ возможна на 
основе трех подходов (и их сочетании): 

– реконструкция штатной ОГ (например, поднятие 
высоты орбиты); 

– добавление к штатной ОГ дополнительных ор-
битальных сегментов; 

– создание новой ОГ на дополнительных плоско-
стях параллельно с существующей. 

В целях достижения конкурентоспособных харак-
теристик системой ГЛОНАСС принципиально может 
быть рассмотрено достаточно большое число вариан-
тов возможных рациональных структур построения 
орбитальной группировки системы, способствующей 
обеспечению конкурентоспособного уровня 
ГЛОНАСС. Поэтому в процессе проводимых ранее 
исследований направлений развития ОГ ГЛОНАСС, в 
том числе авторами данной статьи, рассматривался 
очень широкий круг перспективных орбитальных 
группировок. В том числе, исследовались варианты 
существенной модернизации орбитальных парамет-
ров штатной ОГ ГЛОНАСС. Например, изотрассная 
орбитальная группировка из 30 КА, полученная из 
существующей путем поднятия высоты орбит КА на 
200 км с последующим добавлением 6 КА будет об-
ладать характеристиками РНП на уровне ОГ GPS и 
Galileo [4; 5]. Отметим, что подобная орбитальная 
группировка может быть создана и без коррекции 
параметров орбиты функционирующих КА 
ГЛОНАСС путем ее формирования в дополнительных 
плоскостях, расположенных между штатными плос-
костями системы ГЛОНАСС, но для этого нужна опре-
деленная коррекция программы выведения новых КА.  

Перечисленные выше требования к модернизации 
ОГ и существующие ограничения, в том числе мини-
мизация динамических операций при создании мо-
дернизированной ОГ; располагаемые планы и ресур-
сы системы ГЛОНАСС в части реализации запусков 
новых аппаратов и перспективных возможностей со-
ставных частей системы ГЛОНАСС; необходимость 
оптимизации переходного периода к модернизиро-
ванной ОГ не позволяют рассматривать многие вари-
анты ОГ в качестве кандидатов при выборе облика 
перспективной ОГ ГЛОНАСС. 

Поэтому основные параметры (величины больших 
полуосей, наклонений) орбит в модернизированной 
навигационной системе целесообразно оставить та-
кими же, какие используются в системе ГЛОНАСС в 
настоящее время. С учетом вышесказанного наиболее 
целесообразно на данном этапе сохранить сущест-
вующую структуру ОГ (ГЛОНАСС-24) как базовую, 
ее наращивать за счет дополнительных орбитальных 
сегментов с предпочтительным сохранением орби-
тального периода и изотрассности модернизирован-
ной ОГ в целом.  

С учетом указанных выше требований первона-
чально достаточно большое количество вариантов 
возможных структур построения орбитальной груп-
пировки системы ГЛОНАСС с новыми возможностя-

ми существенно снижается. Дополнительно необхо-
димо отметить, что модернизация ОГ должна прово-
диться без революционных скачков, способных све-
сти на нет как достижение целей модернизации, так и 
полноценное использование системы. С учетом вы-
шесказанного, на окончательном этапе исследований 
были рассмотрены следующие варианты перспектив-
ной ОГ ГЛОНАСС на основе 30 КА [6]: 

– ОГ-30А – 6-плоскостная ОГ на базе ОГ 
ГЛОНАСС-24 с 3-я дополнительными плоскостями, в 
которых размещено по 2 КА; 

– ОГ-30Б – 3-плоскостная ОГ на базе ГЛОНАСС-24, 
где в каждую плоскость добавлено по 2 антипод-
ных КА; 

– ОГ-30 (6плх5) – 6-плоскостная ОГ из 30 КА по  
5 равномерно распределенных КА в каждой плоско-
сти, без изменения высоты орбиты; 

– ОГ-30 – 3-плоскостная ОГ из 30 КА по 10 рав-
номерно распределенных КА в каждой плоскости без 
изменения высоты орбиты. 

Отметим, что в качестве перечисленных типов ОГ 
выбраны оптимальные их варианты из множества ва-
риантов, отличающихся друг от друга различным 
групповым расположением КА вдоль орбиты.  

Последние 2 варианта требуют для своей реализа-
ции приложения корректирующих импульсов, однако 
они сохраняют период орбиты и поэтому характери-
стики перехода к модернизированной ОГ для этих 
вариантов имеют более устойчивый характер, чем при 
изменении периода ОГ, хотя определенных рисков 
при проведении динамических операций это не сни-
мает. Риски определяются тем, что неноминальное 
срабатывание ДУ даже для одного КА приводит к ОГ 
с ухудшенными и непостоянными характеристиками 
РНП. Кроме того, необходимость сдвига штатных 
слотов приводит к определенному ухудшению харак-
теристик РНП в процессе модернизации. Кроме того, 
последние 2 варианта из перечисленных ОГ могут 
служить определенным эталоном при оценке вариан-
тов ОГ-30А и ОГ-30Б.  

Для всех перечисленных ОГ были сделаны оценки 
навигационных характеристик и проведено сравнение 
по показателям точности (в части геометрического 
фактора PDOP) и доступности системы ГЛОНАСС, 
используемым в рамках ФЦП «ГЛОНАСС-2020». По-
следние 2 критерия отражают доступность навигации 
при обеспечении повышенной точности навигации и 
навигации при больших углах затенения, поэтому их 
логично включить в показатели ФЦП, что и было на 
первом этапе их формирования.  

Результаты сравнения этих характеристик для раз-
личных номинальных ОГ из 30 КА (оптимальных их 
вариантов) с характеристиками штатной ОГ 
ГЛОНАСС-24 приведены в таблице.  

Приведенные данные показывают, что наилучшие 
характеристики имеют трехплоскостная и шестипло-
скостная ОГ с равномерным распределением КА 
вдоль орбиты.  
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Навигационные характеристики для ОГ ГЛОНАСС-24 и ОГ из 30 КА 
 
 

 ГЛОН-24 
М/Р 

ОГ-30 
М/Р 

ОГ-30А 
М/Р 

ОГ-30Б 
М/Р 

ОГ-30 
(6плх5) 
М/Р 

Доступность по условию PDOP≤6 на открытой 
Местности с ограничениями по углу места 5º 0.999911 1/1 1/1 1/1 1/1 

Среднее значение пространственного геометриче-
ского фактора PDOP для угла места 5º 

1.94/ 
1.74 

1.66/ 
1.51 

1.67/ 
1.54 

1.72/ 
1.56 

1.61/ 
1.55 

Доступность повышенной точности по условию 
PDOP≤2 на открытой местности с ограничениями 
по углу места 5º 

0.614/ 
0.842 

0.912/ 
0.991 

0.875/ 
0.978 

0.836/ 
0.983 

0.935/ 
0.972 

Доступность по условию PDOP≤6 в городской и 
горной местности с ограничениями по углу места 
25º 

0.492/ 
0.786 

0.876/ 
0.970 

0.703/ 
0.902 

0.730/ 
0.930 

0.771/ 
963 

 
 
Однако отличие их характеристик (особенно  

в части геометрического фактора – 3…4 %) не на-
столько значительно, чтобы отдавать преимущество 
орбитальным группировкам, требующим «динамики» 
при их построении в отличие от орбитальных группи-
ровок (ОГ-30А, ОГ-30Б), полностью основанных на 
штатной ОГ ГЛОНАСС. Кроме того, для этих двух 
вариантов ОГ с равномерным распределением КА 
нарушается изотрассность, что, в свою очередь, сни-
жает динамическую устойчивость ОГ. 

При этом шестиплоскостная ОГ (ОГ-30А) имеет 
определенные преимущества по характеристикам 
РНП перед трехплоскостной (ОГ-30Б) для малых гра-
ничных углов места навигации потребителей, но ус-
тупает для больших углов. Кроме того, шестиплоско-
стная ОГ в отличие от трехплоскостной может быть 
реализована как изотрассная с указанными выше пре-
имуществами, в том числе и при дальнейшем разви-
тии ОГ с числом КА более 30. С учетом указанных 
выше достоинств ОГ-30А далее проанализируем ва-
рианты ее реализации. Как было сказано выше, ре-
зультаты сравнения различных ОГ приведены для 
оптимальных их вариантов. Оптимальному варианту 
для шестиплоскостной ОГ из 30 КА соответствует 
сочетание штатной ОГ ГЛОНАСС и по 2 КА в каждой 
дополнительной плоскости, располагаемых в опреде-
ленных слотах. Однако формировать и поддерживать 
жесткую структуру ОГ-30А (впрочем, как и ОГ-30Б) 
практически невозможно из-за располагаемой схемы 
выведения КА, в составе которой предусмотрено 
большое число РН «Протон», запускающих по 3 КА 
«Глонасс». 

Поэтому необходимо оценить характеристики для 
различных вариантов шестиплоскостной ОГ из 30 КА. 
Структура этих подвариантов ОГ-30А определяется 
как сочетание штатной ОГ ГЛОНАСС и 6 КА, распо-
ложенных как антиподные в 3-х дополнительных 
плоскостях различным способом. Эти 6 КА могут 
располагаться по дополнительным плоскостям в сле-
дующих сочетаниях: (2, 2, 2), (4, 2, 0), (0, 2, 4), (6, 0, 0). 
Базовой основой для построения рассматриваемых 
вариантов ОГ служит 6-и плоскостная изотрассная ОГ 
их 48 КА, практически представляющая собой удво-
енный вариант штатной ОГ ГЛОНАСС. 

Отметим, что расположение при 30 КА в ОГ в до-
полнительных плоскостях неантиподных КА нецеле-
сообразно при требовании максимизации числа КА, 
излучающих сигналы с частотным разделением (ЧР), 
так как такое расположение не позволит функциони-
ровать на всех 6 дополнительных КА сигналов с час-
тотным разделением при общем числе КА, равном 30. 

Как было сказано выше, одной из задач решаемых 
модернизированной ОГ, является повышение уровня 
характеристик РНП ГЛОНАСС для существующей 
навигационной аппаратуры, функционирующей по 
24-м КА, за счет эффективного использования допол-
нительных КА в целях замены (резервирования) вы-
ходящих из строя штатных КА ГЛОНАСС. В бли-
жайший период состояния системы целесообразны 
три варианта резервирования для НАП, функциони-
рующей по 24-м КА: 

– вариант, при котором в каждой плоскости  
ОГ ГЛОНАСС 1-2 активных резервных КА устанав-
ливаются в ближайшей окрестности космических ап-
паратов, которые согласно прогнозу САС должны 
наиболее быстро прекратить свое целевое функцио-
нирование. В этом случае после отключения этих 
штатных КА согласно прогнозу САС характеристи-
ки РНП будут соответствовать характеристикам  
ОГ ГЛОНАСС-24 (через промежуток времени, затра-
чиваемый на закладку нового альманаха при условии 
проведения по резервным КА регулярного эфемерид-
но-временного обеспечения). К проблемам реализа-
ции этого варианта относятся 2 фактора: необходи-
мость точного знания прогноза САС КА (выход из 
строя КА не в соответстствии с прогнозом ухудшает 
характеристики РНП для существующей НАП) и по-
ниженные (по сравнению с нижеуказанным вариан-
том) характеристики РНП для НАП нового типа, 
функционирующей по всем КА ОГ; 

– вариант, при котором замена выбывших из 
функционирования штатных КА для НАП, фукциони-
рующей по 24-м КА, являются дополнительные 6 КА 
в составе модернизированной ОГ; 

– вариант, при котором, в каждой плоскости уста-
навливается несколько КА, например по 2 полярно 
расположенных КА, без учета САС (случайным обра-
зом); такой вариант неэффективен для НАП функцио-
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нирующей как по 24-м, так и по 30-ти КА с точки 
зрения параметров РНП. 

Реализация второго варианта как раз и является 
одной из двух основных задач, решаемых модернизи-
рованной ОГ ГЛОНАСС. Первой является обеспече-
ние функционирования НАП по расширенной ОГ при 
условии модернизации элементов космического сег-
мента и навигационной аппаратуры. Решение второй 
задачи осуществляется параллельно с первой и ее на-
значением является функционирование НАП сущест-
вующего типа на основе практически постоянного 
поддержания для этой НАП ОГ в составе 24-х КА. 
Суть этого заключается в том, что при выходе из 
строя от 1 до 6 навигационных КА «старой ОГ» такое 
же число «новых» КА переводится в режим передачи 
сигналов и информации в навигационном кадре. Т. е. 
количество КА, доступных существующей НАП,  
остается равным 24. При этом, разумеется, условия 
навигации незначительно ухудшаются из-за измене-
ния общей конфигурации ОГ из 24 КА. Степень такого 
ухудшения для ОГ-30А или ОГ-30Б при выбывании 
1–2 КА, как будет показано чуть ниже, вполне удов-
летворительная. 

Моделирование процесса резервирования прово-
дилось следующим образом: космические аппараты  
в количестве «К», случайным образом исключаются 
из штатной ОГ, и столько же КА включаются в ЦН  
из 6-ти дополнительных КА. Выборки реализуются 
случайным образом на основе равномерного распре-
деления. Имитационное моделирование позволяет 
найти наилучшие, наихудшие и средние характери-
стики РНП при включении резерва из ОГ 30А и 30Б. 
Число вариантов перебора было выбрано на основе 
проведенных оценок равным 100…200 в зависимости 
от значений «К». При этом штатные и дополнитель-
ные КА выбираются случайным образом. 

Параметры РНП при замещения штатных КА, вы-
бывших из целевого назначения (ЦН), дополнитель-
ными КА представлены на рис. 1, 2.  

Выводы по резервированию штатной ОГ 
ГЛОНАСС на основе дополнительных 6 КА в струк-
туре ОГ: 

1. При выбывании от 1 до 6 штатных КА из ОГ и 
замещении их дополнительными КА из ОГ 30А и 30Б 
параметры РНП, в основном, ухудшаются с увеличе-
нием числа замещаемых КА. 

2. Имеет место более высокая эффективность та-
кого метода резервирования по сравнению с орби-
тальным резервированием, когда в каждой плоскости 
находятся по 2 антиподных КА, расположенных слу-
чайным образом. 

3. Вариант, при котором в каждой плоскости ОГ 
по 2 КА устанавливаются в горячем резерве в бли-
жайшей окрестности космических аппаратов, которые 
согласно прогнозу САС должны наиболее быстро 
прекратить свое целевое функционирование, может 
оказаться более эффективным, чем рассматриваемые, 
так как для него после выбывания штатного КА  
характеристики РНП будут соответствовать ОГ 
ГЛОНАСС-24 при соответствии прогноза САС про-
цессу выбывания. Однако этот вариант будет сущест-
венно уступать по характеристикам ОГ из 30 КА, что 
особенно важно для перспективной НАП, функцио-
нирующей по 30 КА и более.  

Оба варианта ОГ (30А и 30Б) обеспечивают прак-
тически 100 %-ю (в среднем 99,5 %) доступность на-
вигации для при выбывании 2-х КА из штатной ОГ и 
их замене дополнительными КА. Сравнение ОГ 30А и 
30Б, как основы для резервирования при ограничени-
ях на работу с НАП только 24 аппаратами, показывает 
небольшое преимущество ОГ-30А.  

 
 

 
 

Рис. 1. Доступность PDOP<6 для ОГ 30А при формировании ОГ из 24 КА с учетом дополнительных КА (угол места 5º) 
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Рис. 2. Доступность PDOP < 6 для ОГ 30Б при формировании ОГ из 24 КА  
с учетом дополнительных КА (угол места 5º) 

 
Одним из основных требований к модернизиро-

ванной ОГ является устойчивость параметров ОГ, и 
как следствие отсутствие необходимости проведения 
корректирующих импульсов, что существенно упро-
стит процесс управления КА ГЛОНАСС, а значит, 
снизит нагрузку на НКУ и упростит конструкцию КА. 
Ниже приводятся оценки эволюции ОГ ГЛОНАСС 
для вариантов ОГ-30, ОГ-30А, ОГ 30Б.  

Нарушение устойчивости ОГ определяется сле-
дующими факторами: 

– изменением относительного положения КА  
в одной орбитальной плоскости; 

– фазовом расхождением КА из различных плос-
костей (групповые сдвиги КА в плоскостях); 

– изменением ориентации каждой плоскости от-
носительно других за счет изменения наклонений и 
относительных значений прямого восхождения вос-
ходящего узла.  

Деградация ОГ происходит под воздействием при-
тяжения Земли, Солнца, Луны, солнечного давления  
и ошибок выведения спутника в рабочую точку. При 
этом возмущающие силы действуют на КА ОГ раз-
личным образом в зависимости от начальных усло-
вий, а именно: 

– возмущения орбит КА от гравитационного поля 
Земли зависят от географической долготы восходяще-
го узла и приводят к изменению расстояний между 
КА внутри плоскостей; 

– возмущения орбит КА от гравитационных полей 
Луны и Солнца зависят от прямого восхождения вос-
ходящего узла орбит и приводят к изменению накло-
нений, разностей между прямыми восхождениями 
восходящих узлов орбит КА из разных плоскостей и к 
фазированию КА из разных плоскостей по аргументу 

широты. При этом сдвиг КА вдоль орбиты по аргу-
менту широты дополнительно зависит от начальной 
даты и одинаков для всех КА одной плоскости. 

Для орбит КА типа ГЛОНАСС-24 изменение 
внутриплоскостного расстояния между двумя КА  
по аргументу широты u имеет характер, близкий  
к линейному и за 10 лет полета не превышает: 

– для ОГ ГЛОНАСС-24 и ОГ-30А – 1…2º относи-
тельно номинального значения 45° (в этом случае ска-
зывается изотрассность ОГ); 

– для ОГ-30 (ОГ с равномерным распределением 
КА) – 2…4° относительно номинального значения 36° 
(в 2 раза больше предыдущих значений из-за отсутст-
вия изотрассности); 

– для ОГ-30Б – 5…6° относительно расстояния  
в 22.5° между «антиподным» и соседними КА, что  
в 3…5 раз выше эволюции для номинальных КА,  
равной 1…2º. 

Таким образом, проведенные расчеты показывают, 
что все перечисленные орбитальные группировк 
и с номинальными параметрами КА ГЛОНАСС дос-
таточно устойчивы к эволюции структуры ОГ в тече-
ние 5…10 лет. Изменения этих характеристик не пре-
вышают 5…6 %. Более того, часть уходов орбиталь-
ных параметров от номинальных значений могут быть 
скомпенсированы путем специального подбора на-
чальных условий при установке навигационного КА  
в рабочую точку. 

Предложения по совершенствованию структуры 
орбитальной группировки ГНСС ГЛОНАСС на пери-
од 2016–2020 гг.  

1. Исходя из тенденций развития ГНСС и различ-
ных вариантов модернизации ОГ ГЛОНАСС следует, 
что в целях обеспечения показателей ФЦП и конку-
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рентоспособности системы необходимо увеличение 
до 2020 г. численного состава ОГ системы ГЛОНАСС 
до 30 КА и более. Для обеспечения практически сто-
процентного уровня навигации на территории РФ, 
включая навигацию в горных условиях и мегаполисах 
(при угле места > 25°), и конкурентоспособного уров-
ня навигации на территории всей Земли целесообраз-
но доведение численного состава ОГ после 2020 г. 
до 33–36 КА, либо создание дополнительного орби-
тального сегмента на геосинхронных орбитах. 

2. Существенное влияние на характеристики РНП 
кроме состава КА оказывает структура ОГ. Прове-
денный анализ вариантов модернизации ОГ системы 
ГЛОНАСС, связанных с доведением числа КА до 30, 
показал, что в существующих условиях с точки  
зрения характеристик РНП лучшим вариантом явля-
ется переход на трехплоскостную изотрассную ОГ  
(по 10 равномерно расположенных в орбитальной 
плоскости навигационных аппаратов с повышением 
высоты на 200 км). Однако переход к такой ОГ связан 
с существенными техническими рисками, так как тре-
бует перемещения всех КА и повышения высоты их 
орбит, либо модернизации программы запусков КА. 
Похожая ситуация имеет место и для вариантов трех-
плоскостной и шестиплоскостной ОГ с равномерно 
распределенными по плоскостям КА, имеющими ос-
новные параметры (высота, наклонение) как у штат-
ной ОГ ГЛОНАСС и отсутствие изотрассности. 

3. Рассмотренные варианты орбитальных группи-
ровок ОГ-30А или ОГ-30Б, немного уступая указан-
ным вариантам по навигационным характеристикам 
используют в качестве основы штатную ОГ 
ГЛОНАСС и удовлетворяют основным требованиям  
к модернизации ОГ ГЛОНАСС. При этом более пред-
почтительным является вариант (ОГ – 30А) перехода 
к шестиплоскостной ОГ, который обеспечит следую-
щие возможности: 

– обеспечение устойчивости РНП при использо-
вании существующей НАП (функционирующей по 
24-м КА ГЛОНАСС) на основе стратегии оперативно-
го переключения режимов функционирования части  
дополнительных КА в случае выхода из строя  
до 6-ти КА штатной ОГ из 24 КА;  

– конкурентоспособный уровень навигации для 
перспективной НАП, функционирующей по расши-
ренной ОГ из 30 КА; 

– изотрассность орбит и как следствие более вы-
сокая по сравнению с неизотрассными вариантами  
устойчивость орбитальных параметров и параметров 
РНП на протяжении всего САС без использования 
корректирующих импульсов; 

– открытость ОГ данного типа к дальнейшему  
(более 30 КА) эффективному развитию ОГ, пределом 
которого является достижение состава из 48 КА в ви-
де удвоенной существующей ОГ ГЛОНАСС.  

Для обеспечения функционирования перспектив-
ной орбитальной группировки в составе 30 и возмож-
но более КА необходимо обеспечить решение вопро-
сов по модернизации других элементов системы 
ГЛОНАСС, в том числе: 

– модернизировать существующий навигацион-
ный кадр в диапазоне L1 сигналов с частотным разде-
лением для передачи в составе альманаха данных о не 
менее чем 30-ти КА, которые к 2020 г. будут входить  
в систему ГЛОНАСС; 

– разработать новые навигационные кадры для 
сигналов с кодовым разделением, практически не 
имеющие ограничения на число КА в орбитальной 
группировке, а так же позволяющие снизить методи-
ческую погрешность расчета эфемеридно-временной 
информации (как следствие, расчета псевдодально-
сти) до уровня единиц сантиметров; 

– модернизировать наземный комплекс управле-
ния с целью управления и эфемеридно-временного 
обеспечения всех КА расширенной орбитальной 
группировки; 

– модернизировать БАМИ и бортовой комплекс 
управления в части модернизации циклограммы 
взаимодействия КА, повышения частоты (до 1 часа) 
перезакладки альманахов, необходимой для опера-
тивной замены выбывших КА резервными из состава 
дополнительных КА модернизированной ОГ 
ГЛОНАСС; 

– осуществить регистрацию в МСЭ (междуна-
родная служба электросвязи) дополнительных литер, 
обеспечивающих функционирование ОГ в составе  
30 КА, введение дополнений в «Интерфейсный кон-
трольный документ…» и «Концепцию развития нави-
гационных сигналов…». 
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Рассматриваются основные характеристики разработанной в ОАО «НИИ КП» аппаратуры контроля на-
вигационных сигналов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). 

Аппаратура разработана в 2-х вариантах: мобильном и стационарном. Мобильный вариант позволяет 
контролировать открытые навигационные сигналы систем ГЛОНАСС и GPS.  

Стационарный вариант рассчитан на контроль навигационных сигналов всех известных в настоящее время 
ГНСС и их функциональных дополнений. В состав стационарного варианта помимо основных приемников сиг-
налов ГНСС входит специализированный приемник с остронаправленной антенной, что позволяет дополни-
тельно оценивать энергетические, спектральные характеристики навигационных сигналов, а также их иска-
жения. 
 

Ключевые слова: ГНСС, ГЛОНАСС, GPS, навигационные сигналы, аппаратура контроля. 
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The report reviews the key features of GNSS navigation signals monitoring equipment. 
The monitoring equipment was developed in two design options: mobile and stationary. The mobile option  allows 

to control the open GLONASS/GPS navigation signals.  
The stationary option was designed to control the navigation signals of all GNSS and their augmentations  known at 

present time. The stationary design option contains a special-purpose receiver equipped with a narrow-beam aerial 
which allows to estimate the power, spectral characteristics of navigation signals, as well as their distortions. 

 
Keywords: GNSS, GLONASS, GPS, navigation signals, monitoring equipment. 

 
Для большинства пользователей глобальные нави-

гационные спутниковые системы (ГНСС) обеспечи-
вают адекватные характеристики и точность. Ситуация 
изменяется, когда появляется потребность использовать 
ГНСС для применений, связанных с безопасностью 
жизни, таких, например, как посадка самолета.  

В этом случае такие характеристики ГНСС как 
точность, доступность, целостность и непрерывность 
должны быть гарантированы с высокой вероятно-
стью. Эти характеристики определяются в основном 
параметрами навигационных сигналов, что определя-
ет необходимость их контроля. 
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Кроме того, контроль навигационных сигналов 
необходим при анализе конфликтных ситуаций, свя-
занных с использованием спутниковой навигации. 

Наиболее прямой путь, гарантирующий характе-
ристики ГНСС для точных или связанных с безопас-
ностью жизни применений, состоит в том, чтобы ис-
пользовать специализированную аппаратуру контроля 
навигационных сигналов. Результаты контроля ин-
формируют пользователей о параметрах навигацион-
ных сигналов НКА, что позволяет пользователям вы-
бирать оптимальную обработку сигналов или вообще 
исключить некоторые сигналы из обработки.  

Навигационные сигналы всех НКА орбитальной 
группировки ГНСС образуют навигационное поле 
ГНСС. Различают контроль навигационного поля 
ГНСС в целом и контроль характеристик навигацион-
ного сигнала отдельного НКА. 

Контроль навигационного поля в целом преду-
сматривает контроль следующих основных характе-
ристик: 

– целостность навигационного поля, создаваемого 
НКА; 

– доступность ГНСС; 
– точностные характеристики навигационного поля. 
Контроль характеристик навигационного сигнала 

отдельного НКА включает в себя: 
– контроль эфемеридной информации; 
– контроль частотно-временной информации; 
– контроль информации альманаха системы; 
– прием информации «Вызов НКУ»; 
– контроль энергетических характеристик; 
– контроль спектральных характеристик; 
– контроль временных характеристик. 
Последние три параметра определяют радиотех-

ническое качество излучаемого сигнала. 
Для решения вышеперечисленных задач была раз-

работана аппаратура контроля навигационных полей 
ГНСС. Разработаны три варианта аппаратуры: мо-
бильный, стационарный и аппаратура контроля каче-
ства навигационных сигналов. 

В состав разработанной мобильной аппаратуры 
навигационных сигналов вошли следующие блоки: 

– блок антенный; 
– блок навигационного приемника; 

– устройство обработки и визуализации на базе 
специализированной ПЭВМ; 

– общее и специальное программно-математи-
ческое обеспечение; 

– блок питания с возможностью работы от сети 
постоянного тока напряжением 9–30 В и от сети пе-
ременного тока напряжением 220 В; 

– комплект кабелей; 
– комплект эксплуатационной документации; 
– упаковочный комплект. 
Внешний вид мобильной аппаратуры представлен 

на рис. 1. 
Аппаратура может работать в реальном времени и 

в режиме прогноза характеристик навигационного 
поля для любой точки земной поверхности и призем-
ного космического пространства до высот 7000 км. 

В реальном времени возможны следующие режи-
мы работы мобильной аппаратуры: «Движение»; «Ос-
танов»; «Контроль поля». 

Во всех перечисленных режимах возможна работа 
со следующими сигналами орбитальных группировок 
ГЛОНАСС и GPS:  

– ГЛОНАСС (СТ, L1, L2) + GPS (C/A L1, L2C); 
– ГЛОНАСС (СТ, ВТ, L1, L2); 
– GPS (C/A L1, L2C). 
Во всех режимах работы на экране специализиро-

ванной ПЭВМ отображается: 
– контроль состояния каналов приемника (энер-

гетический потенциал канала L1/L2, поиск/прием) 
(рис. 2); 

– позиция (текущее время, координаты в заданной 
системе, номера НКА в решении, оценка точности по 
координатам и скоростям (плановым и высоте), высо-
та, курс (рис. 3); 

– расположение НКА на небесной сфере (азимут и 
угол места) (рис. 4); 

– непрерывность измерений в диапазонах L1 и L2; 
– сообщения о принятой информации (рис. 5).  
В режимах «Останов» и «Контроль поля» отобра-

жается дополнительная информация: 
– «мишень» точности плановых координат; 
– дифференциальные режимы работы (выработ-

ка/прием дифпоправок и обработка дифпоправок  
в соответствии со стандартом RTCM 104).  

 

              
 

Рис. 1. Внешний вид мобильной аппаратуры контроля навигационных сигналов 
 (справа в стандартной упаковке) 
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Рис. 4. Расположение НКА на небесной сфере  
(азимут и угол места) 

Рис. 5. Пример записи цифровой информации 

 
В режиме «Контроль поля» отображается допол-

нительная информация: 
– отбраковка по RAIM алгоритму НКА систем 

ГЛОНАСС и GPS; 
– пороги RAIM могут устанавливаться оператором 

с учетом информации SBAS или без учета этой ин-
формации. 

Вся цифровая информация документируется в де-
сятичном и бинарном виде. Сеанс связи может быть 
запомнен и проигран апостериорно. «Глубина» архива – 
30 суток.  

Прогноз характеристик орбитальной группировки 
осуществляется на основе альманахов ГЛОНАСС и 
GPS. На карте мира можно поставить любую точку 
(рис. 6) – прогноз характеристик будет осуществлять-
ся именно на нее.  

Прогноз осуществляется для различной «маски» 
антенны пользователя с учетом возможных секторов 
затенения. Высота потребителя может быть до 7000 
км. Возможен взаимный пересчет различных систем 
координат.  

Прогнозируются следующие характеристики:  
– зоны видимости каждого НКА группировки в за-

данной точке; 
– положение НКА на небесной сфере: угол места, 

азимут; 

– коэффициенты геометрии: HDOP, VDOP, PDOP, 
TDOP, GDOP (рис. 7); 

– доступность за интервал времени по 2-м крите-
риям: гарантированное количество видимых НКА и 
гарантированный коэффициент геометрии; 

– интегральные характеристики точности навига-
ции на карте мира; 

– интегральные характеристики точности спутни-
кового покрытия на карте мира. 

В качестве примера на рис. 8 приведены на опре-
деленную дату интегральные характеристики спутни-
кового покрытия и точности на карте мира. 

Стационарная аппаратура включает в себя 15 оди-
наковых навигационных приемников, перепрограм-
мируемых под различные ГНСС. Приемники объеди-
нены в евростойку.  

Навигационные приемники позволяют принимать 
сигналы следующих ГНСС: 

– ГЛОНАСС (L1, L2, L3/L5, СТ, ВТ, FDMA, 
CDMA); 

– GPS (L1 C/A, L1C, L2C, L5); 
– GALILEO (L1 E1, E5a, E5b); 
– COMPASS (L1 BOC 1,1); 
– QZSS (L1 BOC 1,1; L5 BPSK 10); 

а также сигналы SBAS (L1, L5). 

Рис. 2. Контроль состояния каналов приемника Рис. 3. Отображение текущего времени, координат,  
номеров НКА в решении, оценка точности  
по координатам и скоростям, высота, курс 
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Структурная схема стационарной аппаратуры кон-
троля навигационных сигналов ГНСС приведена на 
рис. 9.  

В состав стационарной аппаратуры (рис. 10) также 
включены всенаправленная и направленная (рис. 11) 
антенны, комплект кабелей, промышленный Note-
book, источники питания.  

Программно-математическое обеспечение стацио-
нарной аппаратуры контроля включает в себя:  

– программу прогноза характеристик орбитальных 
группировок ГНСС и их функциональных дополне-
ний (построение программы аналогично построению 
программы прогноза характеристик орбитальных 
группировок ГЛОНАСС и GPS для мобильной аппа-
ратуры); 

– программу реального времени (по идеологии 
аналогичную программе реального времени для сис-
тем ГЛОНАСС и GPS в мобильной аппаратуре).  

Разработка программ под различные сигналы 
ГНСС сильно зависит от готовности интерфейсных 
контрольных документов на эти сигналы.  

Стационарная аппаратура контроля навигацион-
ных сигналов в настоящее время находится в стадии 
производства: 

– разработана и изготовлена евростойка; 
– разработаны и изготовлены приемники; 
– разработано и отлажено ПМО для ГЛОНАСС 

(L1, L2, СТ, ВТ) и GPS (L1 C/A, L2C). 
Система контроля качества навигационных сигна-

лов ГНСС [1–4] позволяет в диапазонах L1, L2 и 
L3/L5:  

– оценивать искажение длительности импульса 
псевдослучайной последовательности (ПСП) модули-
рующего сигнала; 

– определять наличие переходного процесса при 
формировании импульса ПСП;  

– оценивать уровень мощности навигационного 
сигнала у поверхности Земли;  

– оценивать спектральные характеристики сигналов;  
– оценивать помеховую обстановку в точке приема 

навигационных сигналов.  
 
 
 

     
 

Рис. 6. Выбор точки прогноза Рис. 7. Количество видимых НКА и их положение на 
небесной сфере, величина GDOP 

 
 

     
 

Рис. 8. Интегральные характеристики спутникового покрытия (слева) и точности 
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Рис. 9. Структурная схема стационарной аппаратуры контроля навигационных сигналов ГНСС 
 
 

     
 

Рис. 10. Внешний вид стационарной аппаратуры Рис. 11. Направленная антенна 

 
В состав аппаратуры контроля качества навигаци-

онных сигналов ГНСС входят: 
– остронаправленная антенна диаметром d = 3,7 м 

с коэффициентом усиления Ку = 33 дБ; 
– система управления антенной; 
– система наблюдения за ориентацией антенны; 
– специализированный приемник; 
– высококачественный спектроанализатор; 

– специализированное ПМО; 
– промышленный Note-book. 
Искажения длительности импульса ПСП, а также 

наличие переходного процесса при его формировании 
определяется по искажению автокорреляционной 
функции (АКФ) сигнала в специализированном при-
емнике. Последний позволяет анализировать АКФ в 
большом количестве точек (более 100). Рис. 12 иллю-
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стрирует результаты моделирования искажений им-
пульсов ПСП и соответствующие им АКФ. 

В 2012 г. в ОАО «НИИ КП» с помощью аппарату-
ры контроля качества сигналов были проведены экс-
периментальные исследования спектров сигналов в 
диапазонах L1, L2, L3 НКА «Глонасс-К». Контроль 
осуществлялся путем сравнения со спектрами сигна-
лов НКА «Глонасс-М» в диапазонах L1, L2, а в диапа-
зоне L3 с сигналом L5 системы GPS. Искажений 
спектра выявлено не было. Уровень принимаемого 
сигнала НКА «Глонасс-К» соответствовал уровню 
принимаемых сигналов НКА «Глонасс-М» в диапазо-
нах L1, L2. В диапазоне L3 сравнение осуществлялось 
с сигналом L5 НКА GPS № 25. Уровни сигналов были 
эквивалентны. Исследовались также временные ис-

кажения импульсов ПСП некоторых сигналов НКА 
систем ГЛОНАС и GPS. Искажений формы импуль-
сов обнаружено не было. Экспериментальные резуль-
таты иллюстрируют рис. 13–16. 

Стационарная аппаратура контроля навигацион-
ных сигналов может принимать и обрабатывать от-
крытые сигналы всех известных в настоящее время 
ГНСС и их функциональных дополнений. Это позво-
ляет сравнивать и оценивать параметры различных 
ГНСС. Аппаратура построена таким образом, что при 
изменении структуры сигнала какой либо ГНСС, дос-
таточно произвести перепрограммирование парамет-
ров приемника, не изменяя аппаратной части. Аппа-
ратура изготовлена, идет ее отладка и доработка 
ПМО. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 12. Искажения сигнала во временной области. АКФ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 13. Исследование спектров навигационных сигналов. Диапазон L1 

 

«Глонасс-К» 

L1

«Глонасс-М» №22 

L1 
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Рис. 14. Исследование спектров навигационных сигналов. Диапазон L2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 15. Исследование спектров навигационных сигналов. Диапазон L3/L5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 16. Исследование искажений навигационных сигналов 
 
В системе контроля качества сигналов изготовлена 

аппаратная часть, идет отладка ПМО и монтаж юсти-
ровочного оборудования для направленной антенны.  

Таким образом, в настоящее время в ОАО «НИИ 
КП» разработана, изготовлена и эксплуатируется 

компактная (мобильная) 64-канальная аппаратура 
контроля навигационных сигналов систем ГЛОНАСС 
и GPS в диапазонах L1 и L2.  

Такая аппаратура особенно полезна в районах  
испытаний мобильной техники, использующей 
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L2 
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L2 

L5 
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L3 
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ГЛОНАСС/GPS приборы спутниковой навигации. 
Она позволяет оптимальным образом планировать 
испытания и служить «арбитром» в конфликтных си-
туациях. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ  

ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ГНСС ГЛОНАСС 
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Работа посвящена вопросам организации частотно-временного обеспечения (ЧВО) глобальной навигацион-

ной спутниковой системы (ГНСС) ГЛОНАСС. Рассмотрены основные задачи ЧВО ГНСС ГЛОНАСС, приведено 
краткое описание реализованной в настоящее время в центре управления системой ГЛОНАСС технологии ЧВО, 
представлены основные результаты анализа функционирования комплекса технических и программных 
средств ЧВО, достигнутые точностные характеристики ЧВО и основные направления их совершенствования. 

 
Ключевые слова: навигационная спутниковая система, ГЛОНАСС. 

 
PRINCIPAL DIRECTIONS OF THE FURTHER UPDATE OF THE GLONASS  

TIME-AND-FREQUENCY SUPPORT 
 

P. P. Bogdanov, V. E. Druzhin, O. E. Nechaeva, A. E. Tyulyakov, A. Y. Feoktistov, K. G. Shupen 
 

JSC “Russian Institute of Radionavigation and Time”  
2 Rastrelli place, St. Petersburg, 191124, Russia 

E-mail: bogdanov_pp@rirt.ru 
 

The paper presents the time-and-frequency support (TFS) of Global Navigation Satellite System (GNSS)  
of GLONASS. The basic functions of GNSS GLONASS TFS are considered, the TFS technology realized nowadays  
in GLONASS System Control Center is briefly described, the analysis of TFS hardware/software complex operation  
and its results are introduced, TFS accuracy characteristics and the main ways of their update are presented. 

 
Keywords: global navigation satellite system, GLONASS. 
 
Глобальная навигационная спутниковая система 

(ГНСС) ГЛОНАСС предназначена для высокоточного 
координатно-временного и навигационного обеспече-
ния морских, воздушных, сухопутных и других видов 
потребителей.  

Для достижения этого в системе реализуется син-
хронизация бортовых шкал времени (БШВ) всех кос-
мических аппаратов (КА) ГНСС относительно шкалы 
времени системы (ШВС) и синхронизации ШВС от-
носительно принятой опорной шкалы времени (ШВ). 

Данные задачи решаются в ГНСС ГЛОНАСС от-
дельным комплексом технических и программных 

средств, получившим название системы синхрониза-
ции или частотно-временного обеспечения (ЧВО). 

Система синхронизации ГНСС ГЛОНАСС совме-
стно со средствами наземного комплекса управления 
(НКУ) и другими привлекаемыми средствами и ком-
плексами реализует решение следующих основных 
задач ЧВО: 

– формирование и хранение шкалы времени сис-
темы (ШВС) ГЛОНАСС; 

– определение и прогнозирование расхождений 
бортовых шкал времени (БШВ) КА относительно 
ШВС, формирование для закладки на борт КА час-
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тотно-временных поправок (ЧВП) или исходных дан-
ных (ИД) для их размножения на борту КА; 

– определение и прогнозирование расхождения 
ШВС относительно опорной ШВ, формирование для 
закладки на борт КА соответствующих поправок или 
ИД для их размножения на борту КА; 

– определение и прогнозирование взаимного рас-
хождения ШВС ГЛОНАСС и системы «Навстар» 
(GPS), формирование для закладки на борт КА соот-
ветствующих поправок или ИД для их размножения 
на борту КА. 

В работе представлены основные результаты ана-
лиза существующей технологии ЧВО ГНСС 
ГЛОНАСС, приведены достигнутые точностные ха-
рактеристики (ТХ), рассмотрены основные направле-
ния совершенствования ЧВО ГНСС ГЛОНАСС. 

1. Существующая технология ЧВО ГНСС 
ГЛОНАСС. Решение целевых задач ЧВО ГНСС 
ГЛОНАСС в настоящее время достигается с исполь-
зованием следующей технологии, представленной  
на рисунке. 

Технология предусматривает выполнение четырех 
основных технологических циклов (ТЦ): формирова-
ние ШВС ГЛОНАСС (ТЦ ШВС), расчет и формиро-
вание ЧВП (ТЦ ЧВП), расчет и формирование попра-
вок к ШВС ГЛОНАСС относительно опорной ШВ 
(ТЦ ТАУС), расчет и формирование поправок к ШВС 
ГЛОНАСС относительно ШВ системы «Навстар» 
(ШВ GPS) (ТЦ ТGPS). 

Формирование ШВС ГЛОНАСС осуществляется в 
виде непрерывной ШВ на основе ШВ модернизиро-
ванного центрального синхронизатора ГЛОНАСС 
(ЦС-М). При этом используются результаты опреде-
ления расхождения  ШВ ЦС-М относительно опорной  

ШВ и информация о проведенных операциях управ-
ления работой ЦС-М. 

Опорной ШВ для ГНСС ГЛОНАСС является на-
циональная координированная шкала времени России 
UTC(SU), формируемая Государственным эталоном 
времени и частоты (ГЭВЧ). Расхождение ШВС 
ГЛОНАСС относительно UTC(SU) не должно превы-
шать 1 мкс. 

Для обеспечения требования по поддержанию  
расхождения БШВ КА относительно шкалы ГЭВЧ  
в заданных пределах не более 1 мс осуществляется 
начальная установка БШВ КА после его запуска,  
а затем контроль БШВ КА и при необходимости  
проведение операций фазирования, сверки и коррек-
ции БШВ КА с помощью командно-измерительных 
систем (КИС) или закладочно-измерительных стан-
ций (ЗИС).  

При коррекции UTC(SU) на плюс или минус 1 с 
производится соответствующая коррекция ШВ ЦС-М 
и БШВ всех КА.  

Для привязки БШВ КА к ШВС ГЛОНАСС с нано-
секундной точностью обеспечиваются: 

– определение сеансных значений расхождения 
БШВ КА относительно ШВ измерительных средств 
НКУ (∆Tij) и преобразование полученных результатов 
к значениям расхождения БШВ КА относительно 
ШВС ГЛОНАСС (∆Ti

бшв); 
– совместная обработка сеансных значений расхо-

ждения БШВ КА относительно ШВС ГЛОНАСС на 
заданном интервале наблюдения для оценивания па-
раметров ухода БШВ КА и его прогнозирования на 
заданный интервал времени; 

– формирование ЧВП или ИД для размножения 
ЧВП на борту КА. 
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Определение расхождения БШВ КА относительно 
ШВ измерительных средств НКУ осуществляется  
по синхронным измерениям беззапросной дальности 
беззапросных измерительно-вычислительных систем 
(БИВС) и запросной дальности ЗИС (запросно-
беззапросная технология) или по измерениям безза-
просной дальности БИВС, беззапросных измерительных 
систем (БИС) и беззапросных измерительных средств 
из состава квантово-оптических систем (БИС КОС)  
и расчетным значениям дальности (беззапросная тех-
нология). 

Преобразование значений расхождения БШВ КА 
относительно ШВ измерительных средств НКУ к зна-
чениям расхождения БШВ КА относительно ШВС 
ГЛОНАСС осуществляется путем последовательного 
учета параметров привязки ШВ измерительных 
средств к ШВ опорного измерительного средства  
({a0, a1}ртс), ШВ опорного измерительного средства  
к ШВ ЦС-М (τ0) и ШВ ЦС-М к ШВС ГЛОНАСС 
({a0, a1}швс) на моменты сеансов измерений. 

Оценивание параметров ухода БШВ КА относи-
тельно ШВС ГЛОНАСС осуществляется с использо-
ванием алгоритма обработки сеансных результатов 
определения расхождения ШВ на основе метода наи-
меньших квадратов (МНК). 

Расчет и последующая закладка информации  
о ЧВП на КА выполняются на каждом витке. 

Для формирования и последующей закладки на 
КА информации о расхождении ШВС ГЛОНАСС от-
носительно шкалы ГЭВЧ обеспечиваются: 

– определение сеансных значений расхождения 
ШВ ЦС-М относительно шкалы ГЭВЧ и преобразование 
полученных результатов к значениям расхождения 
ШВС ГЛОНАСС относительно шкалы ГЭВЧ (∆Tс); 

– совместная обработка сеансных значений рас-
хождения ШВС на заданном интервале наблюдения 
для оценивания параметров ухода ШВС ГЛОНАСС и 
его прогнозирования на заданный интервал времени; 

– формирование поправок к ШВС ГЛОНАСС от-
носительно шкалы ГЭВЧ или ИД для их размножения 
на борту КА. 

Определение расхождения ШВ ЦС-М относитель-
но шкалы ГЭВЧ осуществляется по информации из 
автоматизированного центра управления системой 
«Цель» (АЦУС), включающей значения расхождения 
ШВ ЦС-М и эталона министерства обороны (ЭМО) 
(∆Tцс), полученных на основе обработки одновремен-
ных измерений аппаратуры привязки (АП) по сигна-
лам КА ГЛОНАСС и GPS на ЦС-М и в АЦУС, и рас-
хождения шкал времени ЭМО и ГЭВЧ (∆Tэмо).  

Расчет и последующая закладка на борт КА ин-
формации о поправках к ШВС ГЛОНАСС выполняет-
ся раз в сутки. 

Для формирования и последующей закладки на 
КА информации о расхождении системной ШВ GPS 
относительно ШВС ГЛОНАСС обеспечиваются: 

– определение сеансных значений расхождения 
системной ШВ GPS и ШВС ГЛОНАСС; 

– совместная обработка сеансных значений расхо-
ждения системной ШВ GPS относительно ШВС 
ГЛОНАСС на заданном интервале наблюдения для 

оценивания параметров расхождения ШВ и его про-
гнозирования на заданном интервале времени; 

– формирование поправок к системной ШВ GPS 
относительно ШВС ГЛОНАСС или ИД для их раз-
множения на борту КА. 

Определение расхождения ШВС ГЛОНАСС и сис-
темной ШВ GPS (∆Tgps) осуществляется также  
в АЦУС на основе измерений АП по сигналам КА 
ГЛОНАСС и GPS. 

Расчет и последующая закладка поправок к сис-
темной ШВ GPS выполняется раз в сутки. 

Расчет и формирование всех видов ЧВИ, заклады-
ваемой на борт КА, осуществляется с помощью ком-
плекса программ (КП) ЧВО на вычислительных средст-
вах центра управления системой ГЛОНАСС (ЦУС-У)  
в соответствии с планами закладки специальной ин-
формации (СИ). 

Сформированные массивы СИ передаются на один 
из пунктов для закладки на КА с помощью КИС  
или ЗИС. 

Заложенная информация обрабатывается на борту 
КА и излучается в составе цифровой информации 
навигационных радиосигналов. 

2. Анализ точностных характеристик ЧВО 
ГНСС ГЛОНАСС. В настоящее время орбитальная 
группировка (ОГ) КА ГНСС ГЛОНАСС состоит из 
КА «Глонасс-М», находящихся в штатной эксплуата-
ции, и одного КА «Глонасс-К», проходящего этап 
летных испытаний. 

На борту КА «Глонасс-М» установлены бортовые 
синхронизирующие устройства (БСУ) на основе трех 
квантовых стандартов частоты на атомно-лучевой 
рубке (КСЧ-АЛТ) с суточной нестабильностью  
не более 1·10–13, один из которых является рабочим,  
а два других находятся в «холодном» резерве. Оценка ТХ 
всех рабочих стандартов частоты на КА «Глонасс-М»  
в период их эксплуатации показывает, что для боль-
шинства генераторов на интервалах их штатной рабо-
ты относительная погрешность по частоте находится 
в пределах ±2·10–12, среднее квадратическое относи-
тельное отклонение (СКОО) частоты при времени 
измерения 1 сутки не превышает (6–8)·10–14, а систе-
матическое изменение частоты (дрейф) не наблюда-
ется или не превышает нескольких единиц на 10–13  
за месяц.  

На борту КА «Глонасс-К» устанавливаются БСУ 
на основе двух КСЧ-АЛТ и двух квантовых стандар-
тов частоты на рубидиевой газовой ячейке (КСЧ-РГЯ) 
с суточной нестабильностью также не более 1·10–13. 
После включения БСУ одновременно включаются один 
КСЧ-АЛТ (в качестве рабочего) и один КСЧ-РГЯ, час-
тота которого корректируется относительно частоты 
КСЧ-АЛТ. После установления прогнозируемого дрей-
фа частоты КСЧ-РГЯ производится отключение КСЧ-
АЛТ и в качестве рабочего генератора БСУ использует-
ся КСЧ-РГЯ. При отказе КСЧ-РГЯ он отключается  
и производится включение КСЧ-АЛТ и резервного 
КСЧ-РГЯ, при необходимости алгоритм работы по-
вторяется. При отказе обоих КСЧ-РГЯ БСУ функциони-
рует, используя оставшийся ресурс КСЧ-АЛТ. 



№ 6(52). 2013 
 

 41

В составе ЦС-М используется групповой водород-
ный хранитель частоты и времени (ГВХЧВ), вклю-
чающий четыре водородных стандарта частоты (ВСЧ) 
с суточной нестабильностью частоты не более 2·10–15. 
Относительное отклонение частоты ЦС-М поддержи-
вается в пределах ±3·10–14.  

В настоящее время определение расхождения 
БШВ КА осуществляется только по беззапросной 
технологии. Погрешность определения расхождения 
БШВ КА при штатном функционировании беззапрос-
ных измерительных средств НКУ находится в преде-
лах (2,3–3,4) нс (σ). 

Погрешность определения расхождения ШВС 
ГЛОНАСС относительно шкалы ГЭВЧ по информа-
ции из АЦУС «Цель» не превышает 3,5 нс (σ), по-
грешность определения расхождения системной ШВ 
GPS и ШВС ГЛОНАСС – 8,0 нс (σ). 

При штатном функционировании всех средств 
ГНСС ГЛОНАСС погрешность расчета и формирова-
ния ЧВП находится на уровне (3,0–6,0) нс (σ) в зави-
симости от точностных характеристик БСУ КА, по-
грешность расчета и формировании поправок к ШВС 
ГЛОНАСС – не превышает 15 нс (σ), погрешность 
расчета и формирования поправок к системной ШВ 
GPS – 10 нс (σ).  

В то же время в поправках к ШВС ГЛОНАСС  
в настоящее время существует систематическая 
ошибка порядка 200 нс, обусловленная нештатным 
изменением внутренней задержки сигналов в опорном 
измерительном средстве после проведения ремонтно-
восстановительных работ в 2010 г. 

3. Основные направления совершенствования 
ЧВО и пути их реализации. Совершенствование 
ЧВО ГНСС ГЛОНАСС должно достигаться за счет: 

– создания, модернизации и привлечения новых 
средств и систем, повышения их точностных характе-
ристик; 

– совершенствования методик и алгоритмов обра-
ботки информации; 

– совершенствования технологических циклов 
расчета и формирования ЧВИ; 

– повышения характеристик надежности и отказо-
устойчивости. 

Совершенствование ТХ средств, используемых 
для ЧВО, должно осуществляться по следующим  
основным направлениям: 

– повышение стабильности частоты бортовых  
генераторов КА до уровня 1·10–14 и лучше; 

– повышение стабильности частоты ЦС-М до 
уровня (0,5–1,0)·10–15; 

– повышение точности наземных измерительных 
средств до уровня, обеспечивающего определение 
расхождения БШВ КА с погрешностью не более 0,5 нс; 

– обеспечение высокоточной калибровки внут-
ренних задержек сигналов измерительных средств 
НКУ и привлекаемых средств, а также, каналов ко-
мандно-измерительной системы КА; 

– расширение состава измерительных средств 
НКУ, в том числе вне территории России. 

Совершенствование методик и алгоритмов обра-
ботки информации предполагается осуществлять по 
следующим основным направлениям: 

– модернизация алгоритмов предварительной об-
работки информации и определения расхождения 
БШВ КА, в том числе на основе: 

– внедрения кодово-фазовых и разностных техно-
логий; 

– использования измерительной информации бор-
товой аппаратуры межспутниковых измерений 
(БАМИ); 

– использования информации системы высокоточ-
ного определения эфемерид и временных поправок 
(СВОЭВП); 

– совершенствование алгоритмов прогнозирования 
расхождения БШВ КА; 

– совершенствование методик и алгоритмов све-
дения ШВ объектов системы. 

Совершенствование ТЦ расчета и формирования ЧВИ 
предполагает реализацию следующих направлений: 

– согласование ТЦ ЧВО и ТЦ баллистико-
эфемеридного обеспечения (БЭО) в части минимиза-
ции ошибок прогнозирования эфемеридной информа-
ции (ЭИ), используемой при расчете ЧВП; 

– увеличение количества закладок ЧВП на борт 
КА с целью минимизации ошибок прогнозирования 
ЧВП за счет старения информации; 

– привлечение измерительной информации БАМИ 
и измерительных средств глобальных сетей для обес-
печения наблюдаемости всей орбиты КА. 

В части повышения характеристик надежности  
и отказоустойчивости для обеспечения непрерывно-
сти ЧВО предполагается реализация следующих  
основных направлений: 

– обеспечение резервирования элементов системы, 
в том числе: 

– ввод резервных ЦС-М; 
– внедрение современных аппаратно-программных 

средств на основе отказоустойчивых технологий; 
– устранение скачков ШВ измерительных средств, 

опорных ШВ на пунктах их размещения; 
– повышение оперативности и надежности инфор-

мационно-логического взаимодействия между эле-
ментами системы, системой и другими привлекаемы-
ми средствами. 

Результаты испытаний и эксплуатации ГНСС 
ГЛОНАСС показывают, что при штатном функцио-
нировании всех средств ТХ ЧВО в основном соответ-
ствуют этапу 2 тактико-технических требований 
(ТТТ) к ГНСС ГЛОНАСС. 

Достижение ТХ ЧВО 3-го этапа ТТТ к ГНСС 
ГЛОНАСС связано с повышением точностных и экс-
плуатационных характеристик всех средств системы, 
расширением сети измерительных средств НКУ, со-
вершенствованием методик и алгоритмов обработки 
измерительной информации, определения и прогно-
зирования расхождения БШВ КА, совершенствования 
ТЦУ расчета и формирования ЧВИ, а также, с при-
влечением для ЧВО информации СВОЭВП и исполь-
зованием межспутниковых измерений. 
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УЛУЧШЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НАВИГАЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БУДУЩИХ ПЕРСПЕКТИВНЫХ СИГНАЛОВ ГНСС 
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Анализируется текущее состояние спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС, GALILEO  

(европейская система), COMPASS (китайская система) и перспективы их развития для различных приложений 
позиционирования. Рассматривается особенности построения навигационной мультисистемной аппаратуры. 
Анализируются возможности использования новых сигналов глобальных навигационных спутниковых систем  
и их влияние на построения навигационной аппаратуры и точностные характеристики позиционирования. 
Рассматриваются различные методы высокоточного позиционирования и методы слежения за сигналами  
в сложных условиях. Приводятся достигаемые точности позиционирования в различных режимах навигацион-
ной аппаратуры. Рассматриваются свойства навигациооных сигналов и их влияние на ошибку многолучевости. 
Приводятся примеры широкополосных сигналов, которые позволяют существенно уменьшить ошибку много-
лучевости. 
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ГЛОНАСС, фазовые приращения, относительная точность, сельское хозяйство.  
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Current state of GNSS, such as GPS, GLONASS, GALILEO (European system), COMPASS (Chinese system)  

and prospects in the development of various positioning applications designed for these systems are analyzed. Design  
of multisystem nagivation receivers are analyzed. Capabilities of new signals of global navigation satellite systems  
and effects on designing navigation devices and accuracy parameters of positioning are  considred as well. Different 
methods of precision positioning and tracking algorithms in different conditions is presented. Results of using different 
signals received from GNSS systems along with attainable positioning accuracies for various navigation modes  are 
given. Topcon’s new generation of navigation receivers designed with the help of ASIC Vanguard” with 226 universal 
navigation channels are presented. Characteristics and different operational modes of this precise positioning equip-
ment are described. The characteristics of navigation signals and multipath errors are analyzed. The wide band naviga-
tion signals with minimal multipath error are presented. 
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1. Сигналы спутниковых навигационных  
систем. Глобальные навигационные спутниковые 
системы (ГНСС) предназначены для определения 
местоположения пользователя, имеющего специ-
альный навигационный приемник. Навигационные 
приемники нашли широкое применение в таких 
областях как геодезия, геология, картография, сель-
ское хозяйство, строительство, мореплавание, авиа-
ция, системы управления различной техникой и т. д. 
Разные приложения накладывают свои требования 
по точности, обеспечиваемой навигационными 
приемниками.  

В настоящее время в ГНСС применяются два ос-
новных типа позиционирования – абсолютное и отно-
сительное (дифференциальное) позиционирование. 
Под абсолютным позиционированием понимается 
определение местоположения одного навигационного 
приемника, установленного в точке с координатами, 
которые необходимо определить. При этом исполь-
зуются только собственные кодовые измерения нави-
гационного приемника. Дифференциальное позицио-
нирование производится с использованием как мини-
мум двух навигационных приемников, где один  
из них является базовой станцией и располагается  
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в точке с известными координатами. При этом по ра-
диоканалу с базовой станции передается корректи-
рующая информация на другой навигационный при-
емник, координаты которого необходимо определить. 
Также существуют сети базовых станций, когда кор-
ректирующая информация передается, учитывая из-
мерения многих приемников. 

В настоящее время происходит модернизация су-
ществующих и развитие новых спутниковых нави-
гационных систем. К существующим спутниковым 
навигационным системам относятся системы GPS  
и ГЛОНАСС. Создаются европейская система 
GALILEO и китайская система COMPASS. Планиру-
ется японская навигационная система QZSS, которая 
будет состоять из 3 навигационных спутников в до-
полнение к существующей системе GPS. 

В спутниковых навигационных системах сигналы 
используют фазовую манипуляцию несущей частоты 
на 180º , при этом модулирующий сигнал является 
псевдошумовым кодом (ПШК). К таким сигналам 
применяют название Binary phase shift keying (BPSK). 
Для некоторых сигналов ПШК складывается по моду-
лю 2 с информационной последовательностью. Неко-
торые новые навигационные сигналы являются меан-
дровыми псевдошумовыми сигналами (Binary offset 
carrier – BOC), в которых используют дополнитель-
ную модуляцию меандровой последовательностью 
разной частоты. Для таких сигналов в качестве пара-
метра вводится отношение тактовой частоты ПШК,  
и тактовой частоты меандровой последовательности, 
к тактовой частоте C/A кода GPS, которая равняется 
1.023 МГц. Например, один из новых первых сигна-
лов в классе меандровых псевдошумовых сигналов 
обозначается BOC(1,1), в котором тактовая частота 
кодовой последовательности и тактовая частота меан-
дровой последовательности равны 1.023МГц. Анало-
гичные обозначения вводятся с использованием ко-
эффициента отношения тактовой частоты ПШК к C/A 
коду и для BPSK сигналов. Например, сигнал GPS L5 
может быть записан как BPSK(10). 

В табл. 1 приводятся передаваемые и планируемые 
сигналы для системы GPS [1].  

В системе GALILEO для навигационных сигналов 
будут использоваться три частотных диапазона, кото-
рые обозначаются E1 (совпадает с L1 GPS), E6 и E5, 
который состоит из поддиапазонов E5a (совпадает  
с L5 GPS) и E5b. Большинство сигналов будут являть-
ся BOC-сигналами с разными тактовыми частотами 
ПШК и меандровых последовательностей. В качестве 
ПШК будут применяться для некоторых сигналов так 
называемые «memory code», которые задаются в виде 
элементов кодовой последовательности. В качестве 
сигнала L1C в диапазоне E1 будет передаваться сиг-
нал CBOC, который является суммой сигналов 
BOC(1,1) и BOC(6,1). В диапазоне E5 будет передавать-
ся сигнал AltBOC, который является комбинацией не-
скольких сигналов в частотных диапазонах E5a и E5b. 

В табл. 2 приводятся сигналы, которые передаются 
и планируются в системе GALILEO. 

В китайской навигационной системе COMPASS 
предполагаются к передаче сигналы в перекрываю-
щихся с системами GALILEO и GPS диапазонами.  
В японской системе QZSS будут передаваться сигна-
лы, полностью совместимые с сигналами будущей 
системы GPS в диапазонах L1 (1575.42 МГц),  
L2 (1227.60 МГц) и L5 (1176.45 МГц). 

На рис. 1 приводятся квадратуры сигналов для не-
которых навигационных систем в разных частотных 
диапазонах.  

2. Приемник спутниковых навигационных сиг-
налов. Общее построение приемника иллюст- 
рируется рис. 2 [2]. На данном рисунке приведен 
пример структуры многоканального навигационного 
приемника для приема сигналов систем ГЛОНАСС  
и GPS в двух частотных диапазонах L1 и L2. 

На рис. 2 штрих-пунктиром выделены основные 
части навигационного приемника. На вход приемника 
поступают радиосигналы с выхода антенны, в состав 
которой входит собственно антенный элемент и ма-
лошумящие усилители (МШУ). 

 
 

Таблица 1 
Сигналы системы GPS 

 

Диапазон Частота Код Модуляция 
L1 1575.42 МГц C/A,P(Y),L1C BPSK(1), BPSK(10), 

TMBOC(BOC(1,1),BOC(6,1) 
L2 1227.60 МГц L2C,P/Y BPSK(1),BPSK(10) 
L5 1176.45 МГц L5 BPSK(10) 

 
 
 

Таблица 2 
Сигналы системы GALILEO 

 

Диапазон Частота Код Модуляция 
E1(L1) 1575.42 МГц L1C CBOC(BOC(1,1),BOC(6,1)) 

BOC(15,2.5) 
E6 1278.75 МГц  BPSK(5), BOC(10,5) 
E5 

(E5a,E5b) 
1176.45 МГц, 
1207.14МГц 

AltBOC(15,10) AltBOC(15,10) 
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Рис. 1. Спектры сигналов навигационных систем 
  
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема многоканального навигационного приемника  



№ 6(52). 2013 
 

 45

Аналоговая часть приемника производит супер- 
гетеродинную обработку принимаемых сигналов 
(усиление, преобразование частоты, фильтрацию). 
Заканчивается эта часть аналогово-цифровыми пре-
образователями (АЦП). Дальнейшая цифровая обра-
ботка производится в аппаратной цифровой части, 
обычно – в специализированной большой интеграль-
ной схеме (СБИС или английское название – 
Application Specific Integral Circuit (ASIC)), которая 
является основной базовой частью приемника. В этой 
части цифровой обработки реализуют те алгоритмы 
или их фрагменты, которые требуют высокого быст-
родействия и параллельности обработки сигналов.  
В процессе этой обработки происходит сжатие спек-
тра широкополосного входного сигнала, что позволя-
ет на несколько порядков снизить частоту поступле-
ния чисел в цифровую программную часть. В про-
граммной части реализуют относительно медленные 
алгоритмы обработки, требующие, однако, более раз-
витой логики и расширенных арифметических воз-
можностей. Для выполнения этих алгоритмов исполь-
зуется центральный процессор (ЦП), который выпол-
няет программу из блоков памяти (ПЗУ и ОЗУ)  
приемника. Универсальный характер программной 
реализации алгоритмов позволяет совместить в про-
цессоре различные по характеру алгоритмы поиска  
и обнаружения сигналов, синхронизацию и демоду-
ляцию двоичных символов информационной посыл-
ки, синхронизацию несущего и модулирующего коле-
баний и др. 

Построение приемника (особенно его аналоговой 
части) существенно зависит от количества частотных 
диапазонов (только L1; или L1 плюс L2; или L1 плюс 
L2 плюс L5 и т. д.) и от количества используемых 
систем (GPS; или GPS плюс ГЛОНАСС; или GPS 
плюс ГЛОНАСС плюс GALILEO и т. д.).  

Радиосигналы, принятые антенной, вначале разде- 
ляются по аналоговым каналам, каждый из которых 
принимает сигналы от множества спутников в одном 
частотном диапазоне. Затем обработка выполняется  
в индивидуальном цифровом аппаратном канале. 

Как было сказано выше, базовым элементом нави-
гационного приемника является СБИС (ASIC), кото-
рая выполняет основную цифровую обработку сигна-
лов. В первых поколениях ASIC реализовывали толь-
ко цифровые навигационные каналы, но в даль- 
нейшем широкое распространение получили «Систе-
мы-на-кристалле». При этом в ASIC реализуется 
практически вся цифровая часть навигационного при-
емника. 

На рис. 3 приведена фотография многоканального 
мультисистемного навигационного приемника с ис-
пользованием Vanguard ASIC. 

Этот приемник имеет 226 навигационных каналов 
и позволяет принимать все сигналы навигационных 
систем GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, COMPASS, 
QZSS, которые сейчас излучаются. Используемый  
в этом приемнике ASIC, является Системой-на-
кристалле с цифровыми навигационными каналами  

и интегрированными процессорами для цифровой 
обработки сигналов с поддержкой массива оперативной 
памяти и множеством различных интерфейсов [3].  

 
 

 
 

Рис. 3. Мультисистемный навигационный приемник 
 
3. Специальные методы обработки сигналов 

для сложных условий работы. Существует опреде-
ленный круг приложений, где не важна абсолютная 
точность, а важно иметь высокую точность в некото-
рой локальной системе координат с центром в точке, 
координаты которой были определены в первый мо-
мент времени навигационным приемником. Для этого 
существует метод локального позиционирования, ко-
торый позволяет использовать неоднозначные фазо-
вые измерения по несущей частоте в течение некото-
рого промежутка времени для определения прираще-
ний координат и при этом получать достаточно высо-
кую относительную точность. Примером приложений 
для данного метода может быть сельское хозяйство, 
когда трактор или комбайн должен работать на ог-
ромной пашне в отсутствии ориентиров.  

Использование наряду с кодовыми измерениями 
еще и фазовых измерений, как известно, позволяет 
значительно увеличить точность позиционирования. 
Однако, в ГНСС фазовые измерения неоднозначны 
(неизвестно целое количество длин волн) и для их 
полноценного использования при позиционировании 
необходимо производить целочисленное разрешение 
неоднозначностей, что возможно только при наличии 
измерений с базовой станции. Метод локального по-
зиционирования основывается на использовании при-
ращений фаз несущих частот без разрешения неодно-
значности, что в ряде случаев обеспечивает высокую 
точность, даже если применяется только одиночный 
приемник. Такие измерения весьма эффективны на 
ограниченных интервалах времени, но постепенно 
теряют точность из-за накопления ошибок [4]. На рис. 4 
приводятся результаты оценки точности такого пози-
ционирования как плановая ошибка в метрах. Из при-
веденного примера видно, что в течение 2500 сек, 
можно было обеспечить точность локальных коорди-
нат в пределах 10–20 см, тогда как в режиме абсо-
лютного позиционирования отмечались скачки  
и дрейф ошибки с отклонениями до 80 см. 

 



Вестник СибГАУ 
 

 46

 
 

Рис. 4. Плановая ошибка в локальной системе координат в режиме абсолютного позиционирования  
и локального позиционирования 

 
 

В процессе работы навигационная аппаратура,  
установленная на подвижном объекте, может подвер-
гаться сильным динамическим возмущениям из-за 
тряски при движении, толчков при действиях рабо-
тающих агрегатов и вибрациях от работы двигателя. 
Это влияет на кварц опорного генератора, вызывая 
уход его частоты, и приводят к фазовым ошибкам 
слежения и даже к срыву слежения за сигналами 
спутников. 

Существует возможность демпфирования опорно-
го генератора по сигналам спутников за счет создания 
в приемнике многоконтурной следящей системы  
с использованием общей кварцевой петли (ОКП).  
Алгоритм ОКП заключается в том, что в дополнение  
к индивидуальным петлям слежения за сигналом каж-
дого спутника, реализуется широкополосная петля 
управления, использующая сигналы от всех спутни-
ков и формирующая общий для всех спутниковых 
каналов сигнал ошибки. Этот общий сигнал ошибки 
возникает при наличии воздействия на опорный гене-
ратор приемника, каким является механическое воз-
действие на его корпус. Общий сигнал ошибки вы-
числяется в дискриминаторе ОКП и с большой часто-
той выдается на управляемый генератор каждого 
спутникового канала [5]. На рис. 5 приводится блок-
схема такой ОКП. Сигнал после аналогового радио-
тракта и аналого-цифрового преобразователя посту-
пает на N входов аппаратных цифровых каналов 
(Correlator), в которых осуществляется предваритель-
ная цифровая обработка сигналов. Выходные значе-
ния (I,Q) с каждого цифрового канала используются  
в индивидуальной петле слежения за фазой прини-

маемого сигнала (ФАП) от навигационного спутника. 
В индивидуальной петле слежения сигналы последо-
вательно поступают на индивидуальный дискримина-
тор (Discriminator), c которого сформированная ошиб-
ка слежения поступает на петлевой фильтр (LF) и за-
тем в качестве сигнала управления поступает на циф-
ровой управляемый генератор (NCO), который фор-
мирует цифровые отсчеты опорных колебаний для 
цифрового аппаратного канала. Также выходные зна-
чения (I,Q) каждого канала поступают на единый дис-
криминатор (Discriminator of common quartz loop) об-
щей кварцевой петли, с выхода которого формируется 
общий сигнал ошибки, который подается в каждый 
индивидуальный канал. 

4. Ошибка многолучевости в навигационном 
приемнике. При работе по сигналам спутниковых 
навигационных систем одной из существенных оши-
бок измерений является ошибка многолучевости.  
В литературе описано много разных решений по по-
давлению ошибки многолучевости. Например, из-
вестна технология Narrow Correlator, стробовые мето-
ды, MEDLL и др. Эти технологии различаются по 
сложности реализации и по эффективности подавле-
ния многолучевости. 

Более подробно рассмотрим обработку сигнала 
при использовании стробовых методов. Метод пред-
назначен для уменьшения ошибки многолучевости с 
помощью корреляции входного псевдошумового сиг-
нала с особым опорным сигналом - стробовой после-
довательностью, состоящей из импульсов (стробов) 
со специально подобранной формой. Устройства,  
выполняющие операцию вычисления корреляции,  
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т. е. операцию умножения сигнала на стробовую по-
следовательность и последующего интегрирования, 
называют стробовыми корреляторами. На основе 
выходных сигналов (чисел) стробовых корреляторов 
строятся дискриминаторы следящих систем с умень-
шенной ошибкой многолучевости. 

Инструментом по уменьшению ошибки многолу-
чевости в данном случае является форма строба. При 
усложнении формы строба (по сравнению с простой 
прямоугольной) часто возникает взаимообмен (взаи-
моразмен) между многолучевой и шумовой ошибка-
ми. В первых работах выбор формы строба осуществ-
лялся эмпирическим путем, а затем у строба с такой 
формой начинали варьироваться временные парамет-
ры для обеспечения подавления ошибки многолуче-
вости при приемлемой шумовой ошибке [6; 7]. В ре-
альных условиях ошибка кодовых измерений зависит 
от внешних воздействий и, прежде всего, от влияния 
отраженных сигналов и собственных шумов. В пер-
вом приближении эти воздействия можно рассматри-
вать отдельно и оценивать шумовую ошибку и ошиб-
ку многолучевости для заданного сигнала, заданной 
частотной характеристики радиотракта и структуры 
стробового коррелятора.  

Для некоторых новых сигналов был произведен 
расчет огибающей ошибки многолучевости при стро-
бе в виде одиночного прямоугольного импульса. При 
изменении задержки отраженного сигнала относи-
тельно прямого, кодовая ошибка многолучевости ко-
леблется с изменением величины ошибки между мак-
симальным положительным и отрицательным значе-
нием, но производился расчет только для максималь-
ных положительных и отрицательных ошибок. 

На рис. 6 приведены огибающие кодовой ошибки 
многолучевости (в зависимости от задержки отражен-
ного сигнала) для сигнала с тактовой частотой кода 
10.23 МГц. При расчетах использовалась модель зер-
кально отраженного сигнала с амплитудой в два раза 
меньше прямого сигнала и радиотракт приемника  
с полосой 20 МГц. 

На рис. 7 приводятся огибающие ошибки много-
лучевости для сигналов BOC(1,1) и сигнала BOC(6,1). 
При этом все величины на рис. 7 приводятся в отно-
сительных величинах относительно длительности C/A 
кода GPS. Результаты расчетов показывают, что мак-
симальная ошибка многолучевости для сигнала 
BOC(6,1) несколько меньше, чем для сигнала 
BPSK(10). 

 
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема общей кварцевой петли 
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Рис. 8. Огибающая ошибки многолучевости для сигнала DuoBOC(12,1,1) 

 
 

Существуют новые широкополосные сигналы, ко-
торые дают возможность использовать общие частот-
ные диапазоны для GPS и ГЛОНАСС. Один из таких 
сигналов DuoBOC(12,1,1) приводится в статье [8]. 
Этот сигнал основывается на сигнале BOC(1,1), но 
имеет дополнительную модуляцию на основе меанд-
рового колебания с тактовой частотой 12.276МГц. 
При этом этот сигнал имеет спектральные состав-
ляющие как в диапазоне ГЛОНАСС L1, так и в диапа-

зоне GPS L1 и общая полоса сигнала более 40 МГц. 
На рис. 8 приводится огибающая ошибки многолуче-
вости для сигнала DuoBOC(12,1,1) предложенного  
в этой работе сигнала при изменении задержки отра-
женного сигнала относительно прямого до длитель-
ности элемента C/A кода GPS. 

В табл. 3 приводятся результаты расчета ошибки 
многолучевости для разных сигналов при указанных 
выше параметрах отраженного сигнала. 

Рис. 6. Ошибка многолучевости  
BPSK сигналов 

Рис. 7. Ошибка многолучевости 
BOC сигналов 
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Таблица 3 
Кодовые ошибки многолучевости 

 

Тип сигнала Максимальная ошибка кодовой  
многолучевости, метр 

С/A BPSK(1) 7,284 

BOC(1,1) 3,86 

BOC(10, 5) 2,8 

DuoВOC(12,1,1) 2,341 

 
 
Результаты исследования показывают, что широ-

кополосный сигнал класса DuoBOC обладает наи-
лучшими точностыми показателями за счет уменьше-
ния многолучевой ошибки.  
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«Лазерный ГЛОНАСС» – это совокупность методов и технических средств на основе использования кото-

рых, погрешность космического сегмента ГЛОНАСС уменьшена. Создание и полномасштабное развертыва-
ние бортовых и наземных систем лазерного ГЛОНАСС может рассматриваться как эффективный ассимет-
ричный ответ конкурирующим системам (GPS, Galileo и др.), в части обеспечения точности космического 
сегмента. 

Создание опытных и серийных образцов бортовой и наземной лазерной аппаратуры предусмотрено ФЦП 
«Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012–2020 гг.». 

Вопрос создания лазерного ГЛОНАСС и, следовательно, достижения мирового лидерства в части потен-
циальной точности эфемеридно-временного обеспечения – реальная перспектива ближайшего времени. 

 
Ключевые слова: глобальная навигационная спутниковая система (ГНСС), координатно-временное и нави-

гационное обеспечение (КВНО), эфемеридно-временное обеспечение (ЭВО), глобальная навигационная спутни-
ковая система США (GPS), эквивалентная погрешность дальности за счет космического сегмента (UERE), 
погрешность за счет космического сегмента, лазерные измерения. 
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“Laser GLONASS” is a complex of techniques and technical means, on the basis of which the GLONASS signal-in-

space error will be radically reduced. Creation and full deployment of onboard and ground laser GLONASS systems 
may be recognized as an effective and asymmetrical response to the competing systems (GPS, Galileo, etc.) concerning 
provision of the space segment precision.  

Development of prototypes and production samples of onboard and ground laser equipment is foreseen by the 
«Maintenance, development and use of the GLONASS system for 2012–2020» Federal Program. 

The problem of laser GLONASS development and therefore achievement of the worldwide leadership in the field of 
potential ephemeris-timing provision is the real prospective of the nearest time.  
 

Keywords: Global Navigation Satellite System (GNSS); Positioning, Navigation and Timing (PNT); Global Posi-
tioning System (GPS); User Equivalent Range Error (UERE), laser ranging. Signal-in-space error, Intersatellite Laser 
Navigation Link System.  

 
Для достижения высоких точностных характери-

стик глобальной навигационной спутниковой систе-
мы ГЛОНАСС, предусмотренных основными показа-
телями Федеральной целевой программы (ФЦП) 
«Поддержание, развитие и использование системы 
ГЛОНАСС» на период до 2020 года и соответствую-
щими техническими заданиями, предполагается соз-
дание лазерных средств, реализующих прорывные 
информационно-измерительные технологии.  

Ключевой проблемой, которая должна быть реше-
на при выполнении Федеральной целевой программы 
ГЛОНАСС в 2012–2020 гг., является обеспечение 
конкурентоспособной точности навигации потребите-

лей. Наибольший вклад в баланс погрешностей опре-
деления местоположения потребителя вносит по-
грешность космического сегмента, то есть орбиталь-
ной группировки навигационных космических аппа-
ратов и наземного комплекса управления. Совокуп-
ность методов и технических средств на основе ис-
пользования которых указанная погрешность будет 
радикально уменьшена, получила определение  
«Лазерный группировки ГЛОНАСС».  

Создание и полномасштабное развертывание бор-
товых и наземных лазерных средств ГЛОНАСС могут 
рассматриваться как эффективный асимметричный 
ответ конкурирующим системам (GPS, Galileo и др.). 
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На базе средств лазерного ГЛОНАСС возможно  
не только обеспечение паритета ГЛОНАСС в части 
точности космического сегмента, но и достижение 
мирового лидерства по точности спутниковой навига-
ции потребителей. 

К показателям, которые могут быть достигнуты, 
на требуемом ФЦП уровне при обязательном исполь-
зовании лазерных средств относится, в частности, 
доведение погрешности определения местоположения 
в реальном времени в Государственной геоцентриче-
ской системе координат (ГГСК) за счет космического 
сегмента (потенциальная координатная погрешность 
ГЛОНАСС) до следующих показателей: 

а) без использования дополнительных систем –  
до 0,6 м (базовое значение погрешности – 2,8 м); 

б) с использованием дополнительных систем  
в оперативном режиме – до 0,1 м (базовое значение – 
1,0 м), а в апостериорном режиме – до 0,03 м (базовое 
значение – 0,1 м). 

Кроме того, ФЦП предполагает уменьшение вре-
мени предупреждения потребителей о нарушении 
целостности навигационного обеспечения до 6 с  
(базовое значение – 10,0 с) и снижение погрешности 
определения времени потребителя в системной шкале 
времени за счет космического сегмента (потенциаль-
ная временная погрешность ГЛОНАСС) до 1,0 нс  
(базовое значение –5,0 нс) [1]. 

ФЦП также ориентирует на получение измери-
тельных данных для достижения требуемой точности 
определения параметров вращения Земли; уменьше-
нии погрешности привязки государственной геоцен-
трической системы координат к центру масс Земли – 
до 0,01 м (базовое значение – 0,5 м); снижение по-
грешности Государственной геоцентрической систе-
мы координат, реализуемой системой ГЛОНАСС, – 
до 0,02 м (базовое значение – 0,2 м). 

Качество решения этих задач однозначно опреде-
ляет потенциальную точность и надежность решения 
потребителем навигационных задач. 

С целью уменьшения координатной и временной 
погрешностей определения местоположения потреби-
теля за счет космического сегмента до сантиметровых 
и субнаносекундных уровней ОАО «НПК «СПП» раз-
работаны новые лазерные и информационные техно-
логии.  

Это, в частности: 
– технология проведения нового типа измерений 

– однопутевых (односторонних) дальностей с инфор-
мационным обменом в оптическом диапазоне для ре-
шения задач оперативного эфемеридно-временного 
обеспечения; 

– технология геодезического обеспечения 
ГЛОНАСС на основе использования сети станций 
лазерной дальнометрии эталонных спутников совме-
стно с системами радиоинтерферометров со сверх-
длинными базами и беззапросными измерительными 
системами с целью получения данных колокации  
для уточнения фундаментальных геодезических па-
раметров, в том числе координат пунктов, а также 
высокоточного прогнозирования параметров враще-
ния Земли; 

– технология прецизионной обработки разнотип-
ных измерительных данных для высокоточного (сан-
тиметрового) уровня определения эфемерид и вре-
менных поправок космических аппаратов системы 
ГЛОНАСС. 

Задача обеспечения точности эфемеридно-
временного обеспечения ГЛОНАСС является чрез-
вычайно сложной, имеющей специфические осо-
бенности, присущие только системе ГЛОНАСС: 
частотное разделение сигналов, обеспечение управ-
ления и эфемеридно-временного обеспечения с тер-
ритории РФ и др. 

По сравнению с ГЛОНАСС, система GPS (США) 
имеет ряд очевидных преимуществ в части ЭВО. GPS 
располагает глобальной сетью станций наземной ин-
формационной поддержки, равномерно размещенных 
вдоль экватора, что дает возможность выполнения на 
одном витке неоднократной коррекции бортовой 
шкалы времени (БШВ) КА. Для российской системы 
такие станции расположены только на территории 
Российской Федерации. В результате на витке  
возможна только одна коррекция временной инфор-
мации. 

В основе принципа лазерных измерений лежит из-
мерение времени распространения коротких лазерных 
импульсов в одно- и двухпутевой локации. 

При двухпутевой локации лазерный импульс из-
лучается наземным дальномером, достигает спутника 
и, отразившись от панели ретрорефлекторов, возвра-
щается к дальномеру. Моменты излучения и приема 
лазерного импульса регистрируются в одной шкале 
времени. Расстояние вычисляется на основе умноже-
ния полуинтервала времени распространения на ско-
рость света. 

Односторонняя (однопутевая) дальность (псевдо-
дальность) определяется на основе регистрации мо-
мента излучения лазерного импульса в шкале времени 
передающего лазерного терминала. При этом момент 
приема лазерного импульса регистрируется в шкале 
времени приемного терминала. 

Состав парка технических средств лазерного 
ГЛОНАСС приведен на рис. 1.  

В его состав входят следующие элементы: 
1. Межспутниковая лазерная навигационно-

связная система (МЛНСС), предназначенная для ре-
шения следующих задач [2; 3]: 

– проведение высокоточных межспутниковых без-
запросных измерений для оперативного эфемеридно-
временного обеспечения, в первую очередь для мно-
гократного на каждом витке определения расхожде-
ния бортовых шкал времени КА с субнаносекундной 
точностью и последующей оперативной коррекции 
БШВ КА; 

– обеспечение глобальности управления КА 
ГЛОНАСС при размещении только на территории 
России средств наземного комплекса для взаимной 
синхронизации бортовых шкал времени КА. 

Экспериментальный образец МЛНСС, установ-
ленный на КА «Глонасс-М» приведен на рис. 2.  
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Рис. 1. Состав парка технических средств лазерного ГЛОНАСС 

 
 
Функции МЛНСС реализуются на основе встреч- 

ного измерения псевдодальностей между парами НКА 
и обмена результатами этих измерений [2]. 

 

 
 

Рис. 2. МЛНСС и панели ретрорефлекторов  
на КА «Глонасс-М» 

 
Встречные измерения дальности (и, соответствен-

но, сдвигов бортовых шкал времени) между любыми 
парами космических аппаратов могут осуществляться 
практически с любой заранее заданной частотой.  
В масштабе всей орбитальной группировки, даже  
с учетом прерываний связи на взаимные перенацели-
вания аппаратуры МЛНСС, может выполняться мак-
симальное число сеансов для определений сдвигов 
бортовых шкал (например, сеансы выполняются не-
прерывно с дискретностью 60 мин). Таким образом, 
при обновлении оперативной информации в навига-
ционном кадре через 30 мин, в каждом втором нави-

гационном кадре частотно-временная информация 
будет корректироваться по результатам последнего 
проведенного сеанса лазерных межспутниковых из-
мерений. 

Для взаимной синхронизации бортовых шкал вре-
мени КА по результатам сеансов межспутниковых 
лазерных измерений формируется разностная навига-
ционная функция, свободная от погрешностей эфеме-
рид КА. Это обеспечивает определение взаимных 
расхождений бортовых шкал времени КА с наносе-
кундной и субнаносекундной точностями. 

Решение задачи определения эфемерид КА 
ГЛОНАСС основано на использовании дальномерной 
навигационной функции взаимных межспутниковых 
расстояний, которая не зависит от неопределенности 
уходов бортовых шкал времени КА. 

Для передачи информации используется относи-
тельная время-импульсная модуляция, при которой 
информация передается путем изменения временных 
интервалов между соседними импульсами. Каждым 
импульсом может передаваться от 20 до 25 бит ин-
формации. 

Установка межспутниковой лазерной навигацион-
но-связной системы на всех КА ГЛОНАСС обеспечит 
достижение требуемого в ФЦП значения (не более 1,4 м 
к 2015 г. и не более 0,6 м к 2020 г.) погрешности оп-
ределения местоположения в реальном времени за 
счет космического сегмента.  

Результаты полного развертывания межспутнико-
вой лазерной навигационно-связной системы и лазер-
ных наземных измерительно-связных пунктов в со-
ставе глобальной спутниковой навигационной систе-
мы приводятся в таблице. 

Эти задачи решаются на основе высокоточных 
встречных измерений псевдодальностей между взаи-
монаведенными и находящимися в режиме автосо-
провождения по угловым координатам бортовыми 
лазерными терминалами КА «Глонасс». 

Парк технических средств 

Бортовые средства Наземные средства 

МЛНСС ББКОС Панель ЛРР НБКОС Сеть КОС СВО ЭВП 

КОС 
БИС 

КОС, 
БИС, 

РСДБ, DORIC 
КОС, 
БИС, 
РСДБ 

К о л о к а ц и я 

Панель 
ретрорефлекторов

МЛНСС
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Сравнительные характеристики космических навигационных систем GPS, Галилео и лазерного ГЛОНАСС 
 
 

 
Характеристика CPS 

(31КА) 
Галилео 
(проект) 

24 КА; модерни-
зированный НКУ 

ГЛОНАСС 
(по ТТТ-2015г) 

ГЛОНАСС (лазер-
ный; 24 МЛНСС; 

6ЛНИСП) 
UERE – эквивалентная погреш-
ность псевдо-дальности за счет 
космического сегмента 

1,1 м (2 о) 0,6 м (о) от 3 до 4 м (2о) 0,7 м (2 о) 0,1 м, не более (2 о) 

Область покрытия комплекса 
управления 

Глоба-
льно 

Глоба-
льно 

Территория  
России 

Территория 
России и госу-
дарств с дейст-
вующими БИС 

Глобально 
(при наземной под-
держке только с тер-
ритории России) 

Скорость передачи информа-
ции –  до 0,5 кбит/с до 0,5 кБит/с до 50 кБит/с 

Внутрисистемный контроль 
целостности навигационного 
поля 

нет нет нет нет Есть (в части ЧВО) 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема синхронизации БШВ-ШВ и передачи времени на удаленный наземный пункт  
с помощью беззапросной квантово-оптической системы 

 
 

2. Беззапросная квантово-оптическая система 
(БКОС), схема которой приведена на рис. 3.  

БКОС предназначена для решения ряда задач на 
линии «наземный лазерный пункт – КА «Глонасс» [4; 5]: 

– тарировка бортовой и калибровка наземной без-
запросной радиотехнической аппаратуры в процессе 
летной эксплуатации; 

– синхронизация пространственно удаленных на-
земных эталонов времени на уровне, принципиально 
недостижимом радиотехническими системами и во-
зимыми стандартами частоты.  

В беззапросной квантово-оптической системе реа-
лизуется способ определения расхождения бортовой и 
наземной шкал времени, основанный на сравнении 
одно- и двухпутевых дальностей, измеряемых с суб-
сантиметровой точностью [4]. 

В состав лазерной системы контроля входят [5]:  
– спутниковые лазерные дальномеры (КОС), рас-

положенные вблизи центральных синхронизаторов 
КНС ГЛОНАСС; 

– наземные модули (НБКОС), предназначенные 
для высокоточных измерений времени излучения ла-
зерных импульсов КОС в шкале времени ЦС; 

– бортовой модуль квантово-оптической системы 
(ББКОС), предназначенный для измерения времени 
прихода лазерных импульсов на борт космического 
аппарата ГЛОНАСС в шкале времени бортового син-
хронизирующего устройства. 

Для экспериментальной отработки лазерной сис-
темы контроля привлекаются квантово-оптические 
станции, входящие в состав российской сети лазерной 
дальнометрии. Две из привлекаемых квантово-
оптических станций расположены на пунктах с цен-
тральными синхронизаторами ГЛОНАСС [5].  

Экспериментальный ББКОС размещается на бо-
ковой сотопанели КА «Глонасс-М», имеет массу  
(с арматурой крепления) около 6,5 кг и энергопо-
требление около 35 Вт (с учетом системы термоста-
тирования).  
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Щелково
(Подмосковье)

Байконур

Квантово-оптические системы

Комсомольск-на-Амуре

Алтай

Светлое

 
 

Рис. 4. Наземная сеть квантово-оптических систем 
 
 
Основными составными частями бортового моду- 

ля являются мозаичное фотоприемное устройство и 
таймер, измеряющий время прихода лазерных им-
пульсов, детектируемых фотоприемником, в шкале 
времени бортового синхронизирующего устройства. 

Мозаичное фотоприемное устройство имеет семь 
каналов с раздельными приемными объективами с 
полем зрения около 9" и диаметром около 8 мм каж-
дый и установленными в их фокальной плоскости 
лавинными фотодиодами. Пороговые дискриминато-
ры каналов объединены по схеме «или», поэтому в 
целом каналы функционируют как единое фотопри-
емное устройство. 

Мозаичная схема была выбрана для полного пере-
крытия видимого диска Земли и уменьшения влияния 
фона солнечного излучения, рассеянного подстилаю-
щей поверхностью. Рабочая длина волны фотоприем-
ника равна 0,532 мкм, уровень фона ограничивается 
интерференционным фильтром с полосой пропуска-
ния около 3 нм. Рабочий диапазон освещенностей 
фотоприемника, в котором обеспечивается измерение 
времен прихода лазерных импульсов с заданной точ-
ностью, составляет 0,02–2 фДж/мм2. Бортовое запо-
минающее устройство обеспечивает объем измерений 
до 2 миллионов импульсов в сеансе наблюдения и 
позволяет получать ограниченные по объему выборки 
из массива измерений для повышения оперативности 
их доставки с борта КА средствам НКУ. 

Случайная погрешность однократных измерений 
времени прихода импульсов на борт космического 
аппарата определяется длительностью лазерного им-
пульса, шумами фотоприемника, таймера и оценива-
ется значением не более 130 пс. Для устранения пе-
ременных задержек, связанных с зависимостью изме-

ренных времен прихода от амплитуды импульсов, 
фотоприемные каналы снабжены устройствами изме-
рения амплитуды, причем данные амплитудных изме-
рений передаются в центр обработки данных в соста-
ве общего массива измерительных данных. 

3. Сеть квантово-оптических систем (рис. 4), в со-
став каждой из которых входит лазерный дальномер, 
работающий по лазерным ретрорефлекторам (ЛРР), 
установленным на космических аппаратах, предна-
значенную для решения совместно с международной 
сетью лазерных станции следующих задач [6]: 

– тарировка бортовых и калибровка радиотехниче-
ских средств запросных измерительных систем траек-
торных измерений в процессе эксплуатации в части 
выявления систематических и медленно меняющихся 
погрешностей измерений с субсантиметровой точно-
стью; 

– обеспечение высокоточной координатной осно-
вы системы ГЛОНАСС, в том числе, при вводе новых 
средств измерений для обеспечения требуемой по-
грешности распространения ГГСК системой 
ГЛОНАСС; 

– оценка погрешности передачи навигационным 
полем ГЛОНАСС государственной геоцентрической 
системы координат путем сравнения координат, по-
лучаемых по лазерным измерениям на распределен-
ных временных интервалах, с их оценками, получае-
мыми с использованием данных навигационных кад-
ров. Эффективность решения этой задачи особенно 
велика при использовании результатов обработки 
данных пунктов колокации радиоинтерферометров со 
сверхдлинными базами, квантово-оптических систем 
и беззапросных измерительных систем (БИС). 
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Выводы 
1. Создание опытных и серийных образцов борто-

вой и наземной лазерной аппаратуры предусмотрено 
ФЦП «Поддержание, развитие и использование сис-
темы ГЛОНАСС на 2012–2020 гг.». 

2. Вопрос создания лазерного ГЛОНАСС и, следо-
вательно, достижения мирового лидерства в части 
потенциальной точности эфемеридно-временного 
обеспечения – реальная перспектива ближайшего 
времени. 
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АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ МОБИЛЬНЫЙ ИНФОРМАЦИОННЫЙ КОМПЛЕКС 
 

В. Е. Косенко, В. И. Лавров, В. Е. Чеботарев 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева 
Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 

E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 
 

Проведен анализ проблем организации мобильной связи в интересах массовых потребителей и совместимо-
сти различных видов и служб связи.  

Представлена архитектура перспективного аэрокосмического мобильного информационного комплекса, 
обеспечивающего комплексирование сотовой связи с космической связью и навигацией и размещаемого на при-
вязном аэростате.  

Такое взаимодействие является эффективным и экономичным и может повысить качество обслуживания 
пользователя в городской среде и в пригородных районах с помощью наземных мобильных систем связи, в то 
время как спутниковое обслуживание может быть использовано в сельской местности и в тех местах, где 
наземное мобильное обслуживание не доступно или не экономично. За счет такого объединения повышается 
надежность и информативность линий сотовой связи с различными стандартами. 

 
Ключевые слова: мобильная связь, сотовая связь, космическая связь и навигация, привязной аэростат. 
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THE AEROSPACE MOBILE DATA EXCHANGE COMPLEX 
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JSC “Academician M.F. Reshetnev “Information Satellite Systems”  
52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia.  

E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 
 
The authors performe the analysys of mobile communication creation for the good of the mass consumers and 

compatibility of different communication types and sevices. 
The architecture of the advanced aerospace mobile data exchange complex located on tethered aerostat. This 

complex is to provide for the interconnection of cellular communications with satellite communications and to provide 
the user with the navigation data. 

This interconnection is effective, efficient and can improve the quality of user service in urban environment and 
suburbs using ground mobile communication systems, while satellite services could be used in rural area and in those 
areas, where ground mobile service is not available or inefficient. The reliability and information capability of cellular 
communication lines with different standard can be improved by means of this integration. 

 
Keywords: mobile communication, cellular communication, space communication and geodesy, tethered aerostat. 

 
Мобильные спутниковые системы связи исполь-

зуются во всем мире для организации спутниковой 
связи в региональной зоне или в глобальном масшта-
бе [1]. То есть, пользовательский терминал подвижно-
го потребителя имеет возможность направлять и по-
лучать вызовы через спутники вне зависимости  
от географических, экономических или политических 
границ. Однако достаточно высокая стоимость спут-
никовых услуг мобильной связи ограничила область 
их использования в основном ведомственным классом 
потребителей. Поэтому для массовых (персональных) 
потребителей в настоящее время получили широкое 
распространение различные виды системы наземной 
мобильной связи: сотовые системы, персональные 
системы связи и другие наземные мобильные сис-
темы [1]. Зона наземных систем связи в основном 
ограничивается теми областями обслуживания, кото-
рые имеют ретрансляторы наземного базирования, 
размещаемые на высотных сооружениях (мачты, 
башни, высотные дома…). Эти области мобильного 
обслуживания неизбежно будут относительно малы-
ми, располагаясь в основном в городах и вдоль дорог 
с интенсивным движением. Наземные мобильные 
системы не обеспечивают совершенной зоны обслу-
живания, особенно на границе областей ячеек, и, бо-
лее того, многие имеют пропуски и провалы в облас-
тях обслуживания из-за местных условий, приводя-
щих к блокировке каналов связи, или по другим при-
чинам. Результатом является пропуск вызовов и нега-
рантированное обслуживание при нахождении поль-
зователей в этих граничных областях или провалах. 

В разных системах сотовой связи используются 
разные технологии множественного доступа [1]. Тра-
диционные аналоговые системы сотовой связи, осно-
ванные на стандартах AMPS и TACS, используют 
технологию частотного разделения каналов. Совсем 
другие технологии применяются в цифровых систе-
мах сотовой связи. Самая распространенная называ-
ется технологией многостанционного доступа с вре-
менным разделением каналов (TDMA). В группу 

стандартов цифровой связи TDMA входят наиболее 
популярные стандарты: GSM, NMT-450 (UMC) и  
D-AMPS. Одновременно быстрыми темпами разви-
ваться еще одна система сотовой цифровой связи, 
основанная на технологии кодового разделения кана-
лов – стандарт CDMA. В этой системе все телефон-
ные разговоры как бы «перемешаны» в общем широ-
кополосном сигнале, из которого каждый телефонный 
аппарат выделяет предназначенную ему часть благо-
даря присвоенному уникальному коду. 

Особенность отечественных условий – параллель-
ное развитие чуть ли не всех существующих в мире 
стандартов сотовой связи. Произошло это по многим 
причинам – здесь и трудности с диапазонами частот, 
и стоимость оборудования, и особенности географии, 
и конкуренция иностранных производителей аппара-
туры связи на новом рынке. В итоге во многих горо-
дах России высотные сооружения превращаются в 
«сборище» разнообразных антенн, работающих в раз-
личных диапазонах длин волн. Это приводит к серь-
езным проблемам электромагнитной совместимости и 
ухудшению связи в каждой из сетей [1]. 

Поэтому существует логическая необходимость во 
взаимодействии спутниковых и наземных мобильных 
систем связи, обеспечив перекрытие спутниковыми 
ячейками узлов связи наземные ячейки. Такое взаи-
модействие является эффективным и экономичным и 
может повысить качество обслуживания пользователя 
в городской среде и в пригородных районах с помо-
щью наземных мобильных систем связи, в то время 
как спутниковое обслуживание может быть использо-
вано в сельской местности и в тех местах, где назем-
ное мобильное обслуживание не доступно или не 
экономично.  

В этом случае пользователь может выбрать либо 
использование спутниковой линии связи, либо назем-
ной линии связи, для чего необходим двухкомплект-
ный или многорежимный терминал пользователя. 
Однако такой пользовательский терминал имеет уве-
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личенную стоимость, массу и энергопотребление при 
ограниченной информативности. 

Таким образом, задача удовлетворительного обес-
печения мобильной связи массовых потребителей 
требует максимальной совместимости работы спут-
никовой мобильной связи с наземными системами 
мобильной связи. 

1. Построение беспроводных сетей передачи 
информации с использованием привязных аэро-
статов. Очевидным путем расширения области по-
крытия беспроводной сети радиосвязи является подъ-
ем базовой станции, с тем, чтобы обеспечить прямую 
видимость для максимального числа пользователей.  
В последнее время в России, Европе, США и Японии 
прорабатываются концепции использования аэро-
статной техники в качестве несущих телекоммуника-
ционных платформ или высотных платформ. Аэро-
статы обеспечивают высотное положение передатчи-
ков и ретрансляторов и способны заменить десятки  
и сотни типовых мачт. Количество аэростатных теле-
коммуникационных платформ существенно меньше 
количества мачт-антенн. Качество передаваемого 
сигнала через высотную телекоммуникационную 
платформу аналогично по характеристикам спутнико-
вому радиоканалу. С помощью аэростатных систем 
можно комплексно решать задачи телекоммуникаци-
онного и информационного обеспечения в условиях, 
где невозможно или нецелесообразно прокладывать 
кабель. В настоящее время применяются следующие 
технологии разработки высотных платформ для орга-
низации региональных беспроводных сетей: страто-
сферные дирижабли, беспилотные самолеты, привяз-
ные аэростаты [1].  

Стратосферные дирижабли с соответствующим 
телекоммуникационным оборудованием базовых 
станций, поднимаясь на высоту от 15 до 25 км, созда-
ют весьма обширную зону покрытия, позволяющую 
реализовывать глобальные сети. Однако имеются 
следующие недостатки – длительные сроки разработ-
ки (несколько лет), высокая стоимость (десятки мил-
лионов долларов), проблемы с удержанием станции  
и стабилизацией положения, проблемы энергоснаб-
жения, а также необходимость в точной системе наве-
дения в случае, если используется массив антенн  
для создания сотовых структур.  

Беспилотные самолеты – это легкие самолеты, 
значительно меньшие аэростатов, снабжаемые обыч-
но энергией от солнечных батарей. Они должны ле-
теть против ветра или по кругу ограниченного диа-
метра в целях позиционирования над выбранной зо-
ной обслуживания. Основной проблемой этой техно-
логии является необходимость накапливания энергии 
для ночной работы. Автономность солнечных самоле-
тов пока еще только изучается. Другие недостатки – 
примерно те же, что и в случае стратосферных дири-
жаблей.  

Привязные аэростаты – это наиболее простая  
и дешевая технология реализации высотных плат-
форм, при которой в основном решается проблема 
удерживания станции. Кроме того, привязной трос 

позволяет легко осуществлять подачу питания на 
станцию и доставлять данные к ней и от нее (путем 
оптоволокна, размещенного внутри троса). Основной 
проблемой этой технологии является исключение по-
мех полетам самолетов, т. е. эксплуатация подобных 
платформ возможна только в зонах, свободных от 
авиатрасс, или в периоды, когда рабочая зона покры-
тия и рабочие высоты свободны от полетов.  

Использование привязных аэростатов для созда-
ния телекоммуникационных сетей имеет следующие 
основные преимущества по сравнению с традицион-
ными методами размещения базовых станций на вы-
сотных сооружениях:  

– расширение зоны покрытия и уменьшение тене-
вых зон; 

– возможность организации опорной сети за счет 
связи между сетью аэростатов с помощью высокоско-
ростных линий (в оптическом или радиодиапазонах); 

– уменьшение помех от наземных РЭС (до 5–18 дБ);  
– экологичность – минимизация вредных воздей-

ствий электромагнитного излучения на природу и 
человека (по сравнению с наземными радиосетями);  

– многофункциональность (создание телекомму-
никационной сети, видеонаблюдение за транспорт-
ными потоками, контроль государственных границ, 
обнаружение очагов пожаров, мониторинг окружаю-
щей среды разворачивание новых дециметровых ка-
налов телевидения). 

Беспроводная коммуникационная сеть с использо-
ванием привязных аэростатов (см. рисунок) включает 
следующие основные компоненты: 

– гелиевый аэростатный носитель; 
– базовая станция с широкополосным радиообо-

рудованием для организации сотовой связи и другого 
дополнительного оборудования (при необходимости) 
и системой стабилизации положения антенн; 

– привязной трос, обеспечивающий удержание  
аэростата, энергоснабжение и, в некоторых случаях, 
передачу данных по оптическому кабелю, располо-
женному внутри троса; 

– лебедка для подъема и опускания аэростата; 
– причальное устройство для удержания аэростата 

на земле. 
При мобильном варианте реализации причальное 

устройство и лебедка располагаются в кузове специ-
ально оборудованного автомобиля. 

Одними из примеров успешной реализации таких 
систем являются: 

1) БАРС, Москва, Россия. Длина троса – до 1 км. 
Испытания проведены в 1999 г., система успешно 
функционирует, обеспечивая зону покрытия диамет-
ром 50–70 км. 

2) АRС (Airborn Relay Communications) system, 
продукт Platform Wireless Internetional. Длина троса – 
до 4,6 км. Успешные испытания проведены в 2001 г.  
в Сан-Диего, США. Цель проекта – развертывание 
аэростатной беспроводной сети над территорией Бра-
зилии. 

3) SkyLING. В ходе проекта будет развернута сеть 
из 18 привязных аэростатов над территорией Велико-
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британии. Каждый аэростат, удерживаемый тросом 
длиной до 1,5 км, обеспечит зону покрытия (соту) 
диаметром до 65 км. Первая очередь данной сети  
запущена в 2004 г. 
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2. Аэрокосмический мобильный информацион-

ный комплекс. Аэрокосмический мобильный ин-
формационный комплекс (шифр «Аэрокосм») осуще-
ствляет дистанционное информационное обеспечение 
локальной зоны, размещаемой в любом регионе по-
верхности земли и в первую очередь в малонаселен-
ных и труднодоступных районах, а также в районах 
стихийных бедствий, как на постоянной, так и на вре-
менной основах [2]. 

Дистанционное информационное обеспечение 
подразумевает радиосвязь, радиотрансляцию, теле-
трансляцию, навигацию, наблюдение, обнаружение  
в локальной зоне с организацией по спутниковым ра-
диолиниям информационной связи с удаленными на-
земными службами. 

Комплекс «Аэрокосм» строится на объединении 
принципов информационного обеспечения подвиж-
ных потребителей с использованием эксплуатируе-
мых в настоящее время космических систем связи, 
навигации, наблюдения и систем наземной сотовой 
радиосвязи через радиоинформационный комплекс, 
размещаемый на высотной платформе (привязной 
аэростат). За счет такого объединения повышается 
надежность и информативность линий сотовой связи 
с различными стандартами.  

Базовая конфигурация комплекса «Аэрокосм»  
(см. рисунок) содержит множество пользовательских 
терминалов сотовой связи с различными стандартами, 
радиоинформационный комплекс (РИК), размещае-
мый на аэростате, элементы эксплуатируемых спут-
никовых систем связи и навигации: орбитальная 

группировка спутников связи и навигации, наземные 
спутниковые станции связи.  

Группа спутников связи может включать в себя 
спутники на низких, средних и геостационарных ор-
битах, а также на высокоэллиптических орбитах, 
осуществляющие информационный обмен между 
пользовательскими терминалами сотовой связи через 
РИК с наземными спутниковыми станциями связи.  

Группа спутников навигации включает в себя 
спутники навигационных космических систем 
ГЛОНАСС/GPS, которые обеспечивают в режиме 
свободного доступа определение пространственного и 
углового положения аэростатного комплекса при его 
оснащении серийной аппаратурой спутниковой нави-
гации (АСН), работающей по сигналам в режиме фа-
зовых измерений [3]. 

Региональный наземный центр (РНЦ) размещается 
вблизи наземной точки закрепления привязного аэро-
стата и связывается проводной связью с радиоинфор-
мационным комплексом аэростата, а по спутниковым 
каналам связи с наземными спутниковыми станциями 
связи. В задачу РНЦ входит энергоснабжение РИК и 
организация информационного обмена с ним. 

Радиоинформационный комплекс на аэростате 
осуществляет информационное обеспечение локаль-
ной зоны путем решения следующих задач: 

1) радиосвязь с пользовательскими терминалами 
мобильной сотовой связи через ретранслятор сотовой 
связи с многолучевой антенной (РТР-С) и центр ком-
мутации мобильного обслуживания (ЦКМ); 

2) радиосвязь с наземными спутниковыми стан-
циями связи по спутниковым радиолиниям через 
ретранслятор спутниковой связи с многолучевой ан-
тенной (РТР-СП) и устройство организации каналов 
связи (УОКС); 

3) определение собственного местоположения, 
ориентации в пространстве и поправок времени по 
радиосигналам космических навигационных систем с 
помощью аппаратуры спутниковой навигации (АСН); 

4) видеонаблюдение поверхности Земли в зоне об-
служивания с помощью аппаратуры видеонаблюде-
ния (АВН), передача видеоинформации потребителям 
по спутниковым каналам связи; 

5) радиотрансляцию и телетрансляцию в локаль-
ной зоне; 

6) информационный обмен и энергоснабжение по 
проводной линии от регионального наземного центра 
(РНЦ). 

Использование аэростатной техники в качестве 
несущих высотных телекоммуникационных платформ 
позволит заменить десятки и сотни типовых мачт со-
товой связи. Стоимость аэростатной телекоммуника-
ционной платформы на порядок ниже суммарных за-
трат на мачты-антенны. Качество передаваемого сиг-
нала через высотную телекоммуникационную плат-
форму аналогично по характеристикам спутниковому.  

С помощью аэростатных систем можно комплекс-
но решать задачи телекоммуникационного и инфор-
мационного обеспечения в условиях, где невозможно 
или нецелесообразно прокладывать кабель. При этом 
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обеспечивается в интересах массовых потребителей 
полная совместимость спутниковой системы мобиль-
ной связи с одной или более существующих наземных 
систем мобильной связи.  

Такое взаимодействие является эффективным и 
экономичным и может повысить качество обслужива-
ния пользователя в городской среде и в пригородных 
районах с помощью наземных мобильных систем свя-
зи, в то время как спутниковое обслуживание может 
быть использовано в сельской местности и в тех мес-
тах, где наземное мобильное обслуживание не дос-
тупно или не экономично. При этом спутниковые мо-
бильные системы спутниковой связи могут выступать 
в качестве интегратора разнородных наземных мо-
бильных систем связи.  

Радиоинформационный комплекс может ком-
плектоваться типовой аппаратурой. В качестве аэро-
стата может быть использован любой зарубежный 
или отечественный свободный или привязной аэро-
стат подходящей грузоподъемности и высоты функ-
ционирования, а также длительности автономного 
функционирования. На технические решения, зало-
женные в комплексе «Аэрокосм», получен патент  
№ 2468516 [2].  

3. Программа работ по проекту «Аэрокосм». 
Для разработки технико-экономического обоснования 
по экономической эффективности и технической реа-
лизуемости проекта, определения содержания и сро-
ков проведения работ, состава кооперации, обеспечи-
вающих возможность оформления заявки для участия 
в конкурсе инновационных программ, необходимо 
провести следующие работы: 

1. Пригласить к сотрудничеству в реализации 
проекта «Аэрокосм» разработчиков проекта БАРС. 

2. Проработать вопросы применения проекта 
«Аэрокосм» для интеграции наземных сотовых сис-
тем Красноярского края и внедрения в информацион-
ную структуру обеспечения трансполярных и меж-
континентальных перелетов, в технологиях освоения 
арктических регионов Красноярского края». 

3. Разработать аванпроект аэростатного радиоин-
формационного комплекса. 

4. Разработать технико-экономическое обоснова-
ние и бизнес-план пилотного проекта «Аэрокосм-П», 
реализующий задачи проекта БАРС. 

5. Подготовить документы на участие в конкурсе 
научно-технических исследований, разработок, инно-
вационных программ и проектов для обеспечения 
конкурентных преимуществ экономики Красноярско-
го края. Определить источники финансирования ра-
бот по аванпроекту и бизнес-плану. 

Выводы 
1. Существует актуальная необходимость расши-

рения мобильных телекоммуникационных услуг  
и услуг сотовой связи на обширных территориях 

Красноярского края и особенно в зонах промышлен-
ного освоения природных ресурсов. 

2. В настоящее время созданы предпосылки для 
глубокой интеграции мобильных спутниковых систем 
связи и наземных сотовых систем связи на базе ис-
пользования аэростатных высотных платформ, осна-
щенных радиоинформационным комплексом: 

– реализован отечественный проект БАРС по ор-
ганизации беспроводной наземной телекоммуникаци-
онной сети с использованием привязного аэростатно-
го комплекса АИ-17; 

– реализованы отечественные проекты по органи-
зации непрерывной спутниковой связи в выбранном 
регионе на основе аренды каналов связи и глобальной 
непрерывной навигации на общедоступной основе. 

3. Имеется научно-технический и производствен-
ный потенциал отечественных предприятий и вузов, 
способный реализовать пилотный проект «Аэрокосм» 
в Красноярском крае. 

4. Красноярский край является территорией  
повышенной инновационной активностью: на базе 
ОАО ИСС создана трансотраслевая технологическая 
платформа «Национальная информационная спутни-
ковая система» и региональная технологическая 
платформа «Информационно-телекоммуникационные 
и космические технологии для инновационного раз-
вития Сибири», утвержден Кластер Инновационных 
технологий ЗАТО г. Железногорск.  
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НОРМИРОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  
ЭФФЕКТИВНОСТИ СПУТНИКОВ СВЯЗИ 
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Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 
E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 

 
Представлены модели расчета экономической эффективности спутников связи для двух схем финансиро-

вания: из госбюджета или за счет внешнего банковского кредитования. 
Для каждой схемы финансирования сформированы показатели экономической эффективности: срок оку-

паемости базовых затрат и индекс доходности проекта. 
Разработаны математические модели расчета показателей экономической эффективности для двух схем 

финансирования, предложен критерий по ограничению диапазона существования показателей экономической 
эффективности – доходность от проекта не ниже доходности от банковского вклада. 

По результатам оценочных расчетов выработаны рекомендации по ограничению срока окупаемости базо-
вых затрат, менее одной трети срока активного существования. 

 
Ключевые слова: спутник связи, индекс доходности, срок окупаемости, экономическая эффективность. 
 

NORMALIZATION OF COST EFFICIENCY FACTOR OF COMMUNICATION SATELLITES 
 

V. Ye. Kosenko, V. V. Popov, D. A. Matronitsky, V. Ye. Chebotarev, A. A. Vnukov 
 

JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems”  
52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia.  

E-mail: chebotarev@iss-reshetnev.ru 
 

The cost efficiency calculation models for communication satellites were developed considering two financing 
schemes: the government budget financing, and at the expences of bank crediting.  

For each of these schemes the cost efficiency indicesare formed: basic costs payback period and profitability index. 
Respective calculation methods for cost efficiency indices were developed for both financing schemes. There was 

proposed the constraint criterion for the cost efficiency factor existence range: the project profitability shall be no less 
than bank deposit profitability. 

Using the assesment results there were developed guidelines for the payback period restriction, that is less than one 
third of the satellite lifetime. 

 

Keywords: communication satellite, profitability index, payback period, economical efficiency. 
 
Экономическая модель создания и эксплуата-

ции спутника связи. Жизненный цикл спутника свя-
зи (далее: космический аппарат – КА) характеризует-
ся длительностью ( Ж П ГСt t t= + ) и наличием следую-
щих укрупненных этапов [1]: 

– проведение опытно-конструкторских работ (ОКР) 
(длительность этапа Пt ); 

– эксплуатация в пределах гарантированного срока 
(длительность этапа ГСt ); 

– вывод из эксплуатации. 
Этап ОКР охватывает период времени от принятия 

решения о начале работ (выпуск ТТЗ, заключение 
контракта) до завершения ввода КА в целевое исполь-
зование, после выведения КА на орбиту в рабочую 
точку с предъявлением его Заказчику по результатам 
положительных предварительных проверок. 

Затраты на создание спутника (далее – проекта) 
можно представить в виде суммы двух составляю-
щих: базовые затраты на проведение ОКР ОКР.бC  и 

суммарные затраты на эксплуатацию КА в течение 
гарантированного срока (суммарные эксплуатацион-
ные расходы) . .с э рС . 

Затраты на проведение опытно – конструкторских 
работ в свою очередь формируются как сумма затрат 
на разработку ОКР.рС , изготовление ОКР.иС  и запуск 

спутника ОКР.зС  на рабочую орбиту 
 
 
 

ОКР.б ОКР.р ОКР.и ОКР.зC С С С= + + .             (1) 
 
 
 

Текущие расходы на эксплуатацию спутника т.э.рС  
представим в первом приближении в виде линейной 
функции от длительности эксплуатации Эt : 

 
 

т.э.р у.р ЭС С t= ⋅ ,    Э ГСt t≤ ,                  (2) 
 
 
 

где у.рС  – удельные расходы (принимаются постоян-
ными). 
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Текущий доход от эксплуатации спутника т.э.дС  
(текущий эксплуатационный доход) так же предста-
вим в виде линейной функции от длительности экс-
плуатации  

т.э.д у.д ЭС С t= ⋅ ,     Э ГСt t≤ ,                  (3) 

где у.дС  – удельные доходы (принимаются постоян-
ными). 

Общая модель получения текущего чистого дохо-
да от проекта создания спутника связи, по аналогии с 
инвестиционным проектом [2; 3], определяется урав-
нением 

т.ч.д т.э.д ОКР.б т.э.р

у.д у.р Э ОКР.б( ) ,

С С С С

С С t С

= − − =

= − ⋅ −
 

   Э ГСt t≤ .                                 (4) 
Приведенная функциональная зависимость теку-

щего чистого дохода от времени содержит, в неявном 
виде, зависимость базовых затрат на создание спут-
ника ОКР.бC  от времени с наличием разрыва между 
первоначальными расходами и последующими дохо-
дами (функция знакопеременная). 

Суммарный чистый доход от эксплуатации спут-
ника с.ч.дС  в течение всего срока эксплуатации 
( Э ГСt t= ) согласно формуле (4) составит  
 

с.ч.д у.д у.р ГС ОКР.б( )С С С t С= − ⋅ − .               (5) 
 

Дальнейшая детализация экономической модели 
реализации проекта связана с типом источника пер-
воначального финансирования проекта.  

Рассмотрим следующие две принципиально отли-
чающие схемы финансирования [2; 3]: 

Схема 1: Госбюджетное финансирование. 
Схема 2: Внешнее кредитование. 
Расчет экономической эффективности проекта 

при госбюджетном финансировании. Временная 
диаграмма процесса реализации проекта при госбюд-
жетном финансировании приведена на рис. 1, разъяс-
нения обозначений по тексту. 

 
 

tП 

tЖ 

tГС tЖ 

tо.п 

tП 0 

 
 

Рис. 1 
 

Общая модель получения текущего чистого дохо-
да от проекта определяется уравнением (4), из которо-
го можно определить срок окупаемости базовых за-
трат на проведение ОКР, полагая т.ч.дС  =  0: 

ОКР.б
о.б

у.д у.р

С
t

С С
=

−
.                              (6) 

Суммарный чистый доход от эксплуатации спут-
ника с.ч.дС  в течение всего срока эксплуатации 
( Э ГСt t= ) согласно формуле (5) и с учетом равенства 
(6) составит  

 

с.ч.д у.д у.р ГС ОКР.б

ГС
ОКР.б

о.б

( )

1 .

С С С t С

t
С

t

= − ⋅ − =

⎛ ⎞
= ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

                (7) 

 
 

Удельный показатель экономической эффективно-
сти создаваемого проекта является индекс доходности 
проекта [2], определяемый из формулы (7): 
 
 

с.ч.д ГС
и.д

ОКР.б о.б

1
С t

К
С t

= = − .                         (8) 

 
 

Согласно уравнению (8) увеличение индекса до-
ходности проекта и.дК  требует уменьшения срока 

окупаемости о.бt , значение которого при проектиро-
вании имеет обратную тенденцию. 

Для разрешения этого противоречия введем кри-
терий нормирования нижней границы значения и.дК : 

сопоставимость индекса доходности проекта и.дК   
с соответствующим индексом доходности от вложе-
ния в банк и.д.бК  вклада на сумму базовых затрат по 
ОКР за период полного жизненного цикла проекта 
КА, который составляет [3] 
 
 

ж
и.д.б Б(1 )tК К= + , 
  Ж П ГСt t t= + ,                              (9) 

 
 

где БК  – ставка банковского вклада. 
Из совместного решения уравнений (8) и (9) полу-

чим верхнюю границу срока окупаемости базовых 
затрат о.бt , которую примем за срок окупаемости  

проекта о.пt : 

и.д и.д.бК К= ,   
П ГС

ГС
о.п

Б1 (1 )t t
t

t
К +=

+ +
.            (10) 

 
 

В общем случае на показатели эффективности ре-
ального проекта накладываются ограничения сле-
дующего вида: и.д и.д.бК К≥ , о.б о.п ГСt t t≤ ≤ . 

Зависимость срока окупаемости проекта о.пt , 
удовлетворяющего условию (10), от гарантированно-
го срока ГСt  приведена на рис. 2.  

Анализ графиков рис. 2 показывает, что увели-
чение ГСt  сопровождается увеличением о.пt ,  
что облегчает реализацию проекта, так как  

ОКР.бC  о.п у.д у.р( )t С С≤ ⋅ − . Однако при больших зна-

чениях БК  это свойство не соблюдается, т. е. увели-
чение ГСt  не дает экономического выигрыша. 
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Расчет экономической эффективности проекта 
при его внешнем кредитовании. Временная диа-
грамма процесса реализации проекта при внешнем 
кредитовании приведена на рис. 3, разъяснения обо-
значений по тексту. 
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Рис. 2 
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tП 
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Рис. 3 

 
Для этой модели стоимость ОКР за счет кредито-

вания и страхования рисков возрастает и в случае од-
норазового кредита определяется выражением 

 

К
ОКР.к ОКР.б стр кр(1 )(1 )tС С К К= ⋅ + + ,         (11) 

 

где стрК  – страховой тариф; крК – ставка кредитова-

ния, Кt  – максимальный срок кредитования, К Жt t≤ . 
На интервале разработки проекта Пt  ежегодные 

затраты неравномерны, поэтому кредитование может 
быть дискретным с разными начальными сроками, 
чтобы снизить общие затраты на проект. 

 

К К
it t i= − ,    

П 1

ОКР.к
0

t

i
i

С C
−

=

= Δ∑ , 

 i  = 0; 1… П 1t − ,                        (12) 
 

П

К

1

ОКР.к стр кр
0

ОКР.б стр кр р.к

(1 ) (1 )

(1 )(1 ) ,

i
K

t
t

i
i

t

С К C К

C К К К

−

=

= + Δ + =

= + + ⋅

∑
 

 

П 1

р.к КР
0 ОКР.б

(1 )
t

ii

i

C
К К

С

−
−

=

Δ
= +∑ . 

Значения коэффициента распределения кредита 
р.кК  в зависимости от различных вариантов его дроб-

ления для случая Пt  = 3 представлены в таблице.  
 
 

Значения коэффициента распределения кредита р.кК   
 

№ i  0 1 2 
ПtК  

1 

ОКР.бС
iСΔ  

1 0 0 1,0 

2 

ОКР.бС
iСΔ  

0,3 0,4 0,4 0,953 

3 

ОКР.бС
iСΔ  

0,1 0,5 0,4 0,939 

4 

ОКР.бС
iСΔ  

0,1 0,6 0,3 0,943 

 
Анализ данных таблицы подтверждает целесооб-

разность использования распределенного кредита. 
Общая модель получения текущего чистого дохо-

да от проекта для случая внешнего кредитования оп-
ределяется уравнением (4) путем замены выражения 
затрат на ОКР по формуле (12): 

 

К

т.ч.д.к у.д у.р Э

ОКР.б стр р.к кр

( )

(1 ) (1 ) ,t

С С С t

С К К К

= − ⋅ −

− ⋅ + ⋅ ⋅ +
 

Э ГС0 t t≤ ≤ .                               (13) 
 

Длительность срока кредитования и соответствен-
но срока возврата кредита о.кt  определим из уравне-

ния (13), полагая т.ч.д.кС  = 0, К П о.кt t t= +  и используя 
равенство (6): 

П о.к
о.к о.б стр р.к кр(1 ) (1 )t tt t К К К += + ⋅ ⋅ + , 

 о.кt  ≤  ГСt .                             (14) 
 

Суммарный чистый доход от проекта формируется 
после погашения кредита на интервале, равном 

П ГС о.кt t tδ = −  и рассчитывается с использованием 
формул (5) и (6): 

 

П
c.ч.д.к у.д у.р П ОКР.б

о.б

( )
t

C С С t С
t
δ

= − ⋅δ = ⋅  .       (15) 

 

Индекс доходности проекта при внешнем креди-
товании определим как отношение суммарного чисто-
го дохода от проекта (см. формулу 15) к базовым за-
тратам на проведение ОКР 

 

с.ч.д.к П
и.д.к

ОКР.б о.б

С t
К

С t
δ

= = , 

 П ГС о.к 0t t tδ = − ≥ .                      (16)  
 

Используя тот же критерий нормирования нижней 
границы значения и.д.кК : сопоставимость индекса 

доходности проекта и.д.кК  с соответствующим индек-
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сом доходности от вложения в банк и.д.бК  (см. фор-
мулу (9)), получим верхнюю границу срока окупаемо-
сти базовых затрат о.бt , которую примем за срок оку-
паемости проекта о.п.кt  при внешнем кредитовании 

 

и.д.бК = и.д.кК ,   П ГС
Б(1 )t tК ++  ГС о.кП

о.п.ко.п.к

t tt
tt
−δ

= = .  (17) 

 

Решая совместно уравнения (14) и (17) путем под-
становки о.п.кt  = о.бt  и в предположении, что 

Б крК К= , получим уравнение нелинейного вида от-

носительно о.кt : 

П

стр р.к
о.к

кр

(1 )

(1 ) t

К К
t

К δ

+ ⋅
=

+
.                       (18) 

 

Уравнение (18) может быть решено графически, 
путем построения зависимости о.кt  и ГС о.к Пt t t= + δ   

от Пtδ , а затем и о.п.кt  от Пtδ  по формуле (17). 
Эти графики для случая Пt  = 3 года, крК  = 0,05, 

стрК  = 0,15, р.кК  = 1,0 приведены на рис. 4. 
 
 

о.кt  

ГСt  

о.п.кt  

δtП

 
Рис. 4 

 
При малых значениях крК  степенную функцию 

можно представить в виде полинома первой степени 
П

кр кр П(1 ) 1tК К tδ+ ≈ + ⋅δ , что позволит привести 
уравнение (18) к квадратичному виду относитель-
но о.кt  (при замене П ГС о.кt t tδ = − ). 

 
 

2
кр о.к о.к ГС 0К t b t t⋅ + ⋅ − = ,  

2
кр ГС

о.к
кр

4

2

b К t b
t

К

+ ⋅ −
= , 

 

ГС
кр

кр ГС
стр р.к

(1 )
1

(1 )

tК
b К t

К К
+

= − ⋅ +
+ ⋅

, 

 

  
П ГС

ГС о.к
о.п.к

кр(1 )t t
t t

t
К
−

=
+

.                      (19) 

Расчетные значения о.кt  и о.п.кt  как функция от 

ГСt , для случая Пt  = 3 года, крК  = 0,05, стрК  = 0,15, 

р.кК  = 1,0 приведены на рис. 5. Там же для сравнения 

приведен аналогичный график для о.пt . 
Анализ представленных графиков рис. 5 позво-

ляет сделать вывод об ужесточении ограничений на 

параметр о.п.кt ОКР.б

у.д у.р

С
С С

=
−

 за счет дополнительных 

затрат на выплату кредитов и страховых взносов: 
о.п.к о.пt t≤ .  
При этом, срок окупаемости проекта должен 

быть менее одной трети срока активного существо-
вания. 

 
 

о.пt  

ГСt

о.п.кt  

 
 

Рис. 5 
 
Формирование показателей экономической эф-

фективности проекта. В рассмотренных экономиче-
ских моделях реализации проекта показателями эко-
номической эффективности проекта являются: срок 
окупаемости базовых затрат на проведение ОКР ( о.бt ) 

и индекс доходности проекта ( и.дК ), на которые на-
кладываются ограничения следующего вида:  

а) в схеме госбюджетного финансирования 

и.д и.д.бК К≥  и о.б о.пt t≤ ; 

б) в схеме внешнего кредитования и.д.к и.д.бК К≥  и 

о.б о.п.кt t≤ . 
При известных значениях, условиях и сроках фи-

нансирования определяются границы показателей 
эффективности проекта, что позволяет задать верх-
нее ограничение на стоимость проведения ОКР по 
проекту:  

ОКР.б о.п у.д у.р( )С t С С≤ ⋅ − , 
 

ОКР.б о.п.к у.д у.р( )С t С С≤ ⋅ − .                (20) 
 

Для использования неравенства (20) при проекти-
ровании спутника необходимо построить соответст-
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вующие математические модели, связывающие про-
ектные параметры спутника с экономическими пока-
зателями ОКР.б у.д у.р, ,С С С . 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Разработаны модели расчета экономической 

эффективности спутников связи для двух схем фи-
нансирования: из госбюджета или за счет внешнего 
банковского кредитования. 

2. Для каждой схемы финансирования сформиро-
ваны показатели экономической эффективности и 
методы их расчета: срок окупаемости базовых затрат 
и индекс доходности проекта. 

3. Предложен критерий ограничения диапазона 
существования показателей экономической эффек-
тивности – доходность от проекта не ниже доходно-
сти от банковского вклада. 

4. Разработанная модель может быть использована 
для нормирования показателей экономической эф-
фективности спутников связи. 
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АНТЕННЫХ МОДУЛЕЙ ВЫСОКОТОЧНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ АМ415  
В УГЛОМЕРНЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ ПО СИГНАЛАМ ГЛОНАСС/GPS 
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А. И. Филиппов4, В. Ф. Шабанов2, В. Н. Шепов2 
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Разработаны трехдиапазонные (L1/L2/L3) антенные модули АМ415, состоящие из щелевой полосковой ан-

тенны вытекающей волны с правой круговой поляризацией и малошумящего усилителя. Исследованы их точно-
стные характеристики. Показано, что при измерении в частотном диапазоне L1 по созвездию ГЛОНАСС/GPS 
среднеквадратическое отклонение (СКО) ошибки позиционирования второго и третьего модуля АМ415 отно-
сительно первого составляет в горизонтальной плоскости менее 2,2 мм, в вертикальной менее 1,7 мм. СКО 
ошибки позиционирования по углам курса, крена и тангажа не хуже 9 угловых минут при расстоянии между 
центрами трех модулей 0,7 м и не хуже 4 угловых минут при расстоянии 2 м. Антенные модули АМ415 пред-
назначены для высокоточного позиционирования по сигналам ГЛОНАСС/GPS. 

 
Ключевые слова: щелевая полосковая антенна, антенна с круговой поляризацией, высокоточное позициони-

рование по сигналам ГНСС, измерения по сигналам ГЛОНАСС/GPS. 
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STUDY OF ACCURACY CHARACTERISTICS OF THE ANTENNA MODULES  
OF HIGH-ACCURACY POSOTIONING АМ415 IN ANGULAR OBSERVATIONS  

BY GLONASS/GPS SIGNALS 
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Tri-band (L1/L2/L3) antenna modules АМ415 consisting of a patch slot leaky wave antenna with the right-hand cir-
cular polarization and a low-noise amplifier have been developed. Their accuracy characteristics is studied. It is shown 
that when taking measurements in the L1 frequency band using GLONASS/GPS combined constellation the root-mean 
square deviation (RMSD) of the positioning accuracy of the second and third module АМ415 relative to the first one is 
2.2 mm in the horizontal plane and 1.7 mm in the vertical plane. RMSD of the positioning accuracy with yaw, roll and 
pitch angles does not exceed 9 angular minutes at a distance of 0.7  m between the centers of three antenna modules 
and it is up to 4 angular minutes at a distance of 2 m. The antenna modules АМ415 are designed for the high accuracy 
positioning by GLONASS/GPS signals. 

 
Keywords: patch slot antenna, circular polarization antenna, high accuracy positioning using GNSS signals, meas-

urements by GLONASS/GPS signals. 
 

Переносные приемные активные антенны высоко-
точного позиционирования по сигналам Глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) с успе-
хом применяются для измерений углов курса, крена и 
тангажа стационарных и движущихся объектов. Одна 
из таких антенн, применяемых для угломерных изме-
рений − щелевая полосковая антенна вытекающей 
волны [1; 2]. Несомненными достоинствами данной 
антенны являются низкопрофильность, широкополос-
ность и единый стабильный фазовый центр, совпа-
дающий с геометрическим центром антенны.  

Излучатель щелевой полосковой антенны выте-
кающей волны выполняется из диэлектрической под-
ложки с двусторонней металлизацией. Для приема 
СВЧ сигнала с правой круговой поляризацией резо-
нансные щели в металле верхней стороны подложки 
закручиваются по спирали вокруг фазового центра 
антенны. В металле нижней стороны выполняется 
микрополосковая линия (МПЛ), индуктивно связан-
ная со щелями, и нагруженная на активное сопротив-
ление, равное волновому, для установления в МПЛ 
режима бегущей волны.  

В работе [3] предложен новый способ улучшения 
технических характеристик щелевых полосковых ан-
тенн вытекающей волны, применяемых для высоко-
точного позиционирования по сигналам ГНСС. Пока-
зано, что применение дополнительных щелей с мень-
шей электрической длиной, чем электрическая длина 
основных щелей излучателя и выполненных в виде 
концентрических дуг вокруг фазового центра антен-
ны, позволяет улучшить частотные, фазовые [3] и уг-
ловые [4] характеристики антенн. В частности, 
уменьшается коэффициент эллиптичности, увеличи-

вается подавление кроссполяризации и повышается 
стабильность локальных фазовых центров антенны, 
что повышает стойкость данных антенн к многолучевой 
интерференции, являющейся одним из основных источ-
ников ошибок высокоточного позиционирования. 

В настоящей работе исследуются точностные ха-
рактеристики переносных антенных модулей АМ415, 
предназначенных для высокоточного позиционирова-
ния по сигналам ГНСС ГЛОНАСС/GPS в трех час-
тотных диапазонах: L1, L2 и L3. Определяется точ-
ность позиционирования модулей АМ415 в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях и при измерениях 
углов курса, крена и тангажа.  

На рис. 1, а показан внешний вид антенного моду-
ля АМ415. В его состав входит разработанная щеле-
вая полосковая антенна вытекающей волны с правой 
круговой поляризацией [3] и малошумящий усили-
тель (МШУ). Верхняя сторона излучателя щелевой 
полосковой антенны показана на рис. 1, б, нижняя – 
на рис. 1, в. Диаметр излучателя равен 145 мм,  
толщина 1,5 мм, расстояние от излучателя до экрана 
13 мм. Рассчитанный (1) и измеренный (2) коэффи-
циент стоячей волны по напряжению (КСВН) пас-
сивной антенны не превышает 1.5 в диапазоне час-
тот 1,15–1,65 ГГц (рис. 1, г).  

В антенном модуле АМ415 применен трехдиапа-
зонный (L1/L2/L3) МШУ. Измеренные параметры 
МШУ во всех трех частотных диапазонах составили: 
коэффициент усиления 30 ± 1 дБ, КСВН менее 1,5, 
коэффициент шума менее 2 дБ, ΔГВЗ менее 4 нс. Ток 
потребления МШУ не более 50 мА. Габаритные раз-
меры корпуса АМ415: диаметр 175 мм, высота 50 мм. 
Вес модуля АМ415 составляет менее 1 кг. 
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Для испытания антенных модулей АМ415 ис-
пользовалась угломерная навигационная аппарату-
ра МРК-32. Измерения углов курса, крена и тангажа 
проводились в частотном диапазоне L1 в статическом 
режиме в нормальных климатических условиях на 
коротких (0.7 м), средних (1 м) и длинных (2 м) базах. 
В процессе испытаний записывались файлы измери-
тельной информации, формируемой аппаратурой 
МРК-32, в том числе измеренные значения курса, 
крена и тангажа, а также координаты второго и 
третьего антенных модулей АМ415 относительно 
первого. В качестве основного критерия при оценке 
качества АМ415 использовалась погрешность относи-
тельных координат АМ415. Это связано с тем, что 
погрешность измерения углов курса, крена и тангажа 
зависит как от фазовых характеристик АМ415, так и 
от длины базы интерферометра, а погрешность отно-
сительных координат АМ415 – только от характери-
стик антенн. Накопление данных проводилось на ин-
тервале ≈ 7 часов. Данные измерений обрабатывались 
в трех режимах: по ГЛОНАСС, по GPS и по совме-
щенному созвездию ГЛОНАСС/GPS.  

На рис. 2 приведены рассчитанные значения ко-
эффициента усиления антенны в диапазоне азиму-
тальных углов ϕ от 0° до 360° на несущей частоте 
GPS 1575.4 МГц (а) и ГЛОНАСС 1602 МГц (б) час-
тотного диапазона L1, где 1 – правая, 2 – левая круго-
вая поляризация. Видно, что антенна слабонаправ-
ленная. Коэффициент усиления антенны в зените  
равен 3дБ. Падение коэффициента усиления от зенита 
к горизонту составляет около 13дБ. Подавление 
кроссполяризации в зените составляет свыше 30 дБ на 
частоте1575.4 МГц и свыше 25 дБ на частоте 1602 МГц. 
Активная антенна осуществляет бесперебойный при-
ем навигационных сигналов ГЛОНАСС/GPS в час-
тотных диапазонах L1 и L2 в диапазоне рабочих углов 
антенны Θ = ±85°, где Θ = 0 – зенит ДН антенны.  

На рис. 3, а, б приведено сравнение нормирован-
ных амплитудных ДН антенны в вертикальной плос-
кости в верхней полусфере на частотах 1575.4 МГц 
(а) и 1602 МГц (б), где пустые кружки – расчет, за-
полненные – эксперимент. Видно неплохое совпаде-
ние рассчитанных и измеренных ДН в диапазоне ра-
бочих углов возвышения. 

 
 

 
а 
 

 
 
б 

 
 
в 

г 

 
Рис. 1. Внешний вид антенного модуля АМ415 (а), фотографии верхней (б) и нижней (в) сторон  
излучателя щелевой полосковой антенны вытекающей волны и КСВН пассивной антенны (г),  

где (1) – расчет, (2) – эксперимент 
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Рис. 2. Коэффициент усиления антенны 
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Рис. 3. Сравнение нормированных амплитудных ДН антенны на частоте 1575.4 МГц (а)  

и 1602 МГц (б): пустые значки – расчет, заполненные – эксперимент 
 
 
На рис. 4 приведены результаты измерений точно-

сти позиционирования одного антенного модуля 
АМ415 относительно двух других в горизонтальной 
(а) и вертикальной (б) плоскостях, и соответствую-
щие им распределения ошибки позиционирования (в) 
и (г). СКО ошибки позиционирования в горизонталь-
ной плоскости составило менее 2,2 мм, в вертикаль-
ной – менее 1,7 мм. Видно, что распределения ошибок 
позиционирования – нормальные. 

На рис. 5 приведены сравнения измеренных вре-
менных зависимостей точности позиционирования по 
углам курса (а) и крена (б) разработанных антенных 
модулей АМ415 (темные точки) и типичных микро-
полосковых антенн на двухмодовых излучателях 

(светлые точки) при расстоянии между центрами трех 
антенн 2 м. Видно, что точность позиционирования 
антенных модулей АМ415 по углам курса и крена 
выше точности позиционирования типичных микро-
полосковых антенн на двухмодовых излучателях при-
близительно в 2 раза. 

В таблице приведены СКО ошибки позиционирова-
ния антенных модулей АМ415 при измерениях углов 
курса, тангажа и крена при расстояниях между центрами 
антенн 2 м, 1 м и 0,7 м. Видно, что при измерении по 
совмещенному созвездию ГЛОНАСС/GPS СКО ошибки 
позиционирования по углам курса, крена и тангажа не 
хуже 9 угловых минут при расстояниях между центрами 
антенн 0,7 м и 4 угловых минут при расстоянии 2 м. 
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Рис. 4. Точность позиционирования одного антенного модуля АМ415 относительно двух других 

в горизонтальной (а) и вертикальной (б) плоскостях и соответствующие  
распределения ошибки позиционирования (в) и (г) 
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Рис. 5. Временные зависимости точности позиционирования по углам курса (а) и крена (б) 

 с применением трех активных антенн, темные точки – антенные модули АМ415,  
светлые точки – типичные микрополосковые антенны на двухмодовых излучателях 
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Точность позиционирования антенных модулей АМ415 
в угломерных измерениях 

 

ГНСС Угол СКО на базе 2 м 
(угловые минуты) 

СКО на базе 1 м 
(угловые минуты) 

СКО на базе 0,7 м 
(угловые минуты) 

курс 4.164  8.1  12.378 
тангаж 4.638  10.002  24.323 

Измерения по 
ГЛОНАСС 

крен 5.394  10.806  26.646 
курс 2.718  6.307  7.848  
тангаж 3.282  8.868  9.048  

Измерения по 
GPS 

крен 3.726  9.732  10.218  
курс 2.154  4.32  6.852  
тангаж 3.114  7.266  7.746  

Измерения по 
ГЛОНАСС/GPS 

крен 3.812  7.854  8.374  
 

 
Таким образом, из результатов испытаний видно, 

что распределение вероятностей погрешности изме-
рений относительных координат антенных модулей 
АМ415 близко к изотропному, при этом уровень пе-
реотраженных сигналов сравним с шумовой состав-
ляющей погрешности. При измерении же на микро-
полосковых антеннах на двухмодовых излучателях  
в тех же условиях уровень переотраженных сигналов 
превышает шумовую составляющую в 2–3 раза. Соот-
ветственно увеличивается и результирующая погреш-
ность измерений. Для уменьшения влияния отражен-
ных сигналов в микрополосковых антеннах на двух-
модовых излучателях применяются экраны, выпол-
ненные в виде металлических колец (Choke Ring) [5], 
что значительно увеличивает габаритные размеры  
и вес антенных модулей. Исследованные же в на-
стоящей работе антенные модули АМ415 не имеют 
массивного экрана.  
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ВЫСОКОТОЧНЫЕ НАВИГАЦИОННЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПО СИГНАЛАМ ГНСС 
 

В. В. Дворкин, С. Н. Карутин 
 

ОАО «Российские космические системы» 
Россия, 111250, Москва, ул. Авиамоторная, 53. E-mail: sergey.karutin@rniikp.ru 

 
Проведен сравнительный анализ соответствия текущего состояния комплекса функционального дополне-

ния ГЛОНАСС перспективным требованиям потребителей в части точности навигационного обеспечения.  
Предложен алгоритм высокоточного определения местоположения потребителей, обеспечивающий удов-

летворение перспективных требований потребителей. Приведены результаты экспериментального исследо-
вания алгоритмов работы данного комплекса при использовании существующих технических средств системы 
дифференциальной коррекции и мониторинга.  

На основе проведенных исследований сделаны выводы о перспективах развития систем высокоточного оп-
ределения местоположения по радиосигналам спутниковых навигационных систем. 

 
Ключевые слова: Высокая точность, ГНСС, СДКМ, функциональные дополнения.  

 
PRECISE POSITIONING ACCORDING TO GNSS SIGNAL 

 
V. V. Dvorkin, S. N. Karutin 

 
JSC «Russian Space Systems» 

53 Aviamotornaya str., Moscow, 111250, Russia. E-mail: sergey.karutin@rniikp.ru 
 

The authors present a comparative analysis of of the compliance of global navigation satellite systems (GNSS) 
augmentations current status with the future user requirements in positioning accuracy.   The algorithm of precise posi-
tioning is proposed. Experimental studies of the complex algorithms based on the use of the existing system for differen-
tial correction and monitoring facilities are presented.  On the basis of the research results the forecast of GNSS pre-
cise positioning systems development is made. 

 
Keywords: high accuracy, GLONASS, SDCM, augmentations. 

 
По мере совершенствования глобальных навига- 

ционных спутниковых систем (ГНСС) появляются 
новые сферы практического применения навигацион-
ной аппаратуры потребителя (НАП) этих систем, ко-
торые, в свою очередь, требуют дальнейшего повы-
шения точности навигационно-временного обеспече-
ния. Сегодня НАП используют при организации до-
рожного движения (в том числе по платным дорогам), 
разборах дорожно-транспортных происшествий и оп-
ределении страховых случаев, организации автомати-
ческого управления дорожной, строительной и сель-
скохозяйственной техникой, контроле деформации 
сооружений и высокоточном мониторинге движения 
точек земной поверхности для снижения рисков и 
смягчения последствий чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характеров, при функциони-
ровании энергетических систем, систем транспорти-
ровки нефти и газа, в фундаментальных научных ис-
следованиях и в ряде других приложений. 

В настоящее время разработаны и широко приме-
няются на практике методы навигации, в которых 
потребитель имеет возможность либо осуществлять 
высокоточные относительные навигационные опреде-
ления (погрешность порядка единиц сантиметров) на 
расстояниях в несколько десятков километров от 

опорных станций, либо проводить абсолютные нави-
гационные определения с погрешностью на уровне 
единиц метров. Необходимо отметить, что в послед-
ние годы произошло несколько событий, которые 
создали основу для дальнейшего повышения точности 
определения местоположения по сигналам ГНСС. Во-
первых, системы ГЛОНАСС и GPS прошли этап оче-
редной модернизации – на орбите появились навига-
ционные космические аппараты (НКА) нового поко-
ления, излучающие навигационные радиосигналы в 
диапазонах L1 и L2, что позволяет практически полно-
стью устранять ионосферную задержку сигнала двух-
частотным методом [1]. Во-вторых, международная 
служба ГНСС (англ. International GNSS Service, IGS) в 
результате масштабных исследований разработала 
алгоритмы оценки эфемерид и частотно-временных 
параметров бортовых шкал времени НКА, которые 
дают возможность оценивать данные параметры с 
погрешностью в единицы сантиметров [2]. Эти об-
стоятельства позволили создать алгоритмы высоко-
точных абсолютных навигационных определений 
(англ. Precise Point Positioning, PPP) [3–5], которые 
характеризуются точностью определения координат, 
сопоставимой с относительными методами RTK  
(см. таблицу, рис. 1).  
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Программой развития системы ГЛОНАСС на 
2012–2020 гг. предусматривается повышение точно-
сти навигационного обеспечения потребителей при 
использовании функциональных дополнений с теку-
щего уровня в 1 м (СКО) до 0,1 м (СКО) в 2020 г. 
Проведенный выше анализ, основанный на результа-
тах теоретических и экспериментальных исследова-

ний, позволяет считать возможным решение данной 
задачи за счет создания национального широкозонного 
высокоточного комплекса функционального дополне-
ния, способного предоставить потребителям на террито-
рии Российской Федерации возможность осуществлять 
навигационные определения не только по сигналам сис-
темы ГЛОНАСС, но и зарубежных ГНСС. 

 
 

 
 

Рис. 1. Классификация функциональных дополнений 
 

 
 
 

Составляющие погрешности навигационных определений 
 

Режим работы навигационной аппаратуры потребителя 
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Эфемериды 1 1 0,02 0,3 0,02 0,15 
Частотно-временные параметры 1 1 0,02 0,3 0,02 0,15 
Ионосферная рефракция 2 – 0,02 0,05 – – 
Тропосферная рефракция 0,5 0,5 0,03 0,12 0,03 – 
Аппаратурная погрешность 0,5 0,7 0,5 0,5 0,003 0,003 
Геометрический фактор 2 2 2 2   
Общая погрешность 5,1 3,3 1 1,3 0,05 0,05–0,21* 

 
* Погрешность может быть уменьшена за счет обработки длительных интервалов наблюдений. 
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Метод высокоточного навигационного обеспе-
чения. В общем случае для высокоточного определе-
ния координат потребителя необходимо использовать 
измерения, полученные в результате оценки задержки 
времени распространения навигационного радиосиг-
нала по фазе несущих и огибающих колебаний, кото-
рые являются измерениям текущих навигационных 
параметров (ИТНП) – псевдодальности по коду S   
и псевдофазе Φ : 

 

( )j j j j j j S j
k i i i k i i k iS R R c t T e= + δ + ⋅ δ − δ + δ +β + ,     (1) 

( )

,

j j j j
k k i i i

j j j j
k i i k k i k i

R R c t T

N eΦ
λ ⋅Φ = + δ + ⋅ δ − δ −

− δ +β + λ ⋅ +
           (2) 

где j
iR – геометрическая дальность между j-м НКА  

и i-м потребителем; jRδ  – погрешность оценки даль-
ности за счет ошибок эфемеридно-временной инфор-
мации, влияния релятивистских, гравитационных  
и приливных эффектов, смещения и вариации фазово-
го центра антенн j-го спутника и i-го потребителя, 
ошибки многолучевости, аппаратурных задержек j-го 
спутника и i-го потребителя; с  – скорость света;   

itδ  – расхождение между шкалами времени потреби-

теля и используемой навигационной системы; jTδ  – 
расхождение между шкалами времени НКА и его на-
вигационной системы; j

k iδ  – задержка распростране-
ния в ионосфере радиосигнала j-го НКА до i-го по-
требителя в диапазоне kL , где k = 1 для диапазона L1, 

k = 2 для диапазона L2; j
iβ  – задержка распростране-

ния радиосигнала НКА в тропосфере; j
k iN  – целочис-

ленная  неоднозначность псевдофазовых измерений; 
kλ  – длина волны несущих колебаний сигнала НКА; 

,S j j
k i k ie eΦ – шумовые погрешности измерений псевдо-

дальности и псевдофазы соответственно. Модель из-
мерения псевдофазы (2) содержит также неуказанные 
в (2) систематическое смещение измерения по j-му 
спутнику, связанное с взаимной ориентацией антенн 
спутника и потребителя, начальную фазу излучения 
несущего колебания j-м спутником, начальную фазу 
опорного колебания на несущей частоте в приемнике 
потребителя. 

Для исключения ионосферной задержки распро-
странения сигнала на практике используется следую-
щая линейная комбинация измерений: 

2 2
1 2

1 22 2 2 2
1 2 1 2
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λ Φ = ⋅λ ⋅Φ − ⋅λ ⋅Φ =
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= + δ + ⋅ δ − δ + ⋅ τ + λ ⋅ +

 (4) 

 

где 2 1
2 2 2 2
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0,0063м
77 60 77 60IF

λ λ
λ = = ≈

− −
 – эквива-

лентная длина волны безионосферной псевдофазовой 

комбинации для радиосигналов НКА GPS; 
2 1

2 2 2 2
7 9

0,053
9 7 9 7IF

λ λ
λ = = ≈

− −
 м – эквивалентная 

длина волны безионосферной псевдофазовой комби-
нации для радиосигналов НКА ГЛОНАСС; j

i iM ⋅ τ  – 
тропосферная задержка сигнала в виде произведения 
значения вертикальной тропосферной задержки сиг-
нала i-й станции iτ  и отображающей функции j

iM   

в направлении j-го спутника; 1 277 60j j j
i i iN N N= ⋅ − ⋅  – 

целочисленная неоднозначность безионосферной 
псевдофазовой комбинации для измерений по радио-
сигналам НКА GPS; 1 29 7j jj

i i iN N N= ⋅ − ⋅  – целочис-
ленная неоднозначность комбинации для измерений 
по радиосигналам НКА ГЛОНАСС. Необходимо от-
метить, что тропосферная задержка сигнала в измере-
ниях (3) и (4) исключается путем использования соот-
ветствующей тропосферной модели. Как правило,  
в таких моделях вертикальная тропосферная задержка 
сигнала i-й станции iτ  разбивается на сухую и влаж-
ную составляющие. Значение сухой составляющей 
определяется с помощью модели, а нескомпенсиро-
ванная моделью остаточная составляющая влажной 
тропосферной задержки WΔτ  рассматривается как 
дополнительный оцениваемый параметр.  

Наличие в псевдофазовом измерении (2), (4) ряда 
немоделируемых смещений (аппаратурные задержки 
на спутнике и в приемнике потребителя, начальная 
фаза излучения несущего колебания j-м спутником, 
начальная фаза опорного колебания на несущей час-
тоте в приемнике потребителя) приводит к тому, что 
целочисленная неоднозначность псевдофазовых из-
мерений безионосферной комбинации (4) не может 
быть описана целым числом и оценивается как дейст-
вительная величина. В результате на практике ис-
пользуется следующая модель безионосферной псев-
дофазовой комбинации:  

 

2 2
1 2

1 1 2 22 2 2 2
1 2 1 2

( ) ,

j j j
IF i i i

j j j j j j
i i i i i i

f f
f f f f

R R c t T M А eΦ

λ Φ = ⋅λ ⋅Φ − ⋅λ ⋅Φ =
− −

= + δ + ⋅ δ − δ + ⋅ τ + +

    (5) 

 

где j
iА  – действительная оценка неоднозначности 

безионосферной комбинации псевдофазовых измере-
ний, вобравшая в себя ряд немоделируемых смеще-
ний модели псевдофазы (2) и (4). В частности, модель 
(5) используется международной службой IGS при 
выполнении процедур высокоточной оценки ЭВИ 
НКА ГНСС.  

Система уравнений (3) и (5) может в общем случае 
может быть записана в виде векторного уравнения 
относительно вектора искомых параметров 
Δ  ( , , , , , j

i W ix y z t Aδ Δτ ) [6]: 
0С Y E⋅ Δ + − =                             (6) 

где C  – матрица коэффициентов при искомых пара-
метрах Δ ; Y  – вектор невязок измеренных и расчет-
ных значений навигационных параметров, который 
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характеризуется ковариационной матрицей W ; E  – 
вектор некомпенсированных погрешностей измерения 
навигационных параметров. 

Для оценки параметров местоположения потреби-
теля можно использовать фильтр, основанный на 
оценке методом максимума апостериорной вероятно-
сти, т. е. фильтр Калмана, имеющий следующий вид: 

 

1
1 ,T

m m m m m mK C W Y−
−Δ = Δ + ⋅ ⋅ ⋅             (7) 
1 1 1

1( ) ,T
m m m m mK K C W C− − −

−= + ⋅ ⋅  
 

где m – момент времени, на который производится 
уточнение координат; mK  – корреляционная матрица 
вектора искомых параметров в момент времени m. 

Использование модели измерения псевдофазы (5) 
(т. е. факт отсутствия учета целочисленной природы 
неоднозначностей измерения псевдофазы) не накла-
дывает ограничений на точность оцениваемых коор-
динат потребителя, но оказывает влияние на длитель-
ность периода сходимости решения, т. е. интервал 
обработки измерений, требуемый для получения  за-
данной точности местоопределения.  

В связи с этим, приоритетным направлением раз-
вития технологий абсолютной высокоточной спутни-
ковой навигации является разработка процедур цело-
численного разрешения неоднозначности псевдофа-
зовых измерений, которые получили название Integer 
PPP [7–8]. В работах [9–10] показано, что время схо-
димости существенно сокращается по сравнению со 
случаем оценки действительных неоднозначностей. 
Основное отличие данных алгоритмов заключается  
в подходах к разделения искомого параметра j

iА  на 
составные части с целью выделения целочисленной 
неоднозначности в отдельную переменную. В процес-
се фильтрационного оценивания для системы обраба-
тываемых уравнений вида (7) используются поиско-
вые процедуры, основанные на минимизации квадра-
тичной формы в целых числах с применением цело-
численного унимодулярного преобразования [11]. 

Результаты экспериментальной оценки алго-
ритма высокоточного определения местоположе-
ния. С целью экспериментальной проверки возмож-
ности практической реализации предложенного алго-
ритма высокоточного определения местоположения  
в период 2010–2012 годов была проведена серия экс-
периментов, в ходе которых оценивались погрешно-
сти прогнозирования ЭВИ и определения координат 
стационарных и подвижных потребителей с помощью 
(7). Помимо составных частей СДКМ при проведении 
экспериментов использовались технические средства 
геодезического отдела Центрального научного иссле-
довательского института геодезии, аэросъемки и кар-
тографии имени Ф. Н. Красовского. 

Первая часть экспериментального исследования 
заключалась в получении экспериментальной оценки 
точности прогнозирования ЭВИ при различной дли-
тельности интервала накопления ИТНП.  На рис. 2, а 
представлены зависимости погрешности оценки про-
гнозных значений эфемерид НКА ГЛОНАСС от апо-
стериорных оценок, полученных международной 

службой ГНСС, при различной длительности интер-
вала накопления ИТНП. Полученные результаты по-
казывают, что эфемериды НКА могут прогнозиро-
ваться на длительные временные интервалы без су-
щественной потери точности, которая определяется 
длительностью интервала накопления ИТНП. В отли-
чие от эфемерид, результаты оценки величины рас-
хождения прогнозных значений бортовой шкалы вре-
мени НКА относительно апостериорных значений  
в зависимости от времени прогнозирования при ис-
пользовании 4-х суточного интервала ИТНП показы-
вают необходимость оперативного уточнения частот-
но-временных параметров для обеспечения высоких 
точностных характеристик (рис. 2, б). Указанное  
обстоятельство потребовало выделения системы опе-
ративной оценки и прогнозирования частотно-
временных параметров (ЧВП) в отдельный модуль  
в составе центра управления. Совместный анализ по-
лученных результатов показывает, что за время по-
рядка 8 минут, которые необходимы для прогнозиро-
вания ЭВИ на следующий временной интервал, суще-
ственного ухудшения точности оценки ЭВИ не про-
исходит. 

Вторая часть исследования заключалась в прове-
дении серии экспериментов по определению коорди-
нат статического потребителя в соответствии с (7).  
В качестве потребителя была выбрана станция СДКМ, 
расположенная на территории Всероссийского науч-
но-исследовательского института физико-техни-
ческих и радиотехнических измерений.  

На рис. 3 приведены результаты высокоточной 
оценки координат станции при  использовании интер-
валов наблюдения различной длительности, которые 
также подтверждают возможность получения оценок 
координат потребителя с погрешностью на уровне 
нескольких сантиметров. При расчетах использова-
лась  ЭВИ НКА ГЛОНАСС и GPS, полученная по 
результатам апостериорной обработки первичных 
измерений глобальной сети СДКМ и федеральной 
астрономо-геодезической сети. В обработку были 
включены измерения псевдодальности и псевдофазы 
по радиосигналам НКА ГЛОНАСС и GPS в диапазо-
нах L1 и L2. Для эксперимента использовали измере-
ния, полученные в сентябре 2010 г.  

Заключительная серия экспериментов по оценке 
точности определения координат подвижных потре-
бителей проводилась на территории аэродрома «Ра-
менское». Поскольку в настоящее время для высоко-
точного относительного определения координат ши-
роко используется технология RTK, то для оценки 
погрешности определения координат подвижного 
потребителя в качестве опорной траектории исполь-
зовались оценки координат, полученные в режиме 
RTK относительно стационарной базовой станции на 
территории аэродрома. Результаты сравнения оценок 
координат подвижного потребителя (рис. 4) показы-
вают, что отклонение оценок координат в режиме 
абсолютного высокоточного местоопределения от 
опорной траектории не превышает 0,06 м в плане и 
0,15 м по высоте. 
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Достижение высоких точностей определения коор-
динат потребителей в абсолютном режиме возможно 
благодаря использованию высокоточной ЭВИ в двух-
частотной навигационной аппаратуре потребителя  
с учетом влияния ряда дополнительных факторов.  
Повышение точности апостериорной оценки и прогно-
зирования ЭВИ реализуется за счет применения гло-
бальной сети ССИ. При этом точность навигационных 
определений не зависит от используемой навигацион-

ной системы. Применение высокоточной эфемеридно-
временной информации, полученной с использованием 
глобальной сети станций сбора измерений, позволяет 
оценивать абсолютные координаты потребителей  
с погрешностью в единицы сантиметров. Полученные 
результаты показывают возможность применения 
СДКМ в качестве основы для построения перспектив-
ной системы высокоточного определения местополо-
жения потребителя в реальном времени. 

 
 
 

 
 

а                                                                                                б 
 

Рис. 2. Зависимости погрешности прогнозирования эфемерид (а) и ухода бортовой шкалы времени (б)  
НКА ГЛОНАСС при различной длительности интервала накопления ИТНП: 

I – 1 сутки, II – 2 суток; III – 3 суток; IV – 4 суток 
 
 

 
 

Рис. 3. Погрешность апостериорной оценки координат стационарного потребителя 
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Рис. 4. Разность в оценке плановых координат (а, в) и высоты (б, г) подвижного потребителя  
в абсолютном режиме (а, б) и режиме высокоточного определения местоположения (в, г)  

относительно значений, полученных в режиме RTK 
 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Xu G. GPS. Theory, algorithms and applications. 
Second edition. Springer, 2007. 340 р. 

2. Intern. GNSS service strategic plan 2008–2012. 
IGS Central Bureau. Pasadena, USA : Jet Propulsion 
Laboratory, 2008. 16 р. 

3. Kouba J., Heroux P. GPS precise point positioning 
using IGS orbit products. – Physics and Chemistry of the 
Earth. 2001. Pt. A. Vol. 26. Iss. 6–8. P. 573–578. 

4. Precise point positioning with ambiguity resolution 
in real-time / Mervant L. et al. Proc. ION GNSS 21th 
Intern. techn. meeting of the satellite division. Savannah, 
USA, 2008. P. 397–405. 

5. Новый сервис высокоточного позиционирова-
ния G2 для GPS и ГЛОНАСС / Т. Мелгард, Э. Вид-
жен, О. Орпен, Хельга Улштайн Д.  // Геопрофи. 2010. 
№ 5. С. 11–17. 

6. Дворкин В. В., Карутин С. Н., Глухов П. Б. Ана-
лиз состояния и перспектив развития технологий вы-
сокоточного местоопределения по сигналам ГНСС // 
Радиотехника. 2011. № 3. C. 4–13.  

7. Resolution of GPS carrier phase ambiguities for 
Precise Point Positioning (PPP) with daily observations / 
Ge M., G. Gendt, M. Rothacher et al. // J. Geod. 82 (7). 
2008. Р. 389–399. 

8. Ankit Raj Mathur, Toran-Marti F., Dr. Ventura J. 
Traveset SiSnet user interface. Rev. 3.1. 2006. 69 р. 

9. Laurichesse D., Mercier F., Berthias J. P. Real-time 
PPP with undifferenced integer ambiguity resolution, 
experimental results. 23rd Int. Technical Meeting of the 
Satellite Division of The Institute of Navigation, Portland, 
OR, September 21–24, 2010. Р. 2534–2544. 

10. Collins P. Isolating and Estimating Undifferenced 
GPS Integer Ambiguities. ION NTM 2008,  
28–30 January 2008, San Diego, CA. Р. 720–732. 

11. P. de Jounge, C. Tiberius. The LAMBDA method 
for integer ambiguity estimation: implementation aspects. 
Delft Geodetic Computing Centre, 1996. 50 p. 

 
References 

 
 

1. Xu G. GPS. Theory, algorithms and applications. 
Second edition. Springer, 2007, p. 340. 

2. Intern. GNSS service strategic plan 2008–2012. IGS 
Central Bureau. Pasadena, USA, Jet Propulsion 
Laboratory, 2008, р. 16. 

3. Kouba J., Heroux P. GPS precise point positioning 
using IGS orbit products. Physics and Chemistry of the 
Earth. 2001. Pt. A. Vol. 26. Iss. 6–8. P. 573–578. 

4. Mervant L. et al. Precise point positioning with 
ambiguity resolution in real-time. Proc. ION GNSS 21th 
Intern. techn. meeting of the satellite division. Savannah, 
USA, 2008, p. 397–405. 

5. Melgard Т., Vidgen E., Orpen О., Helga Ulstein D. 
Geoprophi, 2010, no. 5, p. 11–17. 

6. Dvorkin V. V., Karutin S. N., Glukhov P. B. 
Radiotechnics, 2011, no. 3, p. 4–13.  

7. Ge M., Gendt G., Rothacher M., Shi C., Liu J. 
Resolution of GPS carrier phase ambiguities for Precise 
Point Positioning (PPP) with daily observations. J. Geod. 
82 (7). 2008, p. 389–399. 

8. Ankit Raj Mathur, Felix Toran-Marti, Dr. Javier 
Ventura-Traveset SiSnet user interface. Rev. 3.1, 2006, p. 69. 

а б

гв



Вестник СибГАУ 
 

 76

9. Laurichesse D., Mercier F., Berthias J. P. Real-time 
PPP with undifferenced integer ambiguity resolution, 
experimental results. 23rd International Technical 
Meeting of the Satellite Division of The Institute of 
Navigation, Portland, OR, September 21–24, 2010,  
p. 2534–2544. 

10. Collins P. Isolating and Estimating Undifferenced 
GPS Integer Ambiguities. ION NTM 2008, 28–30 
January 2008, San Diego, CA, p.720–732. 

11. P. de Jounge, Tiberius C. The LAMBDA method 
for integer ambiguity estimation: implementation aspects. 
Delft Geodetic Computing Centre, 1996, 50 p. 

 
© Дворкин В. В., Карутин С.  Н., 2013 

 
 
 
УДК 621.391.63 

 
ВОПРОСЫ ТОЧНОСТИ РЕГИСТРАЦИИ ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ  

НА БОРТУ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ С ПОМОЩЬЮ БОРТОВОЙ БЕЗЗАПРОСНОЙ 
КВАНТОВО-ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
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Представлены материалы разработки опытного образца бортовой беззапросной квантово-оптической 

системы. Для решения поставленных задач был разработан измеритель временных интервалов с двухступен-
чатой системой фазовой синхронизации. Отработка опытного образца бортовой беззапросной квантово-
оптической системы проводилась автономно и в составе космического аппарата «Глонасс». В статье приве-
дены факторы, влияющие на точность регистрации лазерного импульса в бортовой шкале времени. Проведена 
оценка погрешности регистрации импульса. С помощью бортовой системы регистрации лазерных импульсов 
возможно проведение мониторинга бортовых синхронизирующих устройств (в том числе – определения точ-
ности и стабильности их шкал времени), сличения бортовых синхронизирующих устройств с центральными 
синхронизаторами ГНСС ГЛОНАСС, сличения шкал времени центральных синхронизаторов, в том числе раз-
несенных на континентальные или межконтинентальные расстояния. 

 
Ключевые слова: лазерное определение положения, пикосекундная точность, точное измерение времени. 

 
 

QUESTIONS OF SPACECRAFT LASER PULSES REGISTRATION ACCURACY WITH  
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The authors present the materials of development of prototype of on-board query-free quantum-optical system. For 
solution of this problem a time intervals measuring instrument with two-stage phase alignment system was designed. 
Testing of prototype of the on-board query-free quantum-optical system was conducted autonomous and within the 
spacecraft "Glonass". The authors reveal the factors affecting the accuracy of registration of the laser pulse in the on-
board time scale; estimate of the error of pulse detection. With the use of the instrumentality of the on-board query-free 
quantum-optical system we can describe accuracy and stability of the on-board synchronizer blocks and make com-
parative measurements of ground central synchronizers of GNSS GLONASS and on-board synchronizers, as well as 
measurements of ground central synchronizers including synchronizers spaced within one continent or inter-
continentally. 

 
Keywords: Optical laser location, picosecond accuracy, precision time measurement. 
 
Лазерные системы мониторинга и передачи вре-

мени потенциально позволяют достичь пикосекунд-
ных уровней точности при решении задач высокоточ-

ного контроля частотно-временных параметров ГНСС 
ГЛОНАСС и метрологической аттестации радиочас-
тотных технологий передачи времени. 
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Основополагающий принцип технологии лазерно-
го мониторинга показан на рис. 1. 

Наземная лазерная станция излучает короткие им-
пульсы в направлении на космический аппарат (КА), 
оборудованный ретрорефлекторной системой (РРС), и 
регистрирует точное время старта импульса и время 
прихода ответного импульса относительно наземной 
шкалы времени. Вблизи  центра отражения РРС  
на борту КА устанавливается фотоприемное устрой-
ство (ФПУ), регистрирующее приходящий лазерный 
импульс в бортовой шкале времени. Время прихода 
импульса на бортовые РРС и ФПУ, измеренное в на-
земной шкале времени, равно: 

( )*
борт старт прием

1
2

t t t= ⋅ +  

На борту КА ФПУ регистрирует время прихода 
импульса в бортовой шкале времени. Разность хода 
бортового и наземного эталонов определится выра-
жением: 

*
борт бортX t t= −  

Таким образом, можно измерить разность хода 
(смещение) наземной и бортовой шкал времени, рас-
полагая тройкой (триадой) измерений.  

При проведении мониторинга бортовых эталонов 
частоты необходимо использовать наземный эталон 
частоты более высокого уровня, например централь-
ный синхронизатор. Для синхронизации разнесенных 
наземных эталонов частоты необходимо с каждого 
пункта независимо выполнить мониторинг одного  
и того же бортового эталона и сравнить результаты. 

Фундаментальным свойством указанной лазерной 
технологии является то, что поправка на распростра-
нение сигнала в атмосфере для односторонней трассы 
в направлении на КА полностью компенсируется, 
когда комбинируется с обычными для дальномера 
измерениями двойного времени задержки,  выполняе- 

мыми в одно и то же время. Современные спутнико-
вые лазерные дальномеры обеспечивают сантиметро-
вую точность измерений дальности, что соответствует 
погрешности измерений времени менее 0,1 нс. 

Для мониторинга бортовых синхронизирующих 
устройств (в том числе – определения точности и ста-
бильности их шкал времени), сличения бортовых 
синхронизирующих устройств с центральными син-
хронизаторами ГНСС ГЛОНАСС, сличения шкал 
времени центральных синхронизаторов, в том числе 
разнесенных на континентальные или межконтинен-
тальные расстояния, необходимо оснащение каждого 
КА группировки ГЛОНАСС бортовой системой реги-
страции лазерных импульсов. 

Для ГНСС ГЛОНАСС эти задачи предполагается 
решать с помощью бортовой беззапросной квантово-
оптической системы (ББКОС), функциональная схема 
которой приведена на рис. 2. 

Оптический тракт системы состоит из семика-
нального фотоприемного устройства. Суммарное поле 
зрения всех каналов ФПУ составляет 24°, что покры-
вает практически всю видимую поверхность Земли. 
Использование многоканального ФПУ позволяет сни-
зить уровень шума его фоновой засветки. Кроме того, 
такой подход дает возможность определять сектор,  
из которого производится облучение. 

Принятые ФПУ сигналы поступают в измеритель-
ный тракт системы. Измерение интервалов времени с 
точностью лучше 0,1 нс осуществляется косвенным 
методом, основанным на применении интегральной 
микросхемы с набором элементов задержки, на осно-
ве которых построен измеритель [1]. Обеспечить суб-
наносекундную точность методами непосредственных 
измерений на данный момент практически невозможно, 
так как для этого потребовалось бы построить электрон-
но-счетные устройства на основе цифровой логики, ра-
ботающие на частотах порядка десятков ГГц.  

 
 

 
 

Рис. 1. Принцип лазерного мониторинга и передачи времени 
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Рис. 2. Функциональная схема бортового терминала ББКОС 
 
 
Существует ряд способов измерения интервалов 

времени с малым дискретом [2; 3]. В [2] используется 
метод анализа вторичного события (импульса напря-
жения заданной формы), сформированного относи-
тельно стартовых и стоповых импульсов, иниции-
рующих процесс измерения, позволяющий получить 
точность порядка десятков пикосекунд. Производятся 
измерения мгновенных значений амплитуды сформи-
рованного вторичного импульса в заданных точках. 
Затем, имея информацию о его форме, можно произ-
вести математическую обработку результатов и полу-
чить информацию о времени появления стартового 
импульса. Ощутимым недостатком такого метода яв-
ляются методические погрешности, обусловленные 
косвенными измерениями вторичных параметров,  
а также цепями формирования вторичного события,  
и даже приблизительная оценка их величины исклю-
чительно трудна. Вопрос о потенциально достижимой 
точности измерений в такой системе остается от-
крытым.  

Поэтому сосредоточим внимание на методе, ис-
пользуемом в [3]. Достижение пикосекундных точно-
стей обеспечивается за счет использования кольцево-
го автогенератора, представляющего собой набор 
элементов задержки в виде КМОП-структур. Время 
переключения одного элемента составляет приблизи-
тельно 20…30 пс. Таким образом, фиксация количе-
ства переключенных элементов в начале и конце из-
меряемого интервала времени позволяет получить 
дискрет измерений на уровне времени переключения 
одного элемента. Существенное ограничение на мак-
симальную длительность измеряемого интервала на-
кладывает количество элементов задержки внутри 
кольцевого генератора. В современных ИМС с такими 
измерителями максимальная длительность измеряе-
мого интервала времени составляет порядка 40 мкс 
[3], что явно недостаточно. Например, при решении 
задач корректировки шкал времени КА ГЛОНАСС 
методами оптической локации, максимальная дли-
тельность измеряемого интервала времени составляет 

2H
c

τ = = 127 мс, где Н = 19 100 км – высота орбиты 

космического аппарата, c – скорость света. Поэтому 
измерения необходимо производить в два этапа: с 
помощью измерителя коротких интервалов времени с 
малым дискретом необходимо осуществить привязку 
начального и конечного моментов измеряемого ин-
тервала к тактовому сигналу, а длинные интервалы 
времени измерять с помощью грубого счетчика пе-
риодов тактового сигнала. 

Если кольцевой генератор, используемый для из-
мерения коротких интервалов времени с малым дис-
кретом, не синхронизирован с эталонным тактовым 
сигналом, то будет существовать линейно растущий 
во времени сдвиг фаз между этими сигналами, и при 
разных измерениях одной и той же величины количе-
ство переключенных элементов будут различаться, 
что станет дополнительным источником погрешно-
сти. Кроме того, дискрет измерений, определяемый 
частотой работы кольцевого генератора, зависит от 
многих параметров (температуры, напряжения пита-
ния и т. д.). Поэтому для обеспечения строго заданно-
го значения дискрета измерений необходимо осуще-
ствить синхронизацию кольцевого генератора относи-
тельно эталонного тактового сигнала.  

Для решения этих задач был разработан измери-
тель временных интервалов с двухступенчатой систе-
мой фазовой синхронизации. Его функциональная 
схема приведена на рис. 3. 

 
 

  
 

Рис. 3. Функциональная схема измерителя 
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С помощью ФАПЧ1 происходит формирование 
опорного тактового сигнала. Колебание эталонного 
генератора ЭГ, в качестве которого используется 
атомно-лучевой стандарт частоты, поступает на вход 
импульсного частотно-фазового дискриминатора 
ИЧФД, на другой вход которого подается сигнал от 
перестраиваемого в узком диапазоне кварцевого гене-
ратора КГ, пропущенного через делитель частоты. 
Таким образом, формируется высокостабильное 
опорное колебание, с точностью настройки номи-
нальной частоты, определяемой ЭГ и низким уровнем 
фазовых шумов, определяемым КГ. С помощью 
ФАПЧ2 происходит синхронизация кольцевого авто-
генератора КГ относительно эталонного колебания, 
полученного на выходе ФАПЧ1. Стартовые и стопо-
вые сигналы, управляющие работой измерителя, по-
даются на входную логическую схему ВЛС, выраба-
тывающую сигналы для схемы запуска измерений  
и управления (СЗИиУ) измерителем коротких интер-
валов времени и счетчика периодов тактового сигнала 
для измерения длинных интервалов времени, реали-
зованного на ПЛИС. Микроконтроллер МК управляет 
режимами работы измерителя, производит вычисле-
ния и выдает итоговые результаты измерений. 

Измеритель временных интервалов (ИВИ) совме-
щен с вычислительным устройством и подсистемой 
управления. Такое совмещение носит условный ха-
рактер и вызвано целесообразностью использования 
одного микропроцессорного устройства как для про-
ведения измерений и обработки их результатов, так и 
для управления системой в целом и связи с бортовой 
ЭВМ КА. Это позволило снизить массогабаритные 
показатели и повысить надежность системы. 

Модуль калибровки формирует собственные им-
пульсы излучения от калиброванного лазерного излу-
чателя, которые с помощью оптических волокон по-
даются в приемные объективы каждого из каналов 
ФПУ. Это позволяет контролировать временные за-
держки в оптико-электронном тракте, а также прово-
дить его тестирование перед рабочим сеансом. 

Модуль питания обеспечивает стабильными пи-
тающими напряжениями все функциональные узлы 
системы, используя бортовую сеть питания КА. 

Бюджет погрешностей регистрации ББКОС 
времени прихода импульсов на борт КА. Время 
регистрации лазерного импульса модулем СВУ 
ББКОС: 

Tли
сву =  Tли

отр + Tгеом + Tфпу + Tиви ,         (1) 
 
 

где Tли
отр – время прихода лазерного импульса в центр 

отражения РРС; Tгеом – время задержки лазерного им-
пульса, соответствующей расстоянию от центра  
отражения РРС до ФПУ ББКОС; Tфпу – время задерж-
ки импульса в тракте ФПУ, от входа ФПУ до входа 
измерителя временных интервалов; Tиви – время  
задержки импульса в тракте ИВИ. 

Поступивший импульс регистрируется относи-
тельно секундной метки СВУ ББКОС. 

Положение (время) секундной метки СВУ отно-
сительно секундной метки БСУ определяется за-

держками в ВЧ кабелях БСУ-СВУ и схемой выделе-
ния секундной метки СВУ: 

 

T1с
сву =  T1с

бсу + Tбсу-сву + T1с1с,                (2) 
 

где T1с
бсу  –  время «точной секундной метки» (ТСМ)  

БСУ; Tбсу-сву  – время задержки ТСМ от выхода БСУ 
до входа СВУ ББКОС; T1с1с – время задержки выде-
ленной секундной метки СВУ относительно ТСМ 
БСУ, поступившей на вход СВУ. 

ТСМ БСУ определяется сигналом 5 МГц  и,  сле-
довательно,  задержка  Tбсу-сву  – это  задержка  сигна-
ла 5 МГц в ВЧ кабелях от выхода БСУ до входа СВУ 
ББКОС.  

Опуская промежуточные преобразования, приве-
дем соотношение для времени прихода лазерного им-
пульса TЛИ  ≡  (Tли

отр– T1с
бсу ) в центр РРС в шкале 

времени БСУ КА, с учетом изменения задержек при 
изменении температуры и параметров сигналов: 

 

TЛИ = Tизм – Lkс-1 + [Tкаб +ΔTкаб(t0C)] – 
– [Tk

ббкос +ΔTk
ббкос(t0C) +ΔTk(Vсигн) +ΔTббкос(V5)].   (3) 

 

Здесь Tизм – измеренное ИВИ СВУ время регистра-
ции импульса в сетке времени СВУ ББКОС; c – 
скорость света (в вакууме); Lk – расстояние от цен-
тра РРС до входа канала k ФПУ; Tкаб – задержка 
сигнала 5 МГц кабелями БСУ-СВУ ББКОС;  
Tk

ббкос = Tk
фпу + Tиви – T1с1с –  суммарная задержка 

времени детектирования и регистрации лазерного 
импульса: от входа  ФПУk до входа сигнала 5 МГц в 
ББКОС; ΔTкаб(t 0C) и ΔTk

ббкос(t0C) – изменение задер-
жек с температурой; ΔTk(Vсигн) – изменение задержки 
в зависимости от амплитуды сигнала, пропорцио-
нального энергии принятого лазерного сигнала; 
ΔTббкос(V5) – изменение задержки в зависимости от 
амплитуды синусоидального сигнала 5 МГц (выделе-
ние компаратором ТСМ из синуса). 

Соотношение (3) является базовым для определе-
ния момента времени регистрации лазерного импуль-
са, пришедшего в центр РРС в шкале времени БСУ 
КА, и оценки погрешности определения этого момен-
та времени.  

Случайная погрешность измерения времени 
прихода импульса определяется следующими состав-
ляющими: 

а) погрешностью регистрации светового импульса 
ФПУ – σТфпу (джиттер ФПУ); 

б) погрешностью измерителя временных интерва-
лов – σТиви (джиттер ИВИ);  

в) нестабильностью сетки 5 МГц на нашем интер-
вале измерений – σ(T5) (джиттер сформированной 
стабильной сетки 5 МГц СВУ); 

г) погрешностью определения момента перехода 
нуля синусоидальным сигналом 5МГц – σТпер5 (джит-
тер выделения точной секундной метки). 

Составляющие в) и г) определяют случайную 
ошибку слагаемого  T1с1с. 

Слагаемые Lk/c и Tкаб соответствуют пассивным 
трактам и имеют только систематическую погреш-
ность. 

Джиттер ФПУ обусловлен шумом в измеритель-
ном тракте ФПУ (от фотодиода до компаратора, пре-
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валирующим является шум тока фоновой засветки), 
конечным временем нарастания сигнала (Тнар) на вхо-
де компаратора и конечным значением отношения 
«сигнал/шум»: σТфпу = Тнар /(с/ш) < 70 пс для Тнар < 0,7 нс,   
с/ш > 10. 

Джиттер ИВИ определяется выбранной микросхе-
мой – измерителем. Лучшая на сегодня для нашей 
задачи – TDC-GPX, обеспечивает (по паспортным 
данным) СКО единичного измерения от 30 до 60 пс. 
Дискрет (шаг) времени этой микросхемы 27 пс, в ва-
рианте рекомендованного паспортом подключения. 
Меньший шаг может быть достигнут иными подклю-
чениями, но для нашей задачи этот риск не оправдан, 
так как СКО, обусловленное шумом сигнала, почти на 
порядок больше дискрета 27 пс.  

Джиттер сформированной сетки 5 МГц определя-
ется фазовым шумом кварцевого генератора кольца 
ФАПЧ, в нашем случае VDLGLA – 40M000000 (фир-
мы Vectron – лидера в области малошумящих под-
страиваемых генераторов). Для выбранного интервала 
измерений, на основании паспортных данных генера-
тора, σ(T0) ≤ 40 пс. В опытных образцах ИВИ случай-
ная погрешность измерений (за счет джиттера ИВИ  
и джиттера сетки 5 МГц) не превышала 50 пс.  

Джиттер выделения точной секундной метки оп-
ределяется помехами на входе соответствующего 
компаратора и искажениями синусоиды 5 МГц (пре-
валирует первая составляющая). Оценка, с учетом 
экспериментальных данных, дает σТпер0  ≤ 25 пс. 

Суммарная оценка случайной погрешности време-
ни регистрации принятого ББКОС лазерного импуль-
са (в единичном измерении) дает  σТизм ≤ 90 пс, для 
отношения с/ш = 10. 

Проверки СКО единичных измерений ББКОС 
времени получения лазерных импульсов в стыко-
вочных испытаниях с наземной беззапросной кван-
тово-оптической системой, работающей в шкале 
времени центрального синхронизатора, дали ре-
зультат σТизм ≤ 85 пс.           

Систематическая погрешность измерения вре-
мени регистрации ББКОС лазерного импульса, отно-
сительно центра отражения РРС, определяется:  

а) задержкой Lk/c, обусловленной геометрически-
ми факторами: расположением ФПУ ББКОС относи-
тельно центра РРС и направлением на источник зон-
дирующих импульсов; 

б) задержкой Tкаб сигнала 5 МГц от БСУ до 
ББКОС;  

в) задержкой импульса Tk
ББКОС в k канале ББКОС  

и его регистрации СВУ ББКОС;  
г) изменением задержек б), в) по температуре; 
д) изменением задержки ΔTk(Vсигн) в зависимости 

от амплитуды сигнала, пропорционального энергии 
принятого оптического импульса; 

е) изменением задержки ΔTББКОС(V5) регистрации 
в зависимости от амплитуды синусоидального сигна-
ла 5 МГц БСУ КА. 

Калибровка систематических погрешностей 
ББКОС. Геометрический фактор: зондирующий  
лазерный луч направлен под углом β0 ≤ 120 к оси Х; 

ось Х направлена на центр Земли с погрешностью β  
(β << 1).  

В этом случае погрешность ΔТгеом равна  
 

ΔТгеом ≈ (Δh /с) (1– β2/2)  (1– β0
2/2) × 

× [1 + f1(z/h, β0) + f(z/h, β0)],                     (4) 
 

где h – расстояние (по оси Х) от центра отражения 
РРС до проекции ФПУ  на ось Х, z – расстояние от 
ФПУ до оси Х КА; f1  и f  – дополнительные поправки 
на взаимную ориентацию КА и источник лазерных 
импульсов; поправка на β0 ≠ 0 и поправки  f1  и f  бу-
дут определяться для каждого сеанса на основе бал-
листических данных для конкретного времени сеанса. 

Для ББКОС-М, размещенной на технологической 
платформе КА Глонасс-М, ошибка Δh = ± 2,5  мм дает 
ошибку ± 8 пс; неопределенность  β до 0,50  дает 
ошибку менее 1 пс. Без учета геометрии расположе-
ния «зондирующий источник – КА» неопределен-
ность задержки может достигать 300 пс (для β0 = 120, 
с учетом h = 3,6 м).   

Для ББКОС на КА «Глонасс-К2», с ФПУ ББКОС 
размещенном практически в центре отражения РРС, 
ΔТгеом не превысит 10 пс для любого направления 
зондирующего луча.   

Задержки ВЧ кабельной линией сигнала 5 МГц,  
Tкаб, измерены на «расстыкованном» блоке КА «Гло-
насс-М», со смонтированными кабелями от БСУ до 
ББКОС с суммарной задержкой 29,80 нс и  29,85 нс 
для основной и резервной линий.    При этом вне гер-
моотсека использован фазовостабильный 50-Омный 
кабель SF301 фирмы HUBER+SUHNER: задержка  
4,3 нс/м,   изменение задержки фазы менее 1500ppm  
в диапазоне температур от минус 55 до 125 оС. В этой 
системе изменение задержки  ΔTкаб(t оC) не превы-
сит 20 пс, при условии изменения температуры 
внутри гермоотсека в диапазоне до  ± 2 оС и вне 
гермоотсека – от минус 55 до плюс 125 оС. 

Задержка сигнала ББКОС – Tk
ббкос и ΔTk

ббкос(t0C):  
каналы ББКОС калибровались по абсолютной за-
держке, при температуре 25 оС и в диапазоне темпе-
ратур от минус 30 до плюс 50 оС. Изменение задержки 
с температурой ΔTk(t оC) составляет (– 12) пс/оС в диапа-
зоне от 0 до 50 оС  (в диапазоне от 0 до минус 30 оС  
с увеличением от (–20) до (–70)  пс/оС ). Изменения с 
температурой одинаковы по всем каналам ФПУ. 

Изменение задержки от амплитуды сигнала 
ΔTk(Vсигн) обусловлено тем, что фронт нарастания 
аналогового сигнала на входе компаратора конечен 
(около 0,7 нс), а амплитуда сигнала меняется в зави-
симости от точности наведения абонента, пропуска-
ния атмосферной трассы, турбулентности атмосферы 
(порождающей спекловую структуру лазерного пуч-
ка). Таким образом, амплитуда сигнала на входе ком-
паратора меняется от значения ниже порога до значе-
ний в 5–20 раз выше порога компаратора, что будет 
приводить к изменению задержки цифрового сигнала 
с выхода компаратора. Это влияние учитывается  
в ББКОС-М тем, что амплитуда сигнала перед компа-
ратором измеряется пиковым детектором; эти данные 
регистрируются для каждого импульса и передаются 
на Землю.  
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Сводные данные погрешности измерений ББКОС 
 
 

Значение погрешности,  пс,  не более 
Источник погрешности Случайная σТ Систематическая, ΔТ 

(с калибровкой) 
Примечание 

Геометрия расположения 0 ≤ 10  
Радиочастотные кабели 5 МГц  (от БСУ до 
ББКОС)  

0 ≤ 50 Измерения на объ-
екте 

Принятый ФПУ сигнал 
Сигнал 5МГц от БСУ 
Сетка 5 МГц + ИВИ ББКОС 
ББКОС в целом 
(от объектива ФПУ до входа 5МГц)  

≤ ± 70 
≤ ± 25 
≤ ± 50 
≤ ± 90 

≤ 40 
≤  10 

0 
≤ 50 (суммарно) 

Для с/ш ≥ 10 
 
 
 

Для с/ш ≥ 10 
Итого до ± 90 ≤ 110 с/ш ≥ 10 
Суммарная погрешность (σТ+ ΔТ) ≤ ± 200 с/ш ≥ 10 

 
 
Такой вариант коррекции времени задержки  

от амплитуды на данном этапе работы представился 
более резонным, так как измерение амплитуды сигна-
ла в данной работе необходимо еще по двум причи-
нам: 1) для формирования укороченного массива дан-
ных (выбор импульсов с максимальной амплитудой);  
2) надо знать уровень сигналов; это важнейший пара-
метр, который надо получить в эксперименте, прово-
димом на КА ГЛОНАСС-М, для определения мини-
мального диаметра приемной апертуры каналов ФПУ 
в будущих разработках. 

Изменение задержки от амплитуды синусоидаль-
ного сигнала 5 МГц ΔTббкос(V5) обусловлено тем, что 
выделение момента времени перехода сигнала V5·sin 
ωt через 0 дает неизбежную ошибку. В нашем случае, 
использования компаратора с порогом 0 мВ и гисте-
резисом 25 мВ, измеренный коэффициент изменения 
задержки с амплитудой составил (–1 пс) / мВ.  

Калибровка задержек ББКОС проведена при рабо-
те с цезиевым генератором частоты (аналогичном 
штатному КА-М), имеющем амплитуду сигнала V5 = 
850 мВ. Калибровка проводилась при комнатной тем-
пературе, (25 ± 2) оС. Амплитуда сигнала указанного 
стандарта проверялась также в диапазоне температур 
от 17 до 30 оС: с точностью 10 мВ изменения ампли-
туды не замечено.   

Амплитуда сигнала штатного БСУ КА измерена на 
согласованной нагрузке при Т = 20 оС: V5

КА = 750 мВ 
(размах 1500 мВ). Соответствующая поправка будет 
учтена. Дрейф задержки не превысит 10 пс, т.к. БСУ 
стабилизирован по температуре лучше 2 0С.    

Сводные данные погрешности измерений ББКОС 
приведены в таблице. 

Погрешность (неопределенность калибровки сис-
тематической плюс одна сигма случайной ошибки) 
регистрации ББКОС-М времени прихода лазерных 
импульсов на борту КА Глонасс-М в шкале времени 
БСУ КА не превышает  0,2 нс, при отношении сиг-
нал/шум ФПУ более 10.  

Отношение с/ш ≥ 10 обеспечено при получении 
ФПУ лазерного импульса длительностью менее 0,3 нс, 
с плотностью числа фотонов в плоскости приемной 
антенны ФПУ более 50 фотонов/мм2. 

Для КА Глонасс-К2, с расположением ФПУ 
ББКОС в центре отражения РРС и существенно 

меньшей длиной кабелей БСУ-ББКОС, погрешность 
оценивается в 0,15 нс.  

Выводы. 
Проведенные наземные испытания, измерения па-

раметров, анализ погрешностей и калибровок опыт-
ного образца ББКОС дали следующие результаты. 

ББКОС регистрирует лазерные импульсы в шкале 
времени опорного (бортового) синхронизирующего 
устройства.  

Параметры принимаемых лазерных импульсов: 
длина волны 532 нм, плотность числа фотонов в им-
пульсе на приемной апертуре от 50 до 5000 фот/мм2, 
длительность импульсов от 0 до 0,3 нс (с увеличением 
длительности линейно растет случайная ошибка из-
мерения). 

Погрешности регистрации указанных импульсов: 
СКО единичного измерения – не более 90 пс; систе-
матическая ошибка калибруется до уровня 100 пс. 

При размещении ББКОС на технологической плат-
форме КА Глонасс-М (на расстоянии 3,6 м от центра 
отражения РРС КА) необходимо знать взаимную ори-
ентацию «зондирующий луч – ось Х КА» (т. е. знать 
баллистические данные КА для конкретного времени 
сеанса и координаты абонента); неопределенность 
ориентации приводит к неопределенности соответст-
вующего вклада систематической ошибки до 300 пс. 
Для КА Глонасс-К2, с расположением ФПУ ББКОС в 
центре отражения РРС и существенно меньшей дли-
ной кабелей БСУ-ББКОС, систематическая погреш-
ность калибровки может быть уменьшена до 50 пс (с 
неопределенностью от взаимной ориентации на поря-
док меньшей). 
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Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина 52. E-mail: dimar@iss-reshetnev.ru  
 

Приводятся результаты исследования существующих условий навигационного обеспечения высокоорби-
тальных пользователей по сигналам ГНСС. Предложен способ модернизации системы ГЛОНАСС для повыше-
ния доступности и точности навигационного обеспечения высокоорбитальных потребителей. Показана воз-
можность существенного повышения доступности и точности навигационного обеспечения высокоорбиталь-
ных пользователей вплоть до высот орбиты Луны и возможность автономной радионавигации космических 
аппаратов по сигналам ГЛОНАСС на трассе перелета к Луне и на окололунной орбите. Приводятся основные 
требования к диаграмме направленности, типу сигнала и мощности бортового источника навигационных сиг-
налов для космических пользователей.  

 
Ключевые слова: ГЛОНАСС, высокоорбитальная, автономная навигация, ГСО, Луна.  
 
 

THE METHOD OF INCREASE OF AVAILABILITY OF HIGH ORBIT SPACECRAFT  
NAVIGATION SUPPORT BY GLONASS 
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52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: dimar@iss-reshetnev.ru  
 

Results of research of the existing conditions of high-orbital users navigation support by GNSS signals are given  
in article. The way of modernization of GLONASS system for increase of availability and accuracy of high-orbital users 
navigation support is offered. The author shows the possibility of reasonable increase of availability and accuracy  
of high-orbital users navigation support in the area up to the heights of the Moon orbit, which opens the possibility  
of spacecraft autonomous navigation by GLONASS signals on the flight route from the Earth to the Moon and in the 
circumlunar orbit. The basic requirements to the directional diagram, the type of navigation signal and  the power  
of onboard signal transmitting equipment for space users are presented. 

 
Keywords: GLONASS, high-orbital, autonomous navigation, GEO, Moon. 
 
В просматриваемой перспективе развития косми-

ческих полетов в ближнем космосе, а также полетов 
на Луну, является актуальным исследование возмож-
ности использования навигации по системе 

ГЛОНАСС для космических аппаратов в рабочей зоне 
вплоть во высот орбиты Луны. Актуальность расши-
рение зоны навигационного обслуживания системы 
ГЛОНАСС подкрепляется следующими факторами:  
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− развитие применения автономной навигации на 
ГСО и ВЭО по ГЛОНАСС в системах гражданского и 
военного назначения;  

− более плотное заполнение геостационарной ор-
биты космическими аппаратами требует повышение 
точности, доступности и надежности их навигацион-
ного и временного обеспечения;  

− развитие технологии довыведение КА на ГСО 
без разгонных блоков, двигателями малой тяги КА, 
требует точного навигационного обеспечения КА на 
всем этапе выведения и маневрирования на орбите;  

− заявленные перспективы развития космических 
полетов в близком космосе, а также полетов на Луну 
и к другим планетам потребуют точного навигацион-
ного обеспечения этих космических аппаратов. 

Возможность использования ГЛОНАСС и GPS для 
навигации высокоорбитальных космических аппара-
тов на геостационарной орбите (ГСО) уже подтвер-
ждена успешным опытом эксплуатации на нескольких 
космических аппаратах на ГСО серии «Радуга М1»,  
а возможность использования ГЛОНАСС и GPS для 
навигации спутников на высокоэллиптических орби-
тах (ВЭО) подтверждена моделированием и показана 
возможность обеспечения автономного определения 

вектора текущего положения КА с погрешностью на 
уровне 100–300 м (СКО) [1].  

Навигационные системы ГЛОНАСС и GPS разра-
батывались в первую очередь для обслуживания на-
земных потребителей, диаграммы направленности 
передающих антенн и параметры навигационных  
радиолиний подобраны таким образом, что непре-
рывное навигационное поле при видимости не менее 
4 НКА обеспечивается до высот ~2000 км. Излучение 
НКА системы ГЛОНАСС направлено в сторону Зем-
ли, поэтому для навигации высокоорбитальных поль-
зователей в настоящее время доступны только НКА  
с другой стороны Земли относительно КА. 

Для обеспечения приема сигналов НКА бортовой 
навигационной аппаратурой, установленной на КА 
ГСО или КА ВЭО, требуется применять специальные 
антенные системы и более чувствительные приемни-
ки. Прием сигнала в основном производится на скате 
основного лепестка диаграммы направленности пере-
дающей антенны НКА, поэтому незначительное из-
менение в усилении приемной антенны или чувстви-
тельности приемника сильно отражается на величине 
рабочего угла и, следовательно, на объеме доступных 
измерений, продолжительности измерительных сеансов 
и количестве одновременно доступных сигналов НКА.  

 
 

 
 

а       б 
 

 
в 

Рис. 1. Распределение числа радиовидимых НКА бортовой аппаратурой АРН на ГСО: 
а – по результатам моделирования по ГЛОНАС; б – по результатам моделирования по GPS;  

в – по реальным измерениях БА АРН на КА «Радуга-М1» с 07.02.2009 по 09.02.2009 
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Рис. 2. Условия радиовидимости НКА ГЛОНАСС на ГСО и ВЭО при чувствительности –168 дБВт  

и оптимальной ДН антенны в направлении на Землю 
 
 
На рис. 1, а, б показаны результаты моделирова-

ния числа радиовидимых НКА ГЛОНАСС и GPS на 
суточном интервале при различной чувствительности 
навигационной аппаратуры и при использовании  
направленной антенны, с коэффициентом усиления  
в максимуме 15 дБ при ширине главного лепестка  
по уровню 0 дБ ± 26°.  

На рис. 1, в представлены распределения числа ра-
диовидимых НКА с ГСО построенные по измери-
тельной информации БА АРН полученной по резуль-
татам летной эксплуатации системы автономной на-
вигации на борту КА «Радуга М1». Чувствительность 
БА АРН – 165 дБВт, что соответствует энергетиче-
скому потенциалу Q = Ec/N = 203 – 165 = 38 дБГц. 

На рис. 2 показаны результаты моделирования  
условий радиовидимости НКА ГЛОНАСС и GPS на 
суточном интервале для КА на ВЭО и ГСО при чув-
ствительности приемника –168 дБВт (Q = 35 дБГц) 
для двух вариантов антенны в направлении на Землю: 
антенны с оптимальной ДН, обеспечивающей прием 
всех возможных сеансов и антенны, с коэффициентом 
усиления в максимуме 15 дБ при ширине главного 
лепестка по уровню 0 дБ ±26° и максимуме диаграм-
мы направленном на центр Земли. На рис. 2, а пока-
заны графики для пользователя на ВЭО, а на рис. 2, б 
для пользователя на ГСО.  

Для анализа условий навигации на более высоких 
орбитах была создана программная имитационная 
модель космических навигационных систем 
ГЛОНАСС, GPS и проведено моделирование условий 
радионавигации для высокоэллиптического КА со 
следующими параметрами орбиты: высота апогея – 
362 000 км; высота перигея – 200 км; наклонение – 
23 град. (рис. 3). 

Моделирование проводилось для открытых нави-
гационных сигналов в диапазоне L1: ГЛОНАСС сиг-
нал L1OF; GPS сигнал L1 C/A.  

Так как система автономной навигации для высо-
коорбитальных КА должна обеспечивать работу на 
разных участках орбиты: от участка перигея на высо-
тах от 200 км, когда КА находится ниже НКА ГНСС 
до участка апогея на высотах более 362 000 км. В этих 

условиях целесообразно применить антенную систему 
из нескольких антенн и использовать для каждого 
участка орбиты наиболее оптимальную по форме  
диаграммы направленности и направлению антенну 
рис. 4, а.  
 
 

 
 

Рис. 3. Модельная орбита 
 
Для моделирования использовалась антенная сис-

тема из трех антенн А1, А2, А3 с различными диа-
граммами направленности и коэффициентами усиле-
ния рис. 4, а:  

– А1 антенна с полусферической ДН с КУ = 3 дБ 
(используется на участке перигея, направлена по ра-
диус вектору от Земли); 

– А2 направленная антенна с КУ 15 дБ (на участке 
высот ~ 40–100 тыс. км, к Земле); 

– А3 направленная антенна с КУ 22 дБ (на участке 
высот >100 тыс. км, к Земле.  

При расчете радиолинии НКА – приемник систе-
мы автономной навигации учитывались следующие 
параметры: 

– диаграммы направленности навигационных ис-
точников НКА ГНСС (рис. 4, б); 



№ 6(52). 2013 
 

 85

– мощность передатчика сигнала НКА: ГЛОНАСС 
– 32Вт, GPS – 25Вт; 

– поляризация антенн – правая круговая; 
– диаграмма направленности приемника (рис. 4, а), 

при расчете выбиралась та антенна, которая давала 
больший уровень сигнала; 

– коэффициент шума приемника – 1,2 дБ; 
– шумы Земли, Солнца и космоса; 
– ослабление сигнала в пространстве; 
– пороговый уровень энергетического потенциала 

приемной аппаратуры Q1=30 дБГц и Q2 = 35 дБГц.  
По результатам моделирования движения КА  

и НКА навигационных систем были рассчитаны зави-
симости числа радиовидимых НКА и геометрического 
фактора PDOP при движении КА от перигея до апогея 
для двух значений порога по чувствительности  
Q1 = 30 дБГц и Q2 = 35 дБГц (рис. 5).  

Обобщенная оценка погрешности определения ме-
стоположения потребителя в первом приближении 
может быть рассчитаны по формуле 

 

δP = PDOP⋅URE,  

где URE – эквивалентная погрешность дальности 
(скорости) потребителя, определяемая по формуле: 
URE2 = SISRE2 + UREA

2 где, SISRE – эквивалентная 
погрешность дальности (скорости) за счет космиче-
ского сегмента. 

В соответствии с требованиями на систему 
ГЛОНАСС для всех КА, используемых по целевому 
назначению, эквивалентная погрешность псевдодаль-
ности в пространстве за счет ошибок космического 
сегмента с вероятностью 0.95 – (2СКО) для сигналов 
с открытым доступом не должна превышать (по эта-
пам развития системы): на этапе 1 – 6,2 м; на этапе 2 – 
3,5 м; на этапе 3 – 1,4 м. 

UREA – эквивалентная аппаратурная погрешность 
дальности. Значение UREA зависит от реализации аппа-
ратуры и отношения сигнал/шум в момент измерений. 
На этапе моделирования значение погрешности измере-
ния псевдодальности было принято равным 2 м 
(2*СКО). В этом случае значение URE для измерений по 
сигналам с открытым доступом на этапах 1, 2 и 3 будет 
иметь значение: 6,5 м, 4 м и 2,4 м, соответственно. 

 

      

Модельные диаграммы направленности антенн излучателей навигационных сигналов  в 
диапазоне L1 для НКА ГЛОНАСС, GPS
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Рис. 4. Диаграммы направленности антенн  
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Рис. 5. Число доступных для измерений НКА ГЛОНАСС и GPS c КА на трассе Земля-Луна-Земля (для пороговых  
уровней чувствительности приемника Q1 = 30 дБГц, Q2 = 35 дБГц) (а); геометрический фактор PDOP на трассе  

Земля–Луна–Земля (при пороговых уровнях чувствительности приемника Q = 30 дБГц, Q = 35 дБГц) (б)  
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На основе проведенных оценок значения URE  
и результатов моделирования PDOP (рис. 6), можно 
сделать вывод, что устойчивая навигация с погрешно-
стью в диапазоне 0,65…2,5 км (2*СКО) для этапа 1  
и 0,25…1 км (2*СКО) для этапа 3 развития ГЛОНАСС, 
будет возможна для высот орбит от 50 до 150 тыс. км. 
Для более высоких орбит погрешность возрастает за 
счет ухудшения геометрического фактора, несмотря 
на большое количество доступных для измерений 
НКА. Для пользователя использующего приемник  
с порогом по чувствительности на уровне Q = 35 дБГц 
значительное ухудшение условий радионавигации 
происходит, начиная с высот 70–80 тыс. км. 

Существенно улучшить условия навигации по 
ГЛОНАСС для высокоорбитальных потребителей 
возможно, если установить на КА «Глонасс-К» до-
полнительную передающую антенну, которая будет 
обеспечивать излучения навигационного сигнала  
в противоположном от Земли направлении. Ввиду 
того, что радиолинии спутник-спутник не пересекают 
слой ионосферы, то достаточно использовать навига-
ционный сигнал в одном частотном диапазоне, на-
пример новый сигнал с кодовым разделением в диа-
пазоне L1 – L1OC.  

По результатам проведенных расчетов энергетики 
радиолинии определены основные требования к до-
полнительному источнику навигационного сигнала. 
Требуется излучать навигационный сигнал – L1OC 
(сигнал должен полностью совпадать с штатным сиг-
налом подаваемым на основную антенну и отводится 
от блока формирования навигационного сигнала до 
основных усилителей мощности), через антенну  
с полусферической диаграммой направленности  
с КУ 2,5–3 дБ, при этом к антенне достаточно подво-
дить мощность на уровне 32–36 Вт. 

Для реализации описанных предложений в состав 
аппаратуры бортового источника навигационных сиг-
налов НКА «Глонасс-К» необходимо включить до-
полнительно: усилитель мощности на 40 Вт; фидер-
ный тракт; антенну с полусферической диаграммой  
и КУ = 3 дБ). 

Упрощенная структурная схема необходимой до-
работки бортового источника навигационных сигна-
лов показана на рис. 6. 

Для реализации такой доработки потребуется не-
значительные дополнительные ресурсы КА по энер-
гопотреблению порядка 100–150 Вт и массе 10–15 кг.  

Для определения степени влияния от установки 
дополнительного источника излучения на доступ-
ность и потенциальную точность навигационного 
обеспечения для высоко орбитальных пользователей 
было проведены моделирование и расчет распределе-
ния числа доступных для измерений НКА и распреде-
ление величины геометрического фактора для двух 
типов пользователей: для пользователя на трассе  
Земля–Луна (рис. 7) и для пользователя на ГСО  
(рис. 8, 9). 

Расчеты проведены для случая мощности подво-
димой к дополнительной излучающей антенне на 

уровне 32 Вт и двух значений уровня чувствительно-
сти навигационной аппаратуры Q = 30 и 35 дБГц. 

На графике для Qпор = 35 дБГц на рис. 8 видно,  
что вероятность того, что число одновременно види-
мых НКА меньше 3-х равно 0,444 , следовательно 
вероятность когда доступны 3 и более НКА буден 
равна P(Nизм ≥ 3) = 1 – 0,444 = 0,556; для значения  
Qпор = 30 дБГц эта вероятность составит P(Nизм ≥ 3) = 
= 1 – 0,003 = 0,997.  

Проведенные проработки, показали, что доосна-
щения НКА ГЛОНАСС дополнительным излучателем 
навигационного сигнала направленным в противопо-
ложную от Земли сторону, позволит существенно 
расширить рабочую зону ГЛОНАСС для космических 
пользователей, обеспечить возможность навигацион-
ного обеспечения вплоть до орбиты Луны. На основе 
проведенных оценок можно сделать вывод, что ус-
тойчивая навигация на трассе Земля–Луна–Земля воз-
можна с погрешностью в диапазоне от 0,240 до 2,5 км 
(2*СКО). При этом произойдет значительное улучше-
ние условий навигации по ГЛОНАСС на ГСО и ВЭО. 
В случае реализации изложенного предложения на 
ГСО станут доступны мгновенные навигационные 
определения с погрешностью на уровне 140 м 
(2*СКО) при использовании навигационной аппара-
туры с порогом чувствительности на уровне  
Q = 35 дБГц и на уровне 30 м (2*СКО) при использо-
вании навигационной аппаратуры с порогом чувстви-
тельности на уровне Q = 30дБГц. 

Система ГЛОНАСС в настоящее время находится 
на этапе модернизации, разрабатывается новый нави-
гационный космический аппарат «Глонасс-К II» и 
новый бортовой источник навигационных сигналов 
для него. В этой связи изложенные предложения мо-
гут быть реализованы в рамках уже проводимых и 
запланированных работ.  

Реализация изложенного способа повышения дос-
тупности придаст системе ГЛОНАСС новое качество 
и обеспечит ее опережающее развитие и конкуренто-
способность. Если начать реализацию этих предложе-
ний начиная с 2013 г., то к 2025 г. система ГЛОНАСС 
будет готова обеспечивать точную навигацию высо-
коорбитальных пользователей и навигацию космиче-
ских аппаратов на трассе перелета к Луне и на около-
лунной орбите. 
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Рис. 6. Упрощенная схема доработки бортового источника навигационных сигналов 
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Рис. 7. Число доступных для измерений НКА ГЛОНАСС на трассе Земля-Луна-Земля (для пороговых уровней  
чувствительности приемника Q = 30 дБГц, Q = 35 дБГц) (а); геометрический фактор PDOP на трассе Земля–Луна–Земля 
(для условий доступности измерений при пороговых уровнях чувствительности приемника Q = 30 дБГц, Q = 35 дБГц) (б) 
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Рис. 9. Изменение геометрического фактора во времени для пользователя на ГСО орбите при работе  
по НКА GPS и модернезированным НКА ГЛОНАСС при Qпор = 30 дБГц (а); функция распределения  
геометрического фактора PDOP для пользователя на геостационарной орбите отдельно по ГЛОНАСС  
при наличии дополнительной излучающей антенной в направлении от Земли и совместно с GPS (б) 
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УДК 681.3 
 

БОРТОВОЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС  
ДЛЯ НЕГЕРМЕТИЧНЫХ ДОЛГОРЕСУРСНЫХ КА 

 
И. В. Козлов   

 
ОАО «Ижевский радиозавод»  

Россия, 426034, Ижевск, ул. Базисная, 19. E-mail: ivkozlov@irz.ru 
 

Эффективность и автономность функционирования информационных спутников существенно возросла 
после применения на них бортовых цифровых вычислительных комплексов.  

Первые образцы бортовых цифровых вычислительных комплексов, созданные на ОАО «ИРЗ» для космиче-
ских аппаратов информационного обеспечения, функционировали внутри герметичного контейнера спутника: 
Салют-32, Салют-32-02. Для негерметичных спутников связи на базе БЦВК «Салют-32-02» был создан без-
рамный вариант «Салют-32М». Использование в БЦВК унифицированного процессора отечественного произ-
водства с VAX  архитектурой позволило применить задел по программному обеспечению и сократить сроки 
реализации космических проектов. 

Для перспективных негерметичных космических аппаратов создан БЦВК «Салют-32М1» на основе зару-
бежного процессора AT697F, в котором устойчивость элементов комплекса к сбоям обеспечена применением 
тройного модульного резервирования внутри логических узлов, а устойчивость к отказам обеспечена дублиро-
ванием составных частей БЦВК и возможностью реконфигурации комплекса.  

 
Ключевые слова: бортовой вычислительный комплекс, космический аппарат, процессор. 

 
ONBOARD COMPUTER COMPLEX FOR UNPRESSURISED  

LONG-RESOURCED SPACECRAFTS 
 

I. V. Kozlov 
 

JSC “Izhevskiy Radiozavod”  
19 Bazisnaja str., Izhevsk, 426034, Russia. E-mail: ivkozlov@irz.ru 

 
Efficiency and independence of information satellites operation increased considerably after the use of onboard 

computer complexes. 
The first onboard computer prototypes created in the JSC “Izhevsky Radiozavod” (IRZ) for information space vehicles 

operated inside the satellite pressurized container. For unpressurised communication satellites based on “Salut 32 02”  
onboard computers (OBCs)  a frame-free “Salut 32M“ OBC was developed. Use of the domestic unified processor  
inside OBC based on  the  VAX architecture allows to use the software backlog and to reduce timeframe of space  
projects implementation. 

The article contains an overview of OBCs developed by IRZ and includes description of the OBS developed for the use  
in perspective spacecraft platforms produced by JSC “academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems”. 

 
Keywords: onboard computer, spacecraft, processor. 
 
Группа компаний «Ижевский радиозавод» явля-

ется крупным производителем  радиоэлектронной 
аппаратуры  в России и имеет большой опыт разра-
ботки бортовых и наземных приборов для космиче-
ской отрасли. ОАО «ИРЗ» разрабатывает и произво-
дит широкий спектр продукции для космической 
отрасли:  

– бортовую аппаратуру для непилотируемых кос-
мических аппаратов; 

– бортовую аппаратуру ракетоносителей и разгон-
ных блоков; 

– бортовую аппаратуру для пилотируемых косми-
ческих кораблей;  

 – наземные радиотехнические комплексы. 
Предприятие обладает всеми необходимыми тех-

нологиями и производственной базой для создания 

качественной радиоэлектронной аппаратуры, отве-
чающей современным требованиям.  

ОАО «Ижевский радиозавод» многие годы по-
ставляет бортовую аппаратуру для ОАО «Информа-
ционные спутниковые системы» имени академика  
М. Ф. Решетнева», в том числе бортовой цифровой 
вычислительный комплекс (БЦВК).  

Работы по созданию вычислительного комплекса 
для космических аппаратов начались на Ижевском 
Радиозаводе еще в 1999 г.  

За период с 1999 по 2003 гг. был создан БЦВК 
«Салют-32» для космических аппаратов (КА) «Гло-
насс-М». Дальнейшая модернизация комплекса по-
зволила к 2007 г. создать БЦВК «Салют-32-02», кото-
рый и в настоящее время производится для космиче-
ских аппаратов «Глонасс-М».  
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Далее по заданию ОАО «ИСС» были проведены 
работы по созданию БЦВК для негерметичных КА на 
базе БЦВК «Салют-32-02» и в  2010 году был создан 
безрамный вариант «Салют-32М» для использования 
в негерметичных космических аппаратах. БЦВК  
«Салют-32М» используется в коммерческих проектах – 
АМОС5, Телком 3, Ямал 300К, Экспресс АМ5/АМ6  
и других проектах ОАО «Информационные спутни-
ковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». 

Модернизация БЦВК «Салют» проводилась путем 
применения оригинальных технических решений, 
интеграции составных частей и использования совре-
менных электронных компонентов отечественного  
и зарубежного производства.  

Потребительские свойства БЦВК улучшались на 
каждом этапе модернизации. Так в БЦВК «Салют-
32М»  по сравнению с БЦВК «Салют-32» в два раза 
уменьшена масса и энергопотребление, увеличен срок 
активного существования с 7 до 15 лет. 

Во всех БЦВК, выпускаемых в настоящее время 
нашим предприятием, используется процессор отече-
ственного производства с VAX  архитектурой.  
Использование одного и того же процессора во всех 
БЦВК, поставляемых для КА ОАО «ИСС» в течение 
почти 10-летнего периода, позволило Заказчику ис-
пользовать задел по программному обеспечению (ПО) 
для успешной реализации коммерческих проектов  
в сжатые сроки.  

На текущий момент достигнуты минимальные 
массогабаритные характеристики и максимальная 
производительность БЦВК для выбранного внутрен-
него построения и используемого процессора.  

Внешний вид БЦВК «Салют-32» и БЦВК «Салют-
32-02» представлен на рис. 1, внешний вид БЦВК 
«Салют-32М» представлен на рис. 2. 

Всего изготовлено более 40 комплектов БЦВК 
«Салют-32-02», большая часть из которых успешно 
эксплуатируется. Изготовлено около десятка БЦВК 

«Салют-32М», два из которых эксплуатируются 
штатно. 

С началом работ ОАО «ИСС» по созданию пер-
спективных платформ КА возникла потребность в 
бортовом вычислительном комплексе, значительно 
превосходящем по характеристикам образцы БЦВК, 
которые поставлялись нашим предприятием. 

Требования к перспективному бортовому вычис-
лителю выдвинутые специалистами ОАО «ИСС» не-
возможно было выполнить путем проведения даль-
нейшей модернизации БЦВК. Поэтому возникла не-
обходимость в создании БЦВК с улучшенными тех-
ническими характеристиками, с более производи-
тельным  процессором, с большими объемами опера-
тивной и перепрограммируемой памяти.  

В 2011 г. на ОАО «ИРЗ» были начаты работы по 
созданию БЦВК «Салют-32М1». На начальном этапе 
работ были рассмотрены возможные варианты реали-
зации БЦВК и выбран процессор для перспективного 
вычислительного комплекса. 

При выборе процессора были рассмотрены раз-
личные варианты процессоров и процессорных ядер 
отечественного и зарубежного производства. В ре-
зультате изысканий был выбран процессор AT697F 
европейской компании Atmel. Выбранный процессор 
и его предшественники имеют богатую «летную ис-
торию» и используются на текущий момент во мно-
гих проектах Европы и Америки, например, Colombus 
(2008), Proba2 (2009), JUNO (2011), SVOM/Éclair 
(2012), SWARM (2012), Sentinels (2013), Alphasat 
(2013)  и т. д. 

Процессор AT697F удовлетворяет текущим требо-
ваниям заказчика и, по нашим оценкам, перспектив-
ным требованиям на 10 лет вперед. Производитель,  
в свою очередь, гарантирует производство этого про-
цессора в течение более чем 10 лет. Для поставки  
в Россию процессоров Atmel c любым уровнем ква-
лификации не требуется разрешения  Государствен-
ного Департамента США. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Внешний вид БЦВК «Салют-32» и БЦВК «Салют-32-02» 
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Для достижения требуемых характеристик по про-
изводительности в БЦВК «Салют-32М1» применено 
отличное от предыдущих вариантов БЦВК внутрен-
нее построение.  

 
 

 
Рис. 2. Внешний вид БЦВК «Салют-32М» 
 

В разработанных ранее БЦВК все составные части 
были троированы, в процессе функционирования не-
прерывно работали три канала, каждый из которых 
был запитан от отдельного источника вторичного 
электропитания. Восстановление информации в 
БЦВК при сбоях происходило за счет мажорирования 
информации от разных каналов на внешних мажори-
тарных элементах на каждом такте работы БЦВК.  

В БЦВК «Салют-32М» и предшествующих моди-
фикациях БЦВК рост производительности ограничен  
как характеристиками применяемого процессора, так 
и временем восстановления информации, поступаю-
щей от разных каналов, на мажоритарные элементы 
каждого из работающих каналов БЦВК. Добиться 
требуемого роста производительности в создаваемом 
БЦВК не представлялось возможным без изменения 
внутреннего построения БЦВК. 

При проектировании БЦВК «Салют-32М1» было 
принято решение обеспечить устойчивость элементов 
комплекса к сбоям путем применения тройного мо-
дульного резервирования внутри логических узлов,  
а устойчивость к отказам обеспечить дублированием 
составных частей БЦВК и возможностью реконфигу-
рации комплекса.  

Примененное решение позволит сохранить в соз-
даваемом комплексе положительные свойства трои-
рованных БЦВК, создаваемых ранее, такие как: 

– выполнение операции восстановления информа-
ции после единичного сбоя в БЦВК без прерывания 
вычислительного процесса и без привлечения про-
граммных ресурсов; 

– нулевое время восстановления после сбоя. 
Благодаря выбранному построению БЦВК «Са-

лют-32М1» будет также обладать рядом дополни-
тельных преимуществ, таких как: 

– сокращение количества электронных компонен-
тов (будут использованы два комплекта вместо трех); 

– сокращение энергопотребление массы и габа-
ритов; 

– увеличение производительности и объемов па-
мяти. 

Еще одним значащим отличием создаваемого 
БЦВК от предшествующих вариантов является  при-
менение для информационных обменов между со-
ставными частями БЦВК последовательного интер-
фейса SpaceWire взамен троированного магистраль-
ного параллельного интерфейса (МПИ). Это решение 
позволит увеличить скорость и надежность обменов 
между составными частями БЦВК, уменьшить коли-
чество связей. 

В результате проведенных работ был спроектиро-
ван БЦВК «Салют-32М1»  с ожидаемыми Заказчиком 
характеристиками и предложен ОАО «ИСС» для 
применения в перспективных космических аппаратах. 

По архитектуре БЦВК «Салют-32М1» – это резер-
вированный вычислительный комплекс, реализующий 
функции управления и контроля КА под управлением 
бортового программного обеспечения (БПО) и взаи-
модействующий с бортовой аппаратурой космиче-
ского аппарата посредством заданного набора ин-
терфейсов. 

БЦВК «Салют-32М1»  имеет модульное построе-
ние, при этом все модули функционально закончены.  

Данный БЦВК разрабатывается для КА с длитель-
ным сроком активного существования (не менее  
15 лет). Требуемый уровень надежности и ресурс 
БЦВК «Салют-32М1» достигается применением элек-
тронных компонентов космического уровня качества 
и резервированием составных частей. Для повышения 
надежности функционирования и устойчивости к сбо-
ям, вызванным факторами космического пространст-
ва, в БЦВК «Салют-32М1»  используется тройное 
модульное резервирование всех цифровых узлов, 
включая процессор. 

В таблице приведены основные технические ха-
рактеристики БЦВК «Салют-32М», применяемого на 
текущий момент в проектах ОАО «ИСС», и  БЦВК 
«Салют-32М1» предлагаемого для использования в 
перспективных КА. 

Структура БЦВК «Салют-32М1» отражена на рис. 3. 
Рассмотрим составные части БЦВК «Салют-

32М1», отраженные на рис. 3. 
Вычислительный модуль (ВМ) работает под 

управлением бортового программного обеспечения, 
реализует алгоритмы управления и контроля КА, вы-
полняет вычислительные задачи. ВМ выполняет об-
мен информацией с бортовой аппаратурой КА и мо-
дулями БЦВК «Салют-32М1». ВМ выполняет подсчет 
временных интервалов от внутреннего или внешнего 
стабильного генератора, начальную обработку сигна-
лов прерывания, реализует функции отладки БПО  
под управлением  наземного комплекса отладки. Ос-
новным элементом ВМ является процессор AT 697F 
c архитектурой SPARC V8 (процессорное ядро  
Leon-2FT). 
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Технические характеристики БЦВК «Салют-32М» и БЦВК «Салют-32М1» 
 

Характеристика БЦВК «С-32М» БЦВК «С-2М1» 
Масса, кг 13,4 4,0 
Габаритные размеры, мм 300×284×187 220×160×148,8 
Энергопотребление в основном рабочем режиме, Вт, не более 30 10 
Количество входов приема сигналов от внешних датчиков: 6 НК и  10 ИД 10 НК и 15 ИД 
Процессорное ядро VAX SPARC V8 / LEON 2FT 
Система команд VAX 11/750 SPARC V8 
Производительность ВМ (СЦВМ), MIPS/ MFLOPS 5 / 0,3 86 / 23 
Объем ОЗУ / ПЗУ ВМ(СЦВМ), Мбайт 2 / 32Кбайт 8 / 8 
Объем внешней  памяти ОЗУ / ПЗУ, Мбайт  2  / 1 2 (MRAM) 
Основные интерфейсы обмена информации с абонентами КА МКО МКО и SpaceWire 
Срок эксплуатации по целевому назначению, лет 15,25 15,25 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Структура БЦВК «Салют-32М1» 

 
Модуль преобразователей вычислительного моду-

ля (МП ВМ) выполняет функции преобразования сиг-
налов, принимаемых от бортовой аппаратуры (БА) 
КА в ВМ, и сигналов, формируемых ВМ в БА КА. 

Модуль маршрутизатора и защищенной памяти 
(ММЗП) выполняет функции хранения контекстной 
информации в защищенной памяти и маршрутизации 
при обменах по внутренней сети SpaceWire. ММЗП 
содержит интерфейсы SpaceWire для подключения 
внешней бортовой аппаратуры и последовательный 
интерфейс для передачи телеметрии (ТМ) в бортовую 
аппаратуру телесигнализации (БАТС). 

Модуль генераторов (МГ) формирует сигнал ста-
бильной частоты для счетчиков бортового времени ВМ. 

Модуль коммутации питания (МКП) формирует 
вторичное питание для составных частей БЦВК, вы-

полняет коммутацию питания модулей БЦВК по 
внешним импульсным командам. 

Конструктивно БЦВК выполнен в виде моноблока. 
Модули имеют вертикальное расположение, что по-
зволяет отводить тепло равномерно со всех состав-
ляющих БЦВК модулей. Расположение соединителей 
в верхней части БЦВК обеспечивает удобную сты-
ковку внешних соединителей к прибору. Межмодуль-
ное соединение выполнено в нижней части прибора 
через микросоединители с многоточечным контактом, 
которые обеспечивают надежный контакт даже при 
значительных вибрационных воздействиях. Конст-
рукция БЦВК позволяет менять приборный состав 
БЦВК без изменения конструкции входящих в состав 
модулей. Внешний вид БЦВК «Салют-32М1» приве-
ден на рис. 4. 
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В БЦВК «Салют-32М1» предполагается использо-
вать операционную систему заказчика, под операци-
онную систему будут написаны драйвера устройств и 
штатные тесты, совместно будет разработан началь-
ный загрузчик.   

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид БЦВК «Салют-32М1» 
 

Процессорное ядро используемого процессора 
полностью соответствует спецификации SPARC V8 – 
это дает возможность использовать готовые операци-
онные системы реального времени, такие как VX 
Vorks, RTEMS, LINXOC и других. При использова-
нии готовых квалифицированных решений можно 
сократить время создания ПО. 

На текущий момент на макетных образцах вычис-
лительного модуля БЦВК «Салют-32М1» программи-
стами ОАО «ИРЗ» проведена работа по инсталляции 
операционной системы RTEMS, а также написаны 
драйвера под данную операционную систему.  

Опыт разработчиков БЦВК, применение совре-
менных электронных компонентов высокой степени 
интеграции и оригинальных технических решений 
позволило значительно сократить сроки создания 
БЦВК «Салют-32М1». Разработка БЦВК для перспек-
тивных платформ КА была выполнена в два раза бы-
стрее, по сравнению со сроками создания БЦВК для 
КА «Глонасс-М» и с меньшими затратами. Техниче-
ские характеристики БЦВК «Салют-32М1» позволят 
длительное времени использовать БЦВК в проектах 
ОАО «ИСС». В БЦВК заложены решения, для инте-
грации в перспективе БЦВК «Салют-32М1» с другой 
аппаратурой, поставляемой нашим предприятием для 
бортового комплекса управления (БКУ) КА. Интегра-
ция приборов БКУ КА в единый комплекс позволит 
сократить сроки наземной отработки космических 
аппаратов, улучшить характеристики и сократить 
стоимость БКУ КА.  

Для перспективных негерметичных космических 
аппаратов создан БЦВК «Салют-32М1» на основе 
зарубежного процессора AT697F, в котором устойчи-
вость элементов комплекса к сбоям обеспечена при-
менением тройного модульного резервирования внут-
ри логических узлов, а устойчивость к отказам обес-
печена дублированием составных частей БЦВК  
и возможностью реконфигурации комплекса. 

 
© Kozlov I. V., 2012 

 
 
 
УДК 550.388.2 

Посвящается памяти основателя иркутской школы 
радиоинтерферометрии ионосферных неоднородностей  
профессора Эдуарда Леонтьевича Афраймовича  
(12.03.1940–08.11.2009 гг.) 

 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОКОЛОЗЕМНОГО КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГЛОБАЛЬНЫХ СПУТНИКОВЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ 

 
Ю. В. Ясюкевич1, 2, Н. П. Перевалова1, В. В. Демьянов3,  

И. К. Едемский1, А. А. Маркидонова1, 2 
 

1Институт солнечно-земной физики Сибирского отделения Российской академии наук  
Россия, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 126а, а/я 291. E-mail: yasukevich@iszf.irk.ru 

2Иркутский государственный университет 
Россия, 664003, Иркутск, ул. Карла Маркса, 1 

3Иркутский государственный университета путей сообщения  
Федерального агентства железнодорожного транспорта 

России, 664074, Иркутск, ул. Чернышевского, 15 
 

Рассмотрена методика исследования состояния околоземного космического пространства с использовани-
ем регистрации полного электронного содержания и сбоев навигационно-временных определений по данным 
глобальных навигационных спутниковых систем.  

Приведены данные по глобальному числу электронов в околоземного космического пространства, влиянию 
возмущенности околоземного космического пространства на увеличение числа сбоев, а также информация  
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по развертываемой в Сибирском регионе сети приемников навигационных сигналов космических систем 
ГЛОНАСС и GPS.  

Приведены некоторые результаты по детектированию отклика ионосферы на прохождение солнечного 
терминатора и землетрясения различной интенсивности. 
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We discuss the technique of study of the Near-Earth environment with Global Navigation Satellite System data by 
means of the total electron content and navigation satellites phase slips metering.  

We analyze global electron content data as well as the near-Earth disturbances influence on positioning with the 
use of Global Navigation Satellite Systems and present the details of the Siberian GPS/GLONASS receivers network 
implementation.  

Results of detection of ionosphere response to solar terminator and different intensity of earthquakes are shown as well. 
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Глобальные навигационные спутниковые систе-

мы (ГНСС) были разработаны для определения точ-
ных координат и составляющих вектора скорости 
приемника, посредством регистрации сигналов на-
вигационных искусственных спутников Земли 
(НИСЗ) в глобальной рабочей зоне [1]. В процессе 
эксплуатации оказалось, что возможности исполь-
зования ГНСС GPS и ГЛОНАСС значительно шире 
тех, для которых они были непосредственно разра-
ботаны. Так, регулярные синхронные измерения 
кодовой псеводзадержки и фазы несущей в двух 
частотных диапазонах L1 и L2, которые проводи-
лись на всемирной сети навигационных приемни-
ков, позволили за последние годы получить боль-

шое количество новых данных о динамике ионо-
сферной плазмы.  

Серьезные перспективы в этом направлении от-
крываются за счет развертывание большого количест-
ва плотных региональных сетей. На рис. 1, а точками 
отмечено  расположение станций всемирной сети IGS. 
В настоящее время существует две полностью раз-
вернутых ГНСС: Российская глобальная навигацион-
ная система ГЛОНАСС и Американская система гло-
бального позиционирования GPS. Разворачиваются 
еще две глобальные навигационные системы: китай-
ская система COMPASS и европейская GALILEO. 
Предполагается, что вновь вводимые системы начнут 
действовать в глобальной рабочей зоне в 2020 г. 

 

    
 

а        б 
 

Рис. 1. Глобальная сеть IGS (а), а также сеть приемников, развертываемых в Сибирском регионе (б)  
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На сегодняшний день навигационные системы по-
зволяют получать ряд параметров, важных для задач 
диагностики состояния ионосферы и околоземного 
космического пространства (ОКП): 1) абсолютное 
полное электронное содержание (ПЭС) вдоль луча 
«спутник-приемник» и его вариации; 2) глобальное 
(региональное) электронное содержание, равное пол-
ному числу электронов в ионосфере (либо над задан-
ной областью); 3) плотность сбоев навигационно-
временных определений, 4) интенсивность мерцаний 
навигационного сигнала, измеряемая специализиро-
ванными приемниками. 

Первые работы по использованию ГНСС для ана-
лиза состояния ионосферы были начаты в 1994 г. [2]. 
В ИСЗФ СО РАН (г. Иркутск) ионосферные исследо-
вания с помощью глобальных навигационных систем 
начались в 1997 г. под руководством проф. Э. Л. Аф-
раймовича [3]. За период с 1997 г. в ИСЗФ СО РАН 
получено достаточно большое число значимых  
результатов по детектированию отклика ионосферы 
на естественные возмущения (магнитные бури, сол-
нечные затмения, солнечный терминатор, солнечные 
вспышки, тропические циклоны) и антропогенные 
воздействия (промышленные взрывы, запуски кос-
мических аппаратов) (см. обзор [4]). Существенная 
часть работ отражена в монографии [5]. Настоящая 
статья посвящена обзору основных результатов, по-
лученных в 2011–2012 гг. исследовательской группой 
ИСЗФ СО РАН. 

Размещение комбинированных приемников 
GPS и ГЛОНАСС на территории Сибири. К на-
стоящему моменту на территории РФ в непрерывном 
режиме функционирует около 50 стационарных стан-
ций, входящих в состав трех сетей: международная 
сеть IGS (11 станций, http://sopac.ucsd.edu), сеть 
НАВГЕОКОМ (32 станции, http://www.navgeocom.ru), 
камчатская сеть KAMNET (11 станций, 
http://www.emsd.ru/geodin/regkamnet). Кроме того, на 
полигонах ряда институтов и ВУЗов РФ функциони-
руют отдельные приемники GPS, работающие, как 
правило, в эпизодическом режиме. В Сибири, пло-
щадь которой составляет около половины территории 
России, действует всего шесть станции сети IGS  
(рис. 1, б). Этого не достаточно для проведения регу-
лярных исследований состояния ОКП. 

В продолжение работ, начатых Э. Л. Афраймови-
чем, в настоящее время в ИСЗФ СО РАН разработан 
план и начато развертывание региональной сети на-
земных двухчастотных приемников GPS/ГЛОНАСС 
(рис. 1, б, квадраты). Размещение приемников в Си-
бирском регионе будет производиться с учетом ис-
пользования сети для исследования неоднородностей 
различных масштабов. Кроме того, предусматривает-
ся возможность использования полученных данных 
для геодинамических исследований, что существенно 
повысит эффективность сети и позволит проводить 
изучение литосферно-ионосферных взаимодействий. 
В составе региональной сети ИСЗФ СО РАН будет 
две подсети: первая – станции, размещаемые в При-

байкалье; вторая – высокоширотная сеть станций 
GPS/ГЛОНАСС, размещаемая вдоль р. Енисей. 

Для изучения динамики среднемасштабных ионо-
сферных возмущений с характерным размером около 
250 км организуется малый измерительный треуголь-
ник в Прибайкалье TORY (п. Торы) – USOL (г. Усо-
лье-Сибирское) – LIST (п. Листвянка). Расстояние 
между пунктами малого треугольника составляет 
около 120 км. Для изучения динамики крупномас-
штабных ионосферных возмущений с характерным 
размером ~1000 км организуется большой измери-
тельный треугольник: MOND (п. Монды) – BRAT  
(г. Братск) – UZUR (п. Узур). Расстояние между пунк-
тами большого треугольника составляет около 500 км. 

Отдельно для исследований особенности высоко-
широтной ионосферы, планируется организовать ме-
ридиональную цепочку станций GPS/ГЛОНАСС 
вдоль р. Енисей. Предполагается разместить прием-
ники GPS/ГЛОНАСС в г. Норильск (пункт KMIS),  
п. Туруханск (пункт TURU), п. Подкаменная Тунгуска 
(пункт TUNG), г. Енисейск (пункт ENIS). Среднее 
расстояние между пунктами составляет ~500 км.  
Меридиональная цепочка станций позволит исследо-
вать движение крупномасштабных ионосферных воз-
мущений в меридиональном направлении в припо-
лярных широтах. Кроме того, рассматривается воз-
можность размещения приемника GPS/ГЛОНАСС  
в п. Тура (пункт TURA). Это позволило  бы организо-
вать измерительные треугольники TURU–TUNG–
TURA; TUNG–TURA–ENIS для определения полного 
вектора горизонтальной скорости крупномасштабных 
возмущений. Расстояние между приемными пунктами 
в измерительных треугольниках составит ~600 км.  

К настоящему времени установлены и функцио-
нируют в режиме непрерывных измерений приемники 
GPS/ГЛОНАСС в пунктах TORY, USOL, LIST, со-
ставляющие малый измерительный треугольник.  

К методике определения абсолютного полного 
электронного содержания. Данные кодовых и фазо-
вых измерений псевдодальностей геодезических при-
емников СРНС GPS и ГЛОНАСС как правило пред-
ставлены в виде стандартных RINEX-файлов. Мето-
дика восстановления наклонного ПЭС по данным 
двухчастотных приёмников GPS в достаточной степе-
ни разработана и описана в ряде источников [5]. ПЭС 
вдоль луча зрения из точки приёма на навигационный 
ИСЗ определяется по кодовым и фазовым измерени-
ям, соответственно, как: 
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где  f1, f2 – рабочие частоты СРНС;  P1, P2 – псевдо-
дальность, измеренная по кодовой псевдозадержке – 
групповой путь волны, м; L1λ1, L2λ2 – фазовый путь, 
м; K – параметр неоднозначности фазовых измерений; 
nP, nL – погрешности определения группового и фа-
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зового пути, δP – систематическая погрешность, обра-
зованная за счет временной рассинхронизации изме-
рительных каналов в спутнике и приемнике на двух 
частотах.  

Ошибка определения ПЭС nP по формуле (1)  
может достигать 30–50 % (а в отдельных случаях 
~100 %) [6]. В то же время ошибка определения  
вариаций ПЭС nL по формуле (2) составляет менее  
0,1 % по отношению к фоновой концентрации, однако 
при этом абсолютное значение ПЭС остается неиз-
вестным и требуется разрешение фазовой неодно-
значности. 

Существует множество алгоритмов восстановле-
ния абсолютного значения наклонного ПЭС при фа-
зовых измерениях. Один из алгоритмов – грубое раз-
решение неоднозначности фазовых измерений за счет 
их выравнивания по тренду кодовых измерений на 
длительном ряду непрерывных наблюдений. Предпо-
лагая, что δP = 0, получаем для неоднозначности фазы 
следующие выражение: 
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Точность разрешения фазовой неоднозначности с 
использованием данного подхода зависит от продол-
жительности временного интервала регистрации  
измерений: с увеличением числа независимых из-
мерений N соотношение сигнал/шум повышается  
в N  раз. Экспериментально нами установлено, что 
минимальная продолжительность ряда измерений для 
получения необходимой точности измерений состав-
ляет 20 мин. 

Систематическая ошибка связанная с рассинхро-
низацией каналов L1 и L2 навигационного спутника и 
приемника, известная в англоязычной литературе как 
дифференциальные кодовые задержки (Differential 
code bias, DCB), приводит к значительной ошибке 
определения абсолютного значения ПЭС. На рис. 2, а 
приведен пример, показывающий, что игнорирование 

данной погрешности в процессе определения абсо-
лютного значения ПЭС может приводить к появле-
нию отрицательных значений ПЭС, что физически 
бессмысленно. Для ГЛОНАСС ошибка определения 
ПЭС IBIAS, обусловленная дифференциальными  
кодовыми задержками, может достигать 50 TECU  
(1 TECU = 1016 м–2) в аппаратуре приемника и 70 TECU 
в аппаратуре спутника; для GPS соответствующие 
значения достигают величин 60 TECU и 30 TECU. 

На рис. 2, б представлены ошибки определения 
ПЭС, связанные с рассинхронизацией частотных ка-
налов для спутников GPS PRN03 и ГЛОНАСС №04. 
Можно видеть, что имеет место систематическое  
изменение ошибки ПЭС, связанной с рассинхрониза-
цией частотных каналов. Систематическое изменение 
гораздо более выражено для каналов на спутниках 
ГЛОНАСС и составляет ~1,7 нс в год (что соответст-
вует изменению ошибки определения ПЭС на  
5 TECU/год), в то время как для каналов спутников 
GPS – ~0.7 нс в год (2 TECU/год). 

Отклик ионосферы на землетрясения с различ-
ной магнитудой. Исследования [5] показывают, что 
отклик ПЭС на ударно-аккустические волны (УАВ), 
генерируемые при землетрясениях (ЗТ), промышлен-
ных взрывах и запусках космических аппаратов, неза-
висимо от типа источника воздействия, носит харак-
тер, соответствующий классической форме ударной 
волны (последовательно фазы сжатия и разрежения).  

С использованием измерений вариаций ПЭС нами 
были проведены исследования откликов ионосферы 
на землетрясения различной интенсивности (магниту-
ды 4,1 ≤ Mw ≤ 9,0), зарегистрированных в период 
1999–2012 гг. в регионах, заметно отличающихся ха-
рактером тектонических движений (Байкальская риф-
товая зона, Япония, Новая Зеландия, Суматра,  
Греция). Примеры вариаций ПЭС, отфильтрованных  
в диапазоне периодов 2–10 мин, для трех землетрясений 
различной интенсивности (Мw ≤ 6,5, 6,5 ≤ Mw ≤ 7,0,  
7,0 ≤ Mw) приведены на рис. 3.  

 
 

                        
 

а       б 
 

Рис. 2. Абсолютное значение ПЭС рассчитанное с учетом и без учета DCB (а);  
динамика погрешности  определения ПЭС IBIAS, связанная с DCB для спутника ГЛОНАСС 04  

(черная кривая, правая ось), и GPS PRN03 (серая кривая, левая ось) (б)  
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Рис. 3. Примеры вариаций ПЭС для землетрясений различной интенсивности: а – 27.08.2008  
на Байкале c Mw = 6.3, (станция IRKM, спутник GPS  PRN31); б – 27.12.2011 в Республике Тыва  

с Мw = 6.7 (станция NOVM, спутник PRN30); в – 11.03.2011 в Японии с Мw = 9.0 (станция TSKB, спутник PRN18).   
Показаны вариации ПЭС в день землетрясения и в контрольные дни 

 
 

Анализ показывает, что после землетрясений  
с магнитудами Мw ≤ 6,5 (независимо от механизма 
очага землетрясения) волновые возмущения в вариа-
циях ПЭС не наблюдаются. Отклики на землетрясе-
ния с 6,5 ≤ Mw ≤ 7,0 регистрируются на отдельных 
лучах «приемник – спутник», имеют небольшую ам-
плитуду; их трудно выделять на уровне фоновых ко-
лебаний. Возмущения ПЭС, вызванные сильными 
землетрясениями с магнитудами 7,0 ≤ Mw ≤ 9,0, в 
целом, регистрируются уверенно, что позволяет опре-
делять их характеристики и рассчитывать параметры 
движения. При этом отклики на сильные землетрясе-
ния более ярко выражены для толчков, имевших су-
щественную вертикальную составляющую в очаге.  

Полученные результаты подтверждаются данными 
других исследователей: обзор публикаций за период 
1964–2012 гг. показал, что землетрясения, вызвавшие 
заметные волновые возмущения в ионосфере, имели 
магнитуду не ниже 6.5. Таким образом, величину  
Mw = 6.5 можно считать  пороговым значением маг-
нитуды, ниже которого заметных волновых возмуще-
ний ПЭС, вызванных землетрясением, не наблюдает-
ся. При малых магнитудах сейсмической энергии, 
очевидно, недостаточно для возбуждения волн в ней-
тральной атмосфере, способных вызвать возмущения 
ПЭС в ионосфере, различимые на уровне фоновых 
флуктуаций. Для уверенного выделения возмущений 
ПЭС после землетрясения с магнитудой, близкой  
к пороговому значению, как правило, требуется зна-
чительное количество станций GPS в районе земле-
трясения. Для землетрясений с Mw > 6.5 заметное 
влияние на формирование и интенсивность волновых 
возмущений в ионосфере оказывает также механизм 
очага землетрясения. Вертикальные смещения земной 
поверхности более эффективны как источник внут-
ренних волн в атмосфере, следствием которых явля-
ются ионосферные возмущения. 

Исследование эффектов солнечного терминато-
ра в ионосфере по данным ГНСС. В более ранних 
работах на основании измерений вариаций ПЭС нами 

было обнаружено появление волновых возмущений 
крупного (КМ) и среднего масштабов (СМ), связан-
ных с прохождением солнечного терминатора (СТ)  
в локальной и магнитосопряженной областях [7].  
Была предложена гипотеза о переносе возмущения 
собственными волнами медленного магнитного звука 
(ММЗ), генерирующимися при прохождении СТ через 
магнитосопряженную точку. В подтверждение этого, 
периоды наблюдаемых колебаний ПЭС соответство-
вали периодам первых гармоник собственных ММЗ 
колебаний для средних широт [8]. 

Для получения новых свидетельств в пользу маг-
нитогидродинамической природы волновых пакетов 
мы исследовали изменение параметров волновых 
возмущений с широтой. Для этих целей были выбра-
ны два региона в Японии: «Юг» (30–35°N; 130–140°E) 
и «Север» (38–45°N; 138–145°E). На рис. 4, а, б пред-
ставлены динамические  спектры ПЭС в системе ло-
кального времени солнечного терминатора. Можно 
видеть, что регистрация волновых возмущений начи-
нается в северном (рис. 6, а) регионе примерно на час 
раньше, чем в южном (рис. 4, б). В обоих случаях 
время начала регистрации хорошо согласуется с вре-
менем прохождения солнечного терминатора через 
магнитосопряженную область. Пространственное 
распределение вариаций ПЭС (рис. 4, в) показывает, 
что наклон фазового фронта регистрируемых возму-
щений хорошо согласуется с наклоном линии магни-
тосопряженного терминатора. Указанные факты  
являются дополнительным аргументом в пользу гипо-
тезы о переносе «терминаторного» возмущения вол-
нами медленного магнитного звука из другого полу-
шария. 

Глобальное электронное содержание. В 2006 г.  
в ИСЗФ СО РАН была разработана методика для рас-
чета Регионального (РЭС) и Глобального (ГЭС) элек-
тронного содержания, равного полному числу элек-
тронов в ОКП. ГЭС и РЭС вычисляется с использова-
нием глобальных ионосферных карт полного элек-
тронного содержания GIM (Global ionosphere map), 
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рассчитываемых по данным сети станций ГНСС [5]. 
Ряды ГЭС и РЭС характеризуются сильновыражен-
ными годовыми, полугодовыми и 27-дневными ва-
риациями. На рис. 5 представлены вариации ГЭС и 
РЭС в Сибири, которые получены с использованием 
сглаживания с окном 10 дней (рис. 5, а) и 365 дней 
(рис. 5, б). Можно видеть, что ГЭС и РЭС достаточно 
хорошо следует общей динамике цикла солнечной 
активности. В этой связи данный параметр может 
служить индексом состояния ОКП наряду с уровнем 
потока солнечного радио- и рентгеновского излуче-
ния, а также индексами геомагнитной активности.  

Амплитуда полугодовых вариаций максимальна 
при высоком уровне солнечной активности. Годовые 
вариации РЭС и ГЭС сдвинуты по фазе. Максимум 
годовых вариаций ГЭС приходится на зимние меся-
цы. Это означает, что южное полушарие вносит более 
существенный вклад в годовые вариации. Достаточно 
хорошо проявляется затянувшийся минимум 23-го 
цикла солнечной активности и выход на максимум 
нового цикла в конце 2011 г. 

Сбои навигационно-временных определений.  
В работах [9; 10] было показано, что солнечные 
вспышки, а также крупномасштабные магнитоориен-
тированные неоднородности могут привести к нару-

шению функционирования ГНСС. Неоднородное  
состояние среды ОКП является причиной резкого 
снижения качества измерения радионавигационных 
параметров – кодовой псевдозадержки и фазы несу-
щей. Главной причиной этого явления служит рассея-
ние сигналов навигационных спутников на мелко-
масштабных неоднородностях электронной концен-
трации. Таким образом, плотности сбоев измерений 
кодовой псевдозадержки и фазы несущей могут слу-
жить показателями неоднородной пространственно-
временной структуры среды ОКП. 

На рис. 6 приведены результаты регистрации 
плотности сбоев сопровождения фазы навигационно-
го сигнала P на частотах L1 (рис. 6, а) и L2 (рис. 6, б) 
GPS (серые кривые) и ГЛОНАСС (черные кривые) во 
время магнитной бури 20 ноября 2003 г. Главная фаза 
магнитной бури имела место в период 16–21 UT. Для 
GPS имеет место наличие постоянного фонового 
уровня сбоев на частоте L2 на уровне ~3 %. При этом, 
имеет место рост сбоев сопровождения фазы вспомо-
гательной частоты во время магнитной бури для сис-
темы GPS с 3 до 8 %. Для ГЛОНАСС увеличение 
срывов сопровождения фазы на частоте L2 может 
достигать ~3 %. Стоит отметить практически полное 
отсутствие сбоев на основной частоте L1. 

 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 4. Динамические спектры ПЭС в северной (а) и южной (б) части Японии, а также пространственное  
распределение вариаций ПЭС по отношению к линии солнечного терминатора (в) 

 
 

 
 

а      б 
 

Рис. 5. Динамика ГЭС и РЭС в Сибири, сглаженного с окном 10  дней (а) и 365 дней (б).  
Серыми точками приведено значение солнечного радиоизлучения на длине волны 10.7 см 
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Рис. 6. Плотность сбоев сопровождения фазы P на частоте L1 (а) и L2 (б) GPS (серые кривые)  
и ГЛОНАСС (черные кривые) во время магнитной бури 20 ноября 2003 г. 

 
В работе представлены возможности использова-

ния ГНСС для мониторинга состояния ОКП. Приме-
нение данных всемирной и региональных сетей по-
зволяет проводить мониторинг состояния ионосферы 
в различных точках Земного шара с беспрецендент-
ным разрешением по времени и пространству. Систе-
матическая ошибка определения текущих значений 
ПЭС, связанная с рассинхронизацией частотных ка-
налов спутников и приемников, достаточно значи-
тельна и может составлять десятки TECU. Для 
ГЛОНАСС изменение этой ошибки (~5 TECU/год)  
в целом выше, чем для GPS (~2 TECU/год). 

На основании данных ПЭС, полученного с помо-
щью ГНСС, определен порог магнитуды, ниже кото-
рого заметных волновых возмущений ПЭС, вызван-
ных землетрясением, не наблюдается. Его величина 
составляет Mw = 6.5. Получены новые свидетельства 
в пользу МГД-природы возмущений, ассоциируемых 
с прохождением солнечного терминатора. 

Ведутся исследования возможности использова-
ния информации о плотности сбоев измерений радио-
навигационных параметров в аппаратуре GPS  
и ГЛОНАСС для определения уровня возмущенности 
среды ОКП. Имеет место увеличение плотности сбоев 
во время магнитных бурь. При этом отмечено, что 
сбои сопровождения фазы в системе ГЛОНАСС  
в целом ниже, чем в GPS. Для последней существует 
регулярный «фоновой» уровень сбоев, особенно  
существенный на частоте L2. 

Использование данных GPS позволяет получить 
данные о числе электронов в ОКП. Глобальное и ре-
гиональное электронное содержание хорошо следует 
динамике цикла солнечной активности и характеризу-
ется 27-дневными, полугодовыми и годовыми вариа-
циями. 

Развертываемая в Сибирском регионе сеть станций 
значительно повысит возможности мониторинга на 
территории России. После полного развертывания 
сети будет возможно детектирование крупномас-
штабных и среднемасштабных возмущений на терри-
тории Сибири, а также построение региональных карт 
ПЭС с точностью, существенно превышающую точ-
ность глобальных ионосферных карт. В заключении 
нам бы хотелось указать на необходимость межве-
домственного согласования вопроса о возможности 

использования полигонов различных научных цен-
тров, ВУЗов, метеостанций для размещения навига-
ционных приемников и осуществления мониторинга 
состояния ОКП над территорией России. 
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АНАЛИЗ ВЫПОЛНЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ МЕЖАГЕНТСКОГО  КООРДИНАЦИОННОГО 
КОМИТЕТА ПО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЮ ОБРАЗОВАНИЯ КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА 
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Рассматриваются требования межагентского документа «Руководящие принципы организации работ  

по снижению техногенного засорения космического пространства» и обсуждается возможность их вы-
полнения. 

Проведенный в статье анализ долгосрочной эволюции орбит спутников систем  ГЛОНАСС и GPS показал, 
что минимизация эксцентриситета на момент окончания активного функционирования наиболее простой  
и эффективный путь для предотвращения столкновений в области средневысотных орбит. В статье по-
казано, что для гарантированной безопасности действующей орбитальной группировки системы 
ГЛОНАСС, высота орбиты «захоронения» должна отличаться от номинальной не менее, чем на 450 км при 
эксцентриситете не более 0,0004. 

Из приведенных в статье статистических данных следует, что с 1999 по 2011 гг. практически половина 
спутников была уведена на орбиту,  соответствующую требованиям «Руководящих принципов МККМ по пре-
дупреждению образования космического мусора». 

На примере увода КА Экспресс-А3 продемонстрирована возможность увода на орбиту «захоронения»  
с ГСО отечественных КА, находящихся на западной границе зоны видимости российских станций слежения. 
 

Ключевые слова: космический мусор, космический объект, оберегаемые районы, область низковысотных 
орбит, область геостационарной орбиты, область средневысотных орбит, орбита «захоронения». 
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ANALYSIS OF THE REQUIREMENTS PERFERMANCE OF INTERAGANCY  
COORDINATION COMMITTEE ON DEBRIS PREVENTION 
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The authors consider the requirements of the interagency document “Guidelines for the activity management on the 
decrease of the space pollution” and discuss the possibility of their fulfillment. 

The analysis of the long-term evolution of the GLONASS and GPS satellites orbits made in the article shows that the 
minimization of the eccentricity at the end of the active functioning is the easiest and the most effective way for collision 
prevention in the area of medium earth orbit. In the article it is shown that for guaranteed safety of the acting orbital 
group of the GLONASS system the height of the disposal orbit should be different from the nominal orbit at least at 450 
km at the eccentricity value not exceeding 0,0004. 

According to the data provided in the article in the period from 1999 to 2011 almost the half of the satellites were 
transferred to the orbit meeting the requirements of the “Support to the IADC Spaces Debris Mitigation Guidelines”.  

The sample of the “Express-A3” satellite illustrates the possibility of the transfer of the satellites located at the 
western border of the Russian tracker stations visibility zone from the GEO to the disposal orbit. 

 
Keywords: space debris, extraterrestrial object, protected regions, area of low circular orbit, area of geostationary 

orbit, area of middle circular orbit, disposal orbit. 
 
Устав Межагентского  координационного комите-

та по предупреждению образования космического 
мусора (МККМ) Inter-Agency Coordinating Space 
Debris (IADC), как самостоятельной организации, был 
принят в 1993 году. Сегодня МККМ – авторитетный 
международный технический эксперт, который тща-
тельно исследует и прогнозирует  последствия раз-
личных сценариев развития космической деятельно-
сти и формулирует свои рекомендации на основе кон-
сенсуса между специалистами различных государств. 

Комитетом разработан документ под названием 
«Руководящие принципы МККМ по предупреждению 
образования космического мусора», учитывающий 
общее воздействие космических полетов на окру-
жающую среду. При этом особое внимание уделяется 
следующим аспектам: 

– ограничение образования мусора при штатных 
операциях; 

– сведение к минимуму возможностей разрушения 
на орбите; 

– удаление с орбиты после прекращения програм-
мы полета; 

– предупреждение столкновений на орбите. 
В настоящее время определено два оберегаемых 

района. Район A – район низкой околоземной орбиты – 
сферический район от поверхности Земли до высоты 
2000 км. И район геостационарной орбиты. Рассмат-
ривается вопрос о введении третьего оберегаемого 
района – область средневысотных орбит систем 
ГЛОНАСС, GPS и GALILEO. 

Орбитальная обстановка в области средневы-
сотных орбит. Для оценки орбитальной обстановки в 
области средневысотных орбит проанализированы 
элементы орбит космических объектов системы 
ГЛОНАСС, запущенных в период с 1982 по 2011 гг., 
и космических объектов системы GPS, запущенных в 
период с 1978 по 2009 гг. [1].  

На рис. 2–4 приведены эксцентриситеты орбит КО 
системы ГЛОНАСС и системы GPS, а так же высоты 
перигеев орбит КО системы GPS относительно номи-
нальной высоты системы ГЛОНАСС.  

 
 

 
 

Рис. 1. Оберегаемые районы 
 

Из рис. 2 видно, что фактически почти все орбиты 
космических объектов (КО) системы ГЛОНАСС 
имеют малые эксцентриситеты до 0,004. Максималь-
ное значение эксцентриситета – 0,007. 

Эксцентриситеты орбит КО системы GPS сущест-
венно больше эксцентриситетов орбит КО системы 
ГЛОНАСС. Максимальное значение эксцентриситета 
орбиты КО системы GPS – 0,04 (см. рис. 3). 

Как видно из рис. 4, высоты перигея двух КО сис-
темы GPS находятся уже ниже номинальной высоты 
системы ГЛОНАСС. С годами тенденция сближения 
будет взаимной. КА ГЛОНАСС будут стремиться  
к орбите GPS своими апогеями, а GPS к орбите 
ГЛОНАСС своими перигеями. И это стремление  
будет тем медленнее, чем меньший эксцентриситет 
будут иметь КА на момент окончания своей активной 
жизни.  
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Рис. 2. Эксцентриситеты орбит КО системы ГЛОНАСС 
 

 
 

Рис. 3. Эксцентриситеты орбит КО системы GPS 
 

 
 

Рис. 4. Высота перигея орбит КО системы GPS относительно номинальной высоты системы ГЛОНАСС 
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По предварительным расчетам окончание САС с 
эксцентриситетом на уровне 0,001–0,002 позволит 
исключить возможность взаимного сближения в тече-
ние  300–400 лет. Таким образом, минимизация экс-
центриситета на момент окончания активного функ-
ционирования наиболее простой и эффективный путь 
для предотвращения столкновений в области средне-
высотных орбит. 

При оценке риска столкновения особое внимание 
следует уделять определению возможного диапазона 
высот, на которых могут находиться спутники систе-
мы ГЛОНАСС на этапе ввода в систему и в процессе 
штатной эксплуатации. Вновь запущенные спутники 
на  этапе ввода в систему могут находиться на орби-
тах, высота которых может отличаться от номиналь-
ной  на ± 440 км. В процессе штатной эксплуатации 
основное влияние на отличие высоты орбиты от но-
минальной оказывает эксцентриситет. Фактический 
эксцентриситет большинства спутников системы 
ГЛОНАСС, в том числе и закончивших эксплуата-
цию, находится на уровне 0,004 и менее, что соответ-
ствует отличию высоты орбиты от номинальной не 
более чем на ±130 км. 

Проведенные расчеты показывают, что, для гаран-
тированной безопасности действующей орбитальной 
группировки системы ГЛОНАСС, высота орбиты  
«захоронения» должна отличаться от номинальной  
не менее чем на 450 км при эксцентриситете не более 
0,0004 [2]. 

Выполнение требований межагентского коор-
динационного комитета по предупреждению обра-
зования космического мусора. На ежегодных сесси-
ях межагентского координационного комитета по 
предупреждению образования космического мусора 
обсуждаются результаты выполнения требований 
«Руководящих принципов МККМ по предупрежде-
нию образования космического мусора». На сессии 
2012 года Европейским космическим агентством бы-
ли представлены сведения по тем спутникам, которые 
с 1999 по 2011 год включительно прекратили свое 
активное существование (табл. 1). Можно отметить, 
что почти половина спутников была выведена на ор-
биту дрейфа, соответствующую требованиям «Руко-
водящих принципов МККМ по предупреждению об-
разования космического мусора». С каждым годом 

процент выведенных на безопасную орбиту «захоро-
нения» космических объектов увеличивается. 

Для примера рассмотрим ситуацию, сложившуюся 
в 2010 г. На ГСО были запущены 29 новых КА,  
а 19 КА были выведены из эксплуатации.  

Из них: 
11 КА были уведены с орбиты в соответствии  

с правилами МККМ: 
– TDRS-1 (83026B, USA, 357 km x 515 km); 
– Satcom C-3 (92060B, USA, 826 km x 1056 km); 
– Thaicom 1 (93078B, Thailand, 302 km x 317 km); 
– Brazilsat B1 (94049A, Brazil, 282 km x 298 km); 
– PAS 4 (95040A, USA, 803 km x 1011 km); 
– Nahuel 1A (97002B, Argentina, 241 km x 265 km); 
– BSAT-1A (97016B, Japan, 309 km x 345 km); 
– Intelsat VIII F-2 (97031A, Intelsat, 500 km x 738 km); 
– Eutelsat W2 (98056A, Eutelsat, 281 km x 294 km); 
– Insat 4CR (07037A, India, 275 km x 299 km); 
– Rascom QAF 1 (07063A, Mauritius, 313 km x 372 km); 
4 КА не были захоронены должным образом:  
– Thaicom 2 (94065B, Thailand, 192 km x 198 km); 
– Galaxy 9 (96033A, USA, 178 km x 242 km); 
– Insat 2E (99016A, India, 147 km x 205 km); 
– Yamal-100 No.2 (99047B, Russia, 71 km x 95 km); 
4 КА были оставлены на либрационных орбитах: 
– Turksat 3; 
– Cosmos-2240; 
– Beidou DW2 (Compass G2); 
– Galaxy 15. 
Следует отметить, что космические аппараты про-

изводства ОАО «ИСС» успешно уводились с 1987 по 
1993 гг., еще до образования межагентского коорди-
национного комитета по предупреждению образова-
ния космического мусора (табл. 2). 

Для оценки возможности выполнения требований 
межагентского координационного комитета по пре-
дупреждению образования космического мусора по 
уводу космических аппаратов с геостационарной ор-
биты были проанализированы запасы рабочего тела 
на космических аппаратах производства ОАО «ИСС», 
находящихся на ГСО (табл. 3).  

У двух спутников запасы топлива на увод не пре-
дусмотрены. Два спутника находятся за гарантийным 
сроком, но запасы на увод имеются. У остальных 
спутников запасы на увод предусмотрены [3]. 

 
 
 

Таблица 1 
Результаты увода КА с орбиты с 1999 по 2011 гг. 

 
 

 `99 `00 `01 `02 `03 `04 `05 `06 `07 `08 `09 `10 `11 Итого 
Оставлены на L1 5 3 5 1 – 2 1 2 1 2 3 4 1 26 
Оставлены на L2 1 1 2 1 1 1 1 1 – 1 – – – 10 
Оставлены на L1/L2 – 2 – – – – 1 – – 1 – – – 4 
Орбита дрейфа не соот-
ветствует требованиям  

4 2 6 5 7 5 5 7 1 1 6 4 2 51 

Орбита дрейфа соот-
ветствует требованиям  

5 3 2 4 8 5 9 9 11 6 12 11 13 89 

Итого 15 11 15 11 16 13 19 19 13 11 21 19 16 180 
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Таблица 2 
Результаты увода космических аппаратов производства ОАО «ИСС» 

 
Дата увода Межд. номер Спутник Высота над ГСО после увода, км 

13.03.87 1984-090-А Экран 1100 км 
20.08.87 1983-088-А Радуга 600 км 
06.11.87 1985-107-А Радуга 1400 км 
20.01.88 1986-038-А Экран 900 км 
26.11.88 1984-063-А Радуга 1200 км 
23.01.89 1982-113-А Радуга 800 км 
22.12.90 1988-036-А Экран 1200км 
01.12.91 1986-007-А Радуга 400 км 
12.12.91 1987-028-А Радуга 1300 км 
23.06.92 1991-046-А Горизонт 900км 
25.06.92 1987-040-А Горизонт 1400км 
23.12.92 1984-090-А Экран 1200 км 
21.09.93 1986-082-А Радуга 1200 км 

 
 
 

Таблица 3 
Анализ выполнения требований МККМ по уводу с ГСО 

 

 Название Международный номер Дата запуска 

Спутники 1- 2 за гарантийным сроком. Запасы  р.т. на увод не предусмотрены 

1 COSMOS 2371 00036А 05.07.2000 
2 RADUGA 1-8 09010А 2009 

Спутники 3-4 за гарантийным сроком. Запасы р.т. на увод есть 
3 EXPRESS-2A 00013A 12.03.2000 
4 EXPRESS-4A 02029A 12.06.2002 

Запасы р.т. на увод  предусмотрены 
5 EXPRESS-AM1 04015A 30.10.2004 
6 EXPRESS-AM2 05010A 30.03.2005 
7 EXPRESS-AM3 05023A 24.06.2005 
8 EXPRESS-AM22 03060A 29.12.2003 
9 RADUGA 1M-1 07058A 08.12.2007 
10 EXPRESS-AM33 08003A 28.01.2008 
11 EXPRESS-AM44 09007A 11.02.2009 
12 RADUGA 1M-2 10002A 28.02.2010 
13 COSMOS 2473 2011-048A 20.09.2011 
14 AMOS-5 2011-074-A 11.12.2011 
15 LUCH-5A 2011-074-B 11.12.2011 

 
 
Пример увода космического аппарата с геоста-

ционарной орбиты. Примером успешного увода КА 
с ГСО может служить увод КА Экспресс-А3, осу-
ществленный  в июне – августе 2009 г. В процессе 
эксплуатации КА находился в точке 11º з. д. на за-
падной границе зоны видимости российских стан-
ций слежения. При применении схемы прямого 
увода КА с орбиты на необходимую высоту, КА 
оказывался вне зоны видимости российских стан-
ций слежения уже во время проведения маневра 
увода, что не позволяло провести завершающие 
операции со спутником.  

Программа увода предполагала первоначальное 
понижение высоты орбиты и дрейф в восточном на-
правлении с последующим поднятием высоты. При 
этом гарантировалось  нахождение КА в течение не-
обходимого времени после окончания маневра увода 
в ЗРВ ЦКС «Владимир». 

Программа увода Экспресс-А3 (рис. 5). Прове-
дение коррекции длительностью 24 часа с целью 
смещения КА на Восток со скоростью около  
1 град/сутки. 

1. Пассивный дрейф на Восток в течение 50 суток 
до долготы (36–38) град. в. д. 
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2. Проведение коррекции длительностью 144 часа  
с целью увода КА на высоту примерно (380–400) км 
над ГСО. Скорость смещения КА на Запад составила 
около 5 град/сутки. 

3. Продолжительность пребывания КА в ЗРВ 
ЦКС «Владимир» составила 9–10 суток после окон-
чания коррекции увода. 

Результаты увода Экспресс-А3. Из рис. 6 видно 
как изменялась высота орбиты КА Экспресс-А3 отно-

сительно высоты геостационарной орбиты в процессе 
маневра. 

На рис. 7 приведен прогноз изменения высоты 
апогея и перигея КА Экспресс-А3 относительно вы-
соты ГСО до 2049 года.  

Из рис. 7 видно, что высоты апогея и перигея  
превышают требуемую по международным нормам 
высоту увода спутника 250 км и составляют более  
400 км. 

 
 

 
 

Рис. 5. Фактически реализованная схема увода КА Экспресс-А3 
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Рис. 6. Изменение высоты орбиты Экспресс-А3 относительно высоты  
геостационарной орбиты в процессе маневра увода 
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Рис. 7. Эволюция превышения над ГСО высоты перигея  
и апогея КА Экспресс-А3 после увода 

 
 

Выводы. 
1. Проведенный анализ показал, что минимизация 

эксцентриситета на момент окончания активного 
функционирования наиболее простой и эффективный 
путь для предотвращения столкновений в области 
средневысотных орбит. 

2. Для гарантированной безопасности действую-
щей орбитальной группировки системы ГЛОНАСС, 
высота орбиты «захоронения» должна отличаться  
от номинальной не менее, чем на 450 км при эксцен-
триситете не более 0,0004. 

3. С 1999 по 2011 гг. практически половина спут-
ников была уведена на орбиту,  соответствующую 
требованиям «Руководящих принципов МККМ по 
предупреждению образования космического мусора». 
С каждым годом процент выведенных на безопасную 
орбиту «захоронения» космических объектов увели-
чивается. 

4. На примере увода КА Экспресс-А3 продемон-
стрирована возможность увода на орбиту «захороне-
ния» с ГСО отечественных КА, находящихся на за-
падной границе зоны видимости российских станций 
слежения. 
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Представлены основные результаты и перспективы экспериментальных и теоретических исследований  
нестационарных тепловых режимов космических аппаратов системы ГЛОНАСС. Описан иерархический под-
ход к математическому моделированию теплового режима космического аппарата. Рассмотрены матема-
тические модели прецизионного терморегулирования атомных стандартов частоты и теплонагруженных 
приборов. Дано описание конструкции локальной системы прецизионной термостабилизации c применением 
термоэлектрических преобразователей и гипертеплопроводящих пластин (плоских тепловых труб). Про-
веденные расчеты и эксперименты показали, что локальная система термостабилизации позволяет под-
держивать температуру блоков атомного стандарта частоты в диапазоне 10–20 °С с точностью не пре-
вышающей 0,1 °С. 

 
Ключевые слова: космический аппарат, тепловой режим, математическое моделирование 
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Basic results and perspective problems of the experimental and theoretical researches of the unsteady heat regimes 

of the GLONASS system spacecrafts are presented. A hierarchical approach to the mathematical modeling of the heat 
regime of the spacecraft is described. Mathematical models of precision thermal control of atomic frequency standards 
and spacecraft heat-loaded devices are considered. A description of the construction of the local precision temperature 
stabilization system using thermoelectric converters and hyper-heat conducting plates (flat heat pipes) is given.  
Calculations and experiments have shown that the local system allows to maintain the temperature of heat setting 
atomic frequency standards blocks in the range of 10–20 °C with  accuracy of no more than 0,1 °C. 

 
Keywords: spacecraft, heat regime, mathematical modeling. 
 
В настоящее время приоритетной задачей при раз-

работке и создании космических аппаратов (КА) ста-
новится обеспечение долговечности и надежной рабо-
тоспособности всех основных узлов и блоков. Одним 
из главных условий, гарантирующих выполнение 
данной задачи, является поддержание оптимального 
теплового режима работы каждого элемента бортовой 
радиоэлектронной аппаратуры (РЭА). Движущийся 
по орбите КА постоянно находится в сложных тепло-
вых условиях. Температурный режим КА является 
существенно нестационарным: периодически проис-
ходит включение и выключение блоков РЭА, при 
движении по орбите на поверхность КА падает пере-
менное тепловое облучение от Земли и вращающихся 

солнечных батарей, на некоторых участках орбиты 
спутник может оказываться в тени Земли. В таких 
условиях обеспечение оптимального теплового режи-
ма работы каждого элемента КА является сложной 
задачей. В рамках решения проблемы коллектив  
Института вычислительного моделирования СО РАН 
более 20 лет активно сотрудничает с разработчиками 
космической техники ОАО «ИСС» имени академика 
М. Ф. Решетнева. К основным направлениям совмест-
ной работы относятся расчетно-теоретические и экс-
периментальные исследования тепловых режимов 
бортовой РЭА.  

Теоретические исследования направлены на соз-
дание математических моделей тепловых режимов,  
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а также разработку программных средств теплового 
проектирования для нового поколения КА негерме-
тичного исполнения. Такие спутники должны стать 
более легкими, надежными и долговечными. Однако 
задача отвода теплоты на таких аппаратах стоит более 
остро из-за отсутствия воздушной среды на борту. 
Для расчета тепловых режимов негерметичных КА 
была разработана иерархическая трехуровневая  
модель.  

С помощью модели первого уровня производится 
расчет теплового режима всего космического аппара-
та с минимальной детализацией. Математическая мо-
дель основана на численном решении нестационар-
ных уравнений радиационно-кондуктивного теплооб-
мена.  На основе этой модели создан пакет приклад-
ных программ (ППП) для расчета теплового режима 
КА, движущегося по произвольной орбите, с учетом 
эффективной теплоемкости конструкции и приборов, 
теплового сопротивления посадочных мест  и пере-
менной теплопроводности радиационных панелей. 
При этом задаются параметры орбиты, внешние  
нестационарные тепловые потоки от Солнца, Земли  
и навесных элементов спутника, для каждого блока 
РЭА учитываются теплофизические характеристики  
и параметры тепловых контактов. Вычислительное 
моделирование позволяет в динамике наблюдать тем-
пературное поле всего космического аппарата при 
движении его по орбите, и выявлять элементы аппа-
ратуры с недопустимым тепловым режимом. В случае 
необходимости конструкция, расположение и другие 
характеристики элементов спутника могут быть легко 
изменены, а расчет повторен для новых условий.  
В результате расчетов определяется оптимальная кон-
струкция спутника и компоновка бортовой аппарату-
ры, при которой каждый прибор работает в требуе-
мом температурном диапазоне.  

На следующем более детальном уровне произво-
дится оптимизация теплового режима работы каждого 
прибора РЭА на основе вычисленных граничных ус-
ловий теплообмена. Для расчетов задается конфигу-
рация прибора, состоящего из нескольких блоков – 
плат с радиоэлементами. Учитывается суммарная 
мощность тепловыделения элементов в блоках, внеш-
ние тепловые потоки, теплофизические свойства ма-
териалов. По результатам расчетов определяются 
блоки с недопустимыми тепловыми режимами, про-
водится их перекомпоновка или перераспределение 
тепловых потоков. 

На третьем самом детальном уровне проводится 
расчет теплового режима каждого радиоэлектронного 
блока. Учитываются характеристики и расположение 
всех радиоэлектронных элементов, включая их разме-
ры и мощности. В результате такого детального рас-
чета появляется возможность добиться того, чтобы 
каждый радиоэлемент КА работал в своем оптималь-
ном температурном режиме, поскольку именно на-
дежность радиоэлектронного элемента определяет 
ресурс КА в целом. 

Эти работы проводились в рамках Федеральной 
космической программы и завершились созданием 

«Интегрированной многоуровневой системы Гради-
ент-2» проектирования КА блочно-модульного ис-
полнения, в которую работы ИВМ СО РАН вошли 
составной частью. 

Для расчета температурных режимов теплонагру-
женных сотовых панелей (СП) КА негерметичного 
исполнения создан ППП «Panel Emulator» на базе со-
временных средств программирования и эффектив-
ных вычислительных алгоритмов, позволяющих про-
водить расчет тепловых режимов различных конфи-
гураций и комплектаций СП. Расчетная часть и ин-
терфейс ППП разделены и реализованы в разных про-
граммных компонентах, связанных между собой  
с помощью XML-схемы. При моделировании тепло-
вых режимов учитываются циклограммы включения 
приборов и нагревателей, динамика изменения внеш-
них радиационных потоков при движении КА по ор-
бите, геометрия приборной сотовой панели с учетом 
отверстий и выступов. В процессе проведения вычис-
лений отображается в цвете динамика изменения тем-
пературных полей, спектр цветов равномерно распре-
деляется от минимального до максимального значе-
ний температуры. ППП «Panel Emulator» позволяет 
конструктору оперативно изменять варианты компо-
новки СП, оценивать их пригодность в соответствии  
с требованиями к тепловому режиму, контролировать 
динамику изменения температуры в заданных точках 
поверхности и отслеживать возможный перегрев при-
боров и элементов. 

Для поддержания постоянной температуры атом-
ных стандартов частоты (АСЧ) необходима специаль-
ная высокоточная система тепловой стабилизации − 
термостабилизированная платформа. Поэтому была 
разработана математическая модель нестационарного 
теплообмена в системе терморегулирования АСЧ КА. 
Модель основана на двумерных нестационарных 
уравнениях теплопроводности, описывающих тепло-
обмен сотовой панели со встроенными тепловыми 
трубами и гипертеплопроводящими пластинами (ГТП)  
с учетом радиационного теплообмена. Модель учиты-
вает пространственную неоднородность тепловых 
источников работающего стандарта частоты, про-
странственно-временной характер изменения внешне-
го теплового потока от солнечных, батарей, теплофи-
зические характеристики блоков АСЧ. Был также раз-
работан алгоритм управления электрическими нагре-
вателями системы терморегулирования на основе ши-
ротно-импульсной модуляции длительности импуль-
сов тока нагревателей. С помощью данной математи-
ческой модели проведены расчеты температурных 
полей в системе терморегулирования с учетом де-
тальной информации о конструкции сотовой панели, 
мощностей тепловыделения и теплоёмкости блоков 
АСЧ, внешних тепловых условий. Результаты расче-
тов позволили оценить временные и пространствен-
ные температурные неоднородности посадочного 
места блока АСЧ, и провести оптимизацию конструк-
ции системы терморегулирования и алгоритма управ-
ления с целью обеспечения требуемой температурной 
стабильности. 
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Более широкие возможности регулирования тем-
пературы предоставляет локальная система прецизи-
онной термостабилизации (ЛСПТ), предназначенная 
для обеспечения высокостабильной температуры по 
площади посадочных мест отдельных блоков АСЧ. 
Основной особенностью конструкции ЛСПТ является 
размещение наиболее чувствительных к температур-
ному режиму блоков на отдельном основании, темпе-
ратурный режим которого поддерживается с помо-
щью термоэлектрических преобразователей (ТЭП). 
Это решение позволяет значительно снизить массу  
и площадь посадочных мест блоков, для которых  
осуществляется прецизионная термостабилизация. 
Использование гипертеплопроводящих оснований, 
имеющих высокую эффективную теплопроводность, 
позволяет многократно уменьшить перепады темпе-
ратуры по площади посадочных мест блоков и тем 
самым повысить точность временной стабилизации 
температуры. Применение ТЭП значительно расши-
ряет возможности термостабилизации, поскольку это 
позволяет сочетать функцию терморегулирования с 
возможностью обеспечения необходимых тепловых 
режимов при значительных изменениях температуры 
радиационной поверхности. Величина разности тем-
пературы (радиационная поверхность – посадочные 
места чувствительных блоков) определяется мощно-
стью отвода теплоты, которая в свою очередь регули-
руется величиной силы тока электропитания ТЭП. 
Для исследования динамики тепловых процессов, 
протекающих в ЛСПТ, была разработана математиче-
ская модель, основанная на численном решении не-
стационарных двумерных уравнений теплопроводно-
сти. В модели учитывается процесс теплопередачи  
в двух основаниях с учетом обмена тепловой энергией 
между ними, осуществляемого с помощью ТЭП. На 
основе математической модели была реализована 
компьютерная вычислительная программа, позво-
ляющая рассчитывать температурные поля оснований 
ЛСПТ в зависимости от температуры посадочного 
места и режима электропитания ТЭП. По результатам 
проведенных вычислительных экспериментов можно 
сделать вывод, что ЛСПТ позволяет поддерживать 
температуру блоков АСЧ в диапазоне 10…20 °С  
с точностью, достигающей ±0,01 °С, при колебаниях 
температуры основания термопанели ±1 °С.  

В 2008 г. полномасштабный образец термостаби-
лизированной платформы с гипертеплопроводящим 
основанием для стандартов частоты КА системы 
ГЛОНАСС прошел тепловые испытания в тепловаку-
умной камере ИВМ СО РАН. Проведена проверка 
точности стабилизации температуры основания АСЧ 
в различных режимах работы космического аппарата. 
Показано, что в рабочем режиме точность стабилиза-
ции составляет ±0,04 °С, а в аварийном ±0,08 °С. 

Системы терморегулирования на борту космиче-
ского аппарата могут успешно функционировать 
только на основе высокоточных систем измерения 
температуры. В настоящее время имеется множество 
видов температурных датчиков, позволяющих точно 
измерять температуру, но ни один из них не способен 

сохранять свои характеристики в течение долгих лет 
работы спутника на орбите. Одним из решений дан-
ной проблемы является создание на борту космиче-
ского аппарата специального устройства − стандарта 
температуры, основанного на том, что температура 
плавления и отвердевания некоторых веществ всегда 
постоянна с высокой точностью. Бортовой стандарт 
температуры был разработан совместными усилиями  
ИВМ СО РАН и ОАО «ИСС» имени академика  
М. Ф. Решетнева. 

На период 2013–2015 гг. Решением Федерального 
космического агентства запланировано проведение 
космического эксперимента по отработке системы 
прецизионной термостабилизации АСЧ на базе ГТП 
на одном космическом аппарате «Глонасс-М». Это 
предполагает установку на КА в качестве полезной 
нагрузки модуля прецизионной термостабилизации, 
включающего ГТП, бортовой стандарт температуры. 
В условиях постоянно растущих требований к мощ-
ности и компактности электронной аппаратуры кос-
мического аппарата задача эффективного отвода теп-
лоты становится настоящим вызовом и требует при-
менения кардинально новых решений. Одним из та-
ких решений является использование гипертеплопро-
водящих плоских структур, способных передавать 
теплоту на порядок эффективнее традиционных мате-
риалов. 

Совместными усилиями ИВМ СО РАН, Уральско-
го электрохимического комбината (г. Новоуральск)  
и ОАО «ИСС» были разработаны ГТП, обладающие 
эффективной теплопроводностью, превышающей те-
плопроводность алюминия более чем в 100 раз. В на-
стоящее время ГТП выпускаются серийно и исполь-
зуются в радиоэлектронных блоках КА. 

Надежность и долговечность КА зависит от каж-
дого элемента бортовой аппаратуры, поэтому провер-
ка надежности аппаратуры всегда являлась одним из 
важнейших этапов создания спутника. В ИВМ СО 
РАН была разработана методика тепловакуумных 
испытаний с помощью тепловизионной измеритель-
ной системы, позволяющей решить задачу контроля 
качества, как самих радиоэлектронных элементов, так 
и качества их монтажа. Методика основана на ис-
пользовании тепловакуумного стенда-камеры, обес-
печивающего имитацию космических условий и ос-
нащенного специальным измерительным оборудова-
нием и программным обеспечением. В камеру поме-
щаются модули бортовой аппаратуры, которые рабо-
тают в условиях, приближенных к космическим.  
В автоматизированном режиме осуществляется на-
блюдение теплового поля всех элементов. Анализ 
температуры и других измеряемых характеристик 
позволяет выявить теплонапряженные узлы и заме-
нить их (или улучшить качество монтажа). Теплова-
куумный стенд для испытания элементов бортовой 
аппаратуры для космических аппаратов был спроек-
тирован с непосредственным участием ИВМ СО РАН, 
изготовлен и введен в строй в ОАО «ИСС» в 2005 г. 
Сотрудничество ИВМ СО РАН с ОАО «ИСС» имени 
академика М. Ф. Решетнева успешно развивается. 
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Планируется участие ИВМ СО РАН в разработках 
концепции КА с использованием ГТПС. 

По результатам совместных разработок ИВМ СО РАН 
и ОАО «ИСС» получены патенты [1–4], материалы 
исследований публиковались в научных журналах  
[5–10], докладывались на Российских и Международ-
ных научных конференциях [11–12]. Институт вычис-
лительного моделирования СО РАН принимает ак-
тивное участие в подготовке кадров для ОАО «ИСС». 
Между ИВМ СО РАН, ОАО «ИСС» имени академика 
М. Ф. Решетнева и Сибирским федеральным универ-
ситетом подписано «Соглашение о стратегическом 
партнерстве». В рамках этого Соглашения на терри-
тории ИВМ СО РАН функционирует научно-учебная 
лаборатория «Проектирование космических систем  
и аппаратов» (руководитель В. А. Деревянко) межин-
ститутской базовой кафедры «Прикладная физика  
и космические технологии» СФУ (зав. кафедрой  
В. Е. Косенко). Студенты, магистры и аспиранты  
кафедры участвуют непосредственно в выполнении 
научно-исследовательских работ и по окончании обу-
чения направляются на работу в ОАО «ИСС» имени 
академика М. Ф. Решетнева. 
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ПЛОСКИЕ ТЕПЛОВЫЕ ТРУБЫ ДЛЯ ОТВОДА ТЕПЛА  
ОТ ЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ В КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТАХ 
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Описаны медно-водяные плоские тепловые трубы, разработанные для отвода тепла от компонентов бор-

товой аппаратуры космического аппарата. Представлена математическая модель переноса тепла в плоских 
тепловых трубах, которая позволяет рассчитать температурное поле и максимальную тепловую нагрузку. 
Проведенные расчеты позволили оценить теплофизические характеристики плоских тепловых труб, а также 
показали перспективность их использования в системах отвода тепла от радиоэлектронной аппаратуры. 
Проведены экспериментальные исследования образцов  Т-образных плоских тепловых труб. Представленные 
результаты экспериментов подтверждают высокую эффективность переноса тепла. Описанные плоские 
тепловые трубы позволяют существенно увеличить эффективность системы отвода тепла и снизить тем-
пературный перепад между тепловыделяющими элементами и радиатором космического аппарата. 

 
Ключевые слова: плоская тепловая труба, охлаждение радиоэлектронной аппаратуры. 

 
 

FLAT HEAT PIPES FOR HEAT REMOVAL FROM ELECTRONIC EQUIPMENT  
IN SPACE VEHICLES 
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The copper-water flat heat pipes for heat removal from electronic components of space vehicle are presented. The 

mathematical model of heat transfer in flat heat pipes, which allows to calculate temperature fields and maximum heat 
load, is presented. Numerical calculations performed allowed to evaluate thermal characteristics of flat heat pipes  
and showed the prospectivity of their use in removal of heat from electronic equipment. Experimental investigations  
of T-shaped flat heat pipes are conducted. The presented experimental results confirmed the high efficiency of heat 
transfer. Developed flat heat pipes allow to significantly increase the thermal performance of heat removal system  
and reduce the temperature drop between heat sources and heat sink of the spacecraft. 

 
Keywords: flat heat pipe, electronic cooling. 

 
Перспективы развития информационных спутни-

ковых систем в России связаны с созданием негерме-
тичных космических аппаратов (КА). Такие аппараты 
уже вошли в состав глобальной навигационной сис-
темы ГЛОНАСС и в недалеком будущем станут ее 
основой. Одновременно идет разработка новых моде-
лей КА с увеличенной мощностью более 5 кВт, сро-
ком активного существования более 12 лет и с повы-
шенными точностными навигационно-временны́ми 
характеристиками. 

Одной из главных проблем является обеспечение 
оптимального теплового режима радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) на борту КА. В условиях постоян-
но возрастающей мощности бортовой аппаратуры и 

необходимости уменьшения ее объема и массы, обес-
печение работы КА возможно только за счет увеличе-
ния эффективности систем теплоотвода. 

Одним из эффективных способов увеличения эф-
фективности систем теплоотвода является использо-
вание встроенных плоских тепловых труб в конструк-
ции бортовой аппаратуры КА. Передача тепла в теп-
ловых трубах осуществляется за счет энергии фазово-
го перехода, что обеспечивает эффективную тепло-
проводность в 10–100 раз превышающую теплопро-
водностью алюминия [0–0]. 

В данной статье приведены результаты исследова-
ний плоских тепловых труб (гипертеплопроводящих 
секций или ГТПС), которые разработаны и использу-
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ются для отвода тепла от РЭА в бортовой аппаратуре 
КА. Создание и испытание перспективных теплоот-
водящих секций проведено кооперацией трех органи-
заций: института вычислительного моделирования 
СО РАН, г. Красноярск, ОАО «Информационные 
спутниковые системы» имени академика М. Ф. Ре-
шетнева», г. Железногорск и ОАО «Уральский элек-
тротехнический комбинат», г. Новоуральск. 

Описание плоских тепловых труб. Разработан-
ная тепловая труба представляют собой плоскую тон-
кую герметичную конструкцию толщиной ≈ 2 мм, 
внутри которой находится фитиль из спеченного ме-
таллического порошка, заполненный жидким тепло-
носителем. Внутри фитиля располагаются каналы для 
движения пара (рис. 1, а). Фитиль и паровые каналы 
обеспечивают движение теплоносителя в любом на-
правлении в плоскости тепловой трубы. На поверхно-
сти тепловой трубы произвольным образом могут 
располагаться источники и стоки тепла (рис. 1, б).  
В местах подвода тепла жидкость испаряется и дви-
жется по паровым каналам к области охлаждения, где 
пар конденсируется и движется обратно по фитилю. 
Скрытая теплота парообразования теплоносителя 
обеспечивает высокую эффективность передачи теп-
ла. Движение рабочего вещества осуществляется за 
счет капиллярных сил. 

На рис. 2, а показана фотография образца плоской 
медной тепловой трубы Т-образного вида (ГТПС) 

покрытой никелем для защиты от коррозии. Образец 
имеет ширину 110 мм, высоту 130 мм, ширину ниж-
ней части 30 мм и толщину 2,3 мм.  

Тепловая труба предназначена для использования 
в конструкциях КА, которые созданы для интенсив-
ного отвода тепла от радиоэлектронной аппаратуры с 
повышенным тепловыделением на борту космическо-
го аппарата (рис. 2, б). Конструктивно они состоят из 
алюминиевых рамок, в которые вклеены Т-образные 
тепловые трубы. Непосредственно на тепловые тру-
бы устанавливаются платы с электронными элемен-
тами – источники тепла. Нижняя часть тепловых 
труб прижимается при помощи креплений алюми-
ниевой рамки к охлаждаемой поверхности системы 
терморегулирования КА. 

Т-образная конструкция тепловых труб позволяет 
создавать основания по размерам аналогичные тем, 
которые использовались ранее и были изготовлены 
целиком из алюминия.  

Таким образом, появляется возможность, не ме-
няя внутренней конструкции и компоновки прибо-
ра, усовершенствовать систему отвода тепла и зна-
чительно снизить температуры радиоэлементов  
в имеющихся компоновках. Однако потенциал раз-
работанных плоских тепловых труб позволяет соз-
давать иные компоновки со значительно более 
мощными радиоэлементами и высокой плотностью 
их монтажа. 

 
 

 
 

 
 

а б 

Рис. 1. Внутренняя структура плоской тепловой трубы (а) и процесс переноса тепла (б) 
 

 
 

 

 
 

 

а б 

Рис. 2. Образец плоской тепловой трубы – ГТПС (а), блок РЭА с встроенными ГТПС (б) 
 



№ 6(52). 2013 
 

 113

Математическая модель. Для расчета теплового 
режима работы изделий с использованием плоских 
тепловых труб была разработана математическая мо-
дель, основанная на решении двухмерных стационар-
ных уравнений сохранения массы, дополненных 
уравнениями Дарси, для жидкости и пара. Для задан-
ного расположения источников и стоков тепла на по-
верхности плоской тепловой трубы рассчитываются 
распределения давлений и потоков массы для обеих 
фаз теплоносителя. Анализ работоспособности тепло-
вой трубы для заданных условий основан на проверке 
выполнения капиллярного ограничения. Разница  
в давлении между жидкой и газообразной фазами те-
плоносителя в каждой точке трубы не должна превы-
шать величины капиллярного напора, который спо-
собна развивать пористая структура.  

Для жидкой фазы теплоносителя уравнение будет 
иметь вид:  

( )div · /l ev evP q H∇ =βl ,                      (1) 

где l
hp

l
d K

ρ
=

μ
β Sl l  – коэффициент в виде диагональ-

ной матрицы, отражающий гидравлическое сопротив-
ление пористой структуры для жидкости (м·с);  
d – толщина тепловой трубы (м); K – проницаемость 
фитиля (м2), ρl и μl – плотность и вязкость теплоноси-
теля соответственно (км/м3 и кг/(м·с)), ( , )lP x y  – дав-
ление теплоносителя (Па), ( , )evq x y  – заданное рас-
пределение мощности тепловыделения по поверхно-
сти тепловой трубы (Вт/м2), evH  – скрытая теплота 
порообразования теплоносителя.  

Матрица 
0

0
lx

l
ly

S
S

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

S  определяет долю эффек-

тивного сечения фитиля от общего сечения тепловой 
трубы для продольного направления x (компонент 

lxS ) и поперечного y (компонент lyS ) соответственно. 
Матрица Sl определяет анизотропность проницаемо-
сти внутренней структуры тепловой трубы. Для газо-
образной фазы уравнение имеет аналогичный вид. 

В ряде случаев коэффициенты уравнения (1) мож-
но считать постоянными. Если внутренняя структура 
плоской тепловой трубы в разных местах имеет раз-
ные свойства, коэффициенты уравнения будут зави-
сеть от координаты. В общем случае можно учиты-
вать зависимость свойств теплоносителя от темпера-
туры. Тогда уравнение становится нелинейным,  
что требует использовать более сложные методы его 
решения. 

Решением уравнения (1) и аналогичного уравне-
ния для пара являются распределения давления теп-
лоносителя в паровой и жидкостной фазах Pv (x, y)  
и Pl (x, y) по плоскости тепловой трубы. Разность дав-
лений между фазами ( , ) ( , ) ( , )v lP x y P x y P x yΔ = −  не 
должна превышать величину капиллярного напора 

2 cos( ) /c cP r= σ θ , где rc – радиус пор фитиля, σ – ко-
эффициент поверхностного натяжения, θ – предель-
ный угол смачивания материала фитиля теплоносите-

лем. Плоская тепловая труба работает успешно при 
выполнении условия: max[ ( , ) / ] 1cP x y PΔ < . 

Для анализа работы плоской тепловой трубы  
с точки зрения капиллярных ограничений удобно ис-
пользовать распределение капиллярной нагрузки 

( , )( , )
( , )c

P x yx y
P x y
Δ

α = . Распределение ( , )x yα  характери-

зует эффективность работы для заданной конфигура-
ции источников и стоков тепла. Плоская тепловая 
труба будет работать эффективно (без осушения фи-
тиля) в случае, если капиллярная нагрузка всюду не 
превышает единицу, то есть капиллярное условие 
выполняется. Анализ распределения капиллярной 
нагрузки по плоской тепловой трубе позволяет вы-
явить наиболее нагруженные «узкие» места, а также 
оценить запас по капиллярному ограничению (оце-
нить возможность увеличения тепловой нагрузки). 

Дифференциальное уравнение (1) является пара-
болическим, которое целесообразно решать числен-
ными методами. Методы решения таких уравнений 
широко известны, например можно использовать ме-
тод простой итерации с Чебышевским набором пара-
метров [0; 0].  

Распределение температуры на поверхности пло-
ской тепловой трубы определяется исходя из темпе-
ратуры пара в каналах, заданных потоков тепла на 
поверхности и теплового сопротивления тепловой 
трубы в поперечном направлении: 

 

( , ) ( ( , )) ( , )s vT x y T P x y Q x y R= + ,                    (2) 
 

где f wR R R= +  сумма тепловых сопротивлений  
фитиля и стенки корпуса. Тепловое сопротивление 
фитиля можно оценить: /f fR c k= , где c – толщина 
фитиля (расстояние от парового канала до стенки 
корпуса тепловой трубы), kf  – теплопроводность на-
полненного теплоносителем фитиля. Тепловое сопро-
тивление стенки равно: /w wR t k= , где t – толщина 
стенки, kw – теплопроводность материала корпуса. 

На рис. 3 показан результат расчета теплообмена 
Т-образной плоской тепловой трубы.  На поверхности 
установлено несколько источников тепла различной 
формы и мощности. Суммарная подводимая мощ-
ность составляет 80 Вт. Тепло отводится от нижней 
части тепловой трубы. В расчете принято, что источ-
ники тепла и холодильник прижат к поверхности теп-
ловой трубы через теплопроводящую пасту толщиной 
0,2 мм и теплопроводностью 1,8 Вт/(м·К). Температу-
ра холодильника равна 20 °С. 

Распределение капиллярной нагрузки показано  
на рис. 3, а. Работоспособность панели сохраняется, 
когда эта величина меньше единицы (или меньше  
100 %). Результаты расчетов показывают, что капил-
лярная нагрузка не превышает 70 % от максимально 
возможного значения, то есть при данных условиях 
тепловая труба успешно работает с хорошим запасом. 

На рис. 3, б показано распределение температуры 
поверхности тепловой трубы и температуры источни-
ков тепла. Максимальное значение температуры  
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менее 27,5 °С. Перепад температуры вдоль поверхно-
сти не превышает 2,5 градусов. Аналогичные гради-
енты температуры при рассматриваемой конфигурации 
тепловых потоков соответствуют материалу с теплопро-
водностью более 6·104 Вт/(м·К). Тепловая труба показы-
вает очень высокую эффективность передачи тепла. 

Перепад температуры между самым горячим  
источником тепла (30 °С) и холодильником (20 °С) 
определяется большей частью тепловым сопротивле-
нием контактов между источниками и стоками тепла 
и поверхностью тепловой трубы. Поэтому необходи-
мо уделять особое внимание вопросу монтажа эле-
ментов на тепловую трубу, особенно с высоким зна-
чением плотности тепловой мощности.  

Результаты экспериментов. Далее приведены ре-
зультаты экспериментальных исследований, демонст-
рирующие возможности Т-образной плоской тепло-
вой трубы (рис. 2, а). На рис. 4, а показана схема экс-
перимента. На горизонтально расположенную тепло-
вую трубу устанавливался электрический нагреватель 
размерами 25 мм × 110 мм мощностью 50 Вт на рас-
стоянии 100 мм от холодильника. Холодильник пред-
ставляет собой медную пластину с трубкой, в кото-
рую поступает вода с температурой 30 °С. Холодиль-
ник и нагреватель прижимаются к тепловой трубе 
через теплопроводящую пасту, имеющую теплопро-
водность λ = 1,8 Вт/(м·К). Нагреватель и тепловая 
труба со стороны установки нагревателя были защи-
щены теплоизоляцией. Температурное поле противо-
положной стороны тепловой трубы фиксировалось 
тепловизором. 

На рис. 4, б показано тепловое поле поверхности 
плоской тепловой трубы и боковой стороны медной 
пластины холодильника. Максимальное значение  
поверхности тепловой трубы (в области нагревателя) 
не превышает 37,5 °С, минимальное значение – не 
ниже 36 °С. Таким образом поверхность тепловой трубы  

остается изотермической в пределах 1,5 °С. Значение 
температуры боковой стороны пластины холодильни-
ка лежит в пределах 33–34 °C. 

На рис. 5 сплошной линией показано продольное 
распределение температуры поверхности тепловой 
трубы (вдоль зеленой линии на рис. 4, б). Пунктир-
ными линиями показаны температурные профили, 
которые возникали бы при передаче тепла 50 Вт по 
пластине аналогичных размеров из алюминия и меди. 
Эффективная теплопроводность плоской тепловой 
трубы при рабочей температуре ≈ 35 °С и тепловой 
нагрузке 50 Вт превышает 104 Вт/(м·К), что более чем 
в 25 раз выше теплопроводности меди. 

Целью следующих экспериментов являлось иссле-
дование эффективности теплопередачи Т-образных 
плоских тепловых труб при разной рабочей темпера-
туре. В экспериментах использовались образцы  кон-
струкций, которые созданы для интенсивного отвода 
тепла в блоках радиоэлектронной аппаратуры  с по-
вышенным тепловыделением на борту космического 
аппарата (рис. 2, б). 

В эксперименте имитировалась работа плоских 
тепловых труб борту КА. Схема экспериментальной 
установки показана на рис. 6. Образцы конструкций с 
тепловыми трубами устанавливалась в вакуумную 
камеру. Нижняя часть тепловых труб прижималась к 
интенсивно охлаждаемому радиатору – холодильни-
ку. В ходе эксперимента интенсивность охлаждения 
контролировалась (температура охлаждающей жид-
кости холодильника менялась  в диапазоне от  –10 до 
+60 °С). На одну из сторон тепловых труб устанавли-
вались плоские нагреватели имитирующие выделение 
тепла радиоэлементами. На каждую тепловую трубу 
подводилась тепловая мощность 50 Вт. Тепловое поле 
противоположная стороны тепловой трубы фиксиро-
валась помощью тепловизора. Дополнительный кон-
троль температуры осуществлялся термопарами.  

 
 

 
  

 

а б 

Рис. 3. Результат расчета теплового режима Т-образной плоской тепловой трубы:  
а – распределение капиллярной нагрузки (шкала в %); б – распределение температуры поверхности  

тепловой трубы и температуры источников тепла (шкала в °С) 
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а б 

 
Рис. 4. Схема эксперимента (а) и тепловой поле поверхности тепловой трубы (б) 

 
 

 
 

Рис. 5. Продольное распределение температуры при мощности 50 Вт 
 
 
 

 
 

 
Рис. 6. Схема эксперимента по исследованию характеристик Т-образной плоской тепловой трубы 
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Рис. 7. Зависимость перепада температуры вдоль  направления теплопереноса и эффективный  
коэффициент теплопроводности в зависимости от температуры области теплоотвода:  

1 – перепад температуры; 2 – эффективная теплопроводность 
 

На рис. 7 показана зависимость перепада темпера-
туры вдоль тепловой трубы (между верхней точкой  
и областью отвода тепла) и соответствующая эффек-
тивная теплопроводность в зависимости от темпера-
туры области отвода тепла. Эффективность теплопе-
редачи сильно зависит от рабочей температуры. При 
температурах ниже ≈ 25° плотность водяного пара 
низкая, что приводит к значительному перепаду дав-
ления, а, следовательно, и температуры вдоль движе-
ния пара по каналам. С ростом рабочей температуры 
эффективность теплопередачи резко возрастает. При 
температуре более 25 °С перепад температуры не 
превышает 2 градусов. При этом эффективная тепло-
проводность достигает 17 000 Вт/(м·°С).  

В работе описаны плоские тепловые трубы, разра-
ботанные для отвода тепла от радиоэлектронной ап-
паратуры на борту космического аппарата. Т-образная 
форма позволяет использовать тепловые трубы в ка-
честве оснований для монтажа электронных компо-
нентов вместо используемых ранее алюминиевых 
конструкций. 

Описанная в работе математическая модель позво-
ляет выяснить возможность работы плоской тепловой 
трубы для заданных условий, а также определить 
температурное поле поверхности. Проведенные рас-
четы на основе модели позволили оценить теплофи-
зические характеристики плоских тепловых труб. Бы-
ла показана перспективность их использования в сис-
темах отвода тепла от радиоэлектронной аппаратуры. 

Результаты экспериментальных измерений под-
твердили высокую эффективность теплопередачи 
разработанных плоских тепловых труб. Использова-
ние Т-образных конструкций в качестве основания 
под радиоэлементы на борту космического аппарата 

значительно повысит эффективность охлаждения ра-
диоэлектронных элементов, особенно с высоким 
уровнем плотности тепловой мощности. Появляется 
возможность использовать более мощное и компакт-
ное оборудование, что, в конечном итоге, приведет  
к увеличению энергоемкости и уменьшения габаритов 
и массы КА. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНО-ОТРАБОТОЧНЫХ ИСПЫТАНИЙ СТАТИЧЕСКОГО ПРИБОРА 
ОРИЕНТАЦИИ ПО СОЛНЦУ 347К 

 
М. Г. Пирогов, В. И. Варламов, Г. Л. Цымбал, Н. М. Стрижова, С. А. Демешко, 

Д. Н. Гальчинский, К. П. Сафронов, В. А. Полкунов, А. Я. Гебгарт 
 

ОАО «НПП «Геофизика-Космос» 
Россия, 107497, Москва, ул. Иркутская, 11, корп. 1. E-mail: galchinsky@gmail.com 

 
Представлено описание статического прибора ориентации по Солнцу 347К на основе особо широкоуголь-

ного объектива,  матричного приемника излучения на активных пикселях и микроконтроллера с перепрограм-
мируемым ПЗУ.  

Описаны результаты лабораторно-отработочных испытаний прибора, подтверждающие обеспечение 
ориентации по двум координатам с суммарной погрешностью 1′, а также устойчивую работу при частичном 
экранировании поля зрения прибора элементами конструкции космического аппарата и попадании отражен-
ных солнечных лучей от конструкции и от поверхности Земли. 

Для снижения влияния температурных воздействий на погрешности измерений угловых координат Солнца 
был  применен титановый сплав в оправах объектива и введена алгоритмическая коррекция координат, учи-
тывающая информацию термодатчика фотоприемника. 

 
Ключевые слова: прибор ориентации на Солнце, космический аппарат, фотоприемная матрица. 

 
RESULTS OF 347K STATIC SUN SENSOR LABORATORY TESTING 

 
M. G. Pirogov, V. I. Varlamov, G. L. Tsymbal, N. M. Strizhova, S. A. Demeshko,  

D. N. Galchinskiy, K. P. Safronov, B. A. Polkunov, A. Y. Gebgart 
 

JSC “NPP “Geofizika-Kosmos” 
11 Irkutskaya str., bldg. 1, Moscow, 107497, Russia. E-mail: galchinsky@gmail.com 

 
This work provides the 347K static sun sensor description based on the CMOS active pixel sensor and the super-

wide-angle imaging system. 
The articledescribes the laboratory testing results for the sensor confirming the 2-axis orientation accuracy with  

the total error of  1′, and the sensor steady operation when there were observed the partial screening of the sensor field 
of view by the SV structure elements as well as  sunrays reflected from the SV structure or the Earth surface. 

To reduce the temperature effect  for Sun angular coordinates measurement errors the titanium alloy was used  
for leans mount and algorithmic coordinate correction was introduced which take into account temperature sensor data 
of  photodetector. 

 
Keywords: Sun orientation sensor, space vehicle, photodetector matrix. 

 
Статический прибор ориентации по Солнцу 347К 

разрабатывается по техническому заданию (ТЗ)  
ОАО «Информационные спутниковые системы» име-
ни академика М. Ф. Решетнева» для использования  
в составе системы ориентации и стабилизации косми-
ческих аппаратов (КА) на орбитах высотой от 500 км 
до 40 000 км. Прибор предназначен для измерения 
двух угловых координат направления на центр Солн-
ца в приборной системе координат, связанной с поса-
дочной плоскостью прибора [1]. Общий вид прибора 
представлен на рис. 1. 

Конструктивно прибор состоит из объектива, фо-
топриемного устройства, устройства логического, 
блока питания, канала функционального контроля. 

Особенностью конструкции прибора 347К являет-
ся новая особо широкоугольная оптическая система, 
обеспечивающая измерение углового положения 
Солнца в поле зрения, большем полусферы.  

 
 
 

Рис. 1. Прибор ориентации по Солнцу 347К 
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Оптическая схема представлена на рис. 2 и содер-
жит объектив поз. 1, 2, 3, 4, узкополосный свето-
фильтр поз. 5..7, фотоприемное устройство поз. 11  
и канал функционирования поз. 8…10 в виде свето-
диода поз. 9  и зеркально-призменной системы  
поз. 8, 10 с двумя прозрачными отверстиями. 
 

 
 

Рис. 2. Оптическая схема прибора 347К 
 
Следует отметить, что  в данной схеме для реали-

зации углового поля    2ω = 180˚  была   разработана  
четырехлинзовая система [2], которая обеспечивает: 

– практическое постоянство диаметра кружка рас-
сеяния для источника углового размера 2ω = 32′  
в пределах углового поля 2ω = 182˚ (∅0,12 мм ± 0,03 
мм), что дает возможность минимизировать случай-
ную погрешность определения энергетического цен-
тра изображения; 

– телецентрический ход лучей в пространстве изо-
бражений, вследствие чего  минимизируется влияние  
дефокусировок, вызванных, например, термодефор-
мациями,  на положение энергетических центров изо-
бражений; 

– незначительное изменение освещенности по по-
лю (не более 15 %).  

Оптическая схема допускает наличие в поле зре-
ния прибора элементов конструкции КА с любым,  
в том числе зеркальным, отражением. Такие элементы 
конструкции КА должны быть описаны в «карте те-
ней», которая хранится в перепрограммируемом ПЗУ 
прибора (производства компании «3D-plus») для 
дальнейшего программного запрета на обработку ин-
формации от упомянутых элементов.      

Наличие освещенной Солнцем Земли в поле зре-
ния этого прибора не влияет на его работоспособ-
ность и характеристики. Принцип действия прибора 
заключается в проецировании  изображения Солнца  

через специальную оптическую систему на многоэле-
ментный фотоприемник – датчик с активными пиксе-
лями (производства компании «Cypress» [3]). После 
считывания электрических сигналов с указанного 
приемника и обработки его информации, в приборе 
определяются углы отклонения направления на центр 
Солнца в приборной системе координат. Информация 
об угловом положении Солнца в приборной системе 
координат, связанной с посадочной плоскостью изде-
лия, формируется в виде направляющих косинусов в 
пределах рабочего поля зрения, имеющего значение 
от 0° до (91+2)° по зенитному углу и от 0° до 360°  
по азимутальному углу. 

Работа прибора характеризуется пятью режимами: 
инициализация, самотестирование, поиск, захват, 
слежение. 

При инициализации выполняется загрузка про-
грамм, установка параметров работы микроконтрол-
лера, конфигурирование ПЛИС, загрузка паспортных 
параметров. В режиме поиска производится поиск 
источников излучения в поле зрения изделия. Если 
объектов больше 0, прибор переходит в режим захва-
та. В случае неудачного обнаружения изменяется  
порог и поиск производится снова. В режиме захвата 
выполняется отбор найденных объектов по критериям 
размера изображения и амплитуды. Если таких объек-
тов нет или их более одного, корректируется время 
накопления с переходом в режим поиска. После  
выбора Солнца среди объектов устанавливается окно 
слежения. Затем устанавливается время накопления 
для обеспечения работы матрицы в линейном диапа-
зоне сигналов. В режиме слежения выполняется цикл 
обработки «получение окна слежения; вычисление 
координат в приборной системе координат; коррек-
ция времени накопления». Размер окна слежения – 
32×32 пикселя. В случае потери объекта происходит 
возврат в режим поиска. Самотестирование прибора 
выполняется после инициализации прибора или при 
неудачном обнаружении объектов в режиме поиска,  
а также по команде бортового цифрового вычисли-
тельного комплекса (БЦВК). В этом режиме контро-
лируется исправность  модуля обмена с БЦВК,  про-
веряются ПЗУ и ОЗУ устройства логического. Вклю-
чается встроенный имитатор. Окно слежения уста-
навливается в точку наблюдения имитатора. Вычис-
ляются параметры изображения имитатора. Опраши-
ваются датчики температуры. По результатам опроса 
датчиков устанавливается минимальное и максималь-
ное время накопления.  

Далее приведены основные характеристики прибора. 
 
 

Основные оптические характеристики 
 

Фокусное расстояние объектива f’ 
Угловое поле 2W 
Спектральный диапазон 
Диаметр входного зрачка 
Размер пятна рассеяния  в  пределах углового поля, мм             
Изменение освещенности от центра к краю углового поля 

5,66 мм 
182˚ 

0,85–0,87 мкм 
1,19 мм 

0,12±0,03 
15% 
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Информационный интерфейс прибора – по ГОСТ 
Р 52070–2003 (MIL 1553). Период обновления выход-
ной информации: 

– 1 сек в режиме поиска, при отсутствии Солнца  
в поле зрения; 

– 0,2 сек в режиме слежения, при наличии Солнца 
в поле зрения. 

В режиме начальной солнечной ориентации, при 
угловых скоростях вращения КА до 0,6°/с по всем 
трем осям, расчетная суммарная погрешность измере-
ния координат не превышает 4 угл. мин., в режиме 
закрутки, при угловых скоростях вращения КА до 4°/с 
по всем трем осям, – 6 угл. мин. Ожидаемая погреш-
ность измерения угловых координат с учетом пара-
метров геометрической калибровки в режиме угловой 
стабилизации КА – не более 1 угл. мин. (3σ) в преде-
лах рабочего поля зрения. 

Прибор должен функционировать с сохранением 
всех характеристик при температуре от −30 до 40 °С, 
а также после воздействия на него (в выключенном 
состоянии) температуры на посадочном месте в диа-
пазоне от −40 до 50 °С. 

Диапазон рабочего напряжения электропитания – 
от 25 до 28 В при потреблении не более 4 Вт. 

Все конструкционные материалы и элементная  
база прибора – отечественные, за исключением двух 
вышеупомянутых элементов. 

Конструктивные меры, принятые в приборе, обес-
печивают его радиационную стойкость к дозовым 
эффектам и воздействию тяжелых заряженных час-
тиц, соответствующую пригодности прибора для экс-
плуатации в составе КА на любых околоземных орби-
тах в диапазоне высот от 500 до 40 000 км в течение 
15 лет. 

Целью лабораторно-отработочных испытаний яв-
лялось подтверждение правильности принятых при 
разработке прибора 347К конструктивных, схемотех-
нических решений для реализации требований техни-
ческого задания и конструкторской документации. 

Испытания проводились в соответствии с про-
граммой ЛОИ в три этапа. На первом этапе проверя-
лось функционирование сборочных единиц, отраба-
тывались методики настройки и проверки плат элек-
тронного блока прибора. Второй этап ЛОИ преду-
сматривал проведение следующих работ с прибором: 

– отработка программного обеспечения изделия; 
– проверка работоспособности изделия при изме-

нении напряжения питания; 
– измерение реального токопотребления изделия,  

а также величин пускового тока и помех, создаваемых 
изделием по цепи питания; 

– отработка взаимодействия изделия с бортовым 
цифровым вычислительным комплексом (БЦВК), 
проверка правильности функционирования изделия  
в соответствии с «Протоколом информационного об-
мена между изделием 347К и БЦВК КА»; 

– отработка взаимодействия изделия с системой 
контроля автоматизированного оптического стенда в 
части измерения и выдачи информации о координатах 
источника излучения. 

Экспериментальные работы по исследованию 
энергетических и точностных характеристик прибора 
347 К в рабочем диапазоне температур и освещённо-
стей проводились на третьем этапе ЛОИ. Проверки 
выполнялись на автоматизированном точностном оп-
тическом стенде. Целью проводимых эксперимен-
тальных работ являлось: 

– определение размеров, формы и энергетических 
параметров изображения имитатора Солнца на фото-
приемной матрице в пределах поля зрения; 

– определения рабочих параметров фотоприемной 
матрицы (времени накопления и коэффициента уси-
ления) для приёма сигналов от имитатора Солнца во 
всём рабочем диапазоне освещённостей; 

– исследование погрешностей измерения коорди-
нат в рабочем диапазоне температур от  –30 до 40°С. 

Приведем наиболее значимые результаты исследо-
ваний прибора 347 К, полученные на третьем этапе 
ЛОИ.  

Исследования распределения сигналов в изобра-
жении имитатора  Солнца проводились с целью опре-
деление геометрических и энергетических параметров 
изображения Солнца в плоскости фотоприемной мат-
рицы. На основании полученных данных были опре-
делены оптимальные режимы работы  матрицы,  
а также необходимость доработки оптической систе-
мы и программного обеспечения изделия 347 К.  
На рис. 3 приведены распределения сигналов в изо-
бражении имитатора Солнца с уровнем освещенности  
Е = 60000 лк для центра поля зрения. Для заданного 
уровня освещенности оптимальный режим работы 
матрицы достигался при коэффициенте усиления  
Кус = 2 и времени накопления tнак = 4 строки. Для ос-
вещенностей Е = 120 000 лк и 180 000 лк оптималь-
ный режим работы матрицы достигался соответст-
венно при времени накопления tнак = 2,5 строки и  
tнак = 1,5 строки.  

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение сигналов в изображении имитатора  
Солнца с уровнем освещенности Е = 60 000 лк для следую-

щих параметров фотоприемной матрицы: 
2 – tнак = 2 строки, Кус = 2 – недостаточное (слабое) усиление;  
4 – tнак = 4 строки, Кус = 2 – оптимальный (линейный) режим,  

8 – tнак = 8 строк, Кус = 2 – насыщение; 10 – tнак = 10 строк,  
Кус = 2 – сильное насыщение 
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Следует отметить, что время накопления матрицы  
может задаваться целым числом строк, что для малых 
значений этого параметра приводит к «грубому» 
управлению формой и распределением сигналов  
в пятне изображения: так для освещенности 120 000 лк 
вместо tнак = 2,5 можно установить tнак = 2 или  
tнак = 3 строки, что вызовет или недостаточное уси-
ление или насыщение сигнала в пятне изображения. 

При условии уменьшения коэффициента пропус-
кания оптической системы в 5 раз оптимальному ре-
жиму работы матрицы Кус = 2  будет соответствовать 
диапазон времени экспозиции 6–20 строк, что позво-
лит более точно управлять формой и распределением 
сигналов в пятне изображения, автоматически под-
страиваясь под возможные изменения факторов  
эксплуатации. По результатам выполненных исследо-
ваний было предложено провести доработку оптиче-
ской схемы с целью уменьшения коэффициента про-
пускания.  

Для отработки параметров селекции изображения 
были проведены исследования изменения сигналов  
в изображении имитатора Солнца в пределах всего 
поля зрения прибора. На рис. 4 приведены результаты 
измерения максимальных сигналов в изображении 
имитатора Солнца с уровнем освещенности Е = 137000 лк 
для углов поля зрения  α от –90° до 90° и для сле-
дующих параметров работы матрицы: коэффициент 
усиления Кус = 2, время накопления  tнак = 2 строки. 

 
 

 
 

Рис. 4. Изменение сигналов в изображении имитатора 
Солнца по полю зрения прибора 347К 

 
Из результатов измерений видно, что изменение 

освещенности не превосходит 20 % в угловом поле –
80…+85°, что хорошо согласуется с расчетными 
оценками 15 %. 

Программа экспериментальных исследований пре-
дусматривала проведение исследований распределе-
ния сигналов в изображении имитатора Солнца при 
воздействии повышенной (+40 °С) и пониженной  
(–30°С) температуры окружающей среды. В про-
граммном обеспечении прибора 347 К одним из пара-
метров селекции изображений является сумма значе-
ний амплитуд в окне слежения. Результаты измере-

ний, приведенные на рис. 5, отражают зависимость 
изменения суммарной амплитуды сигналов от темпе-
ратуры окружающей среды.  

 
 

 
 

Рис. 5. Изменение суммарной амплитуды  
в изображении имитатора Солнца при проведении  

температурных испытаний 
 
В связи с этим в программное обеспечение прибо-

ра была введена коррекция времени накопления фо-
топриемной матрицы по результатам опроса темпера-
турных датчиков, входящих в состав прибора. 

Основной задачей третьего этапа ЛОИ прибора 
347 К было проведение испытаний по определению 
влияния температурных воздействий на погрешности 
измерений угловых координат имитатора Солнца в 
приборной системе координат. По результатам испы-
таний было установлено, что шумовая погрешность 
измерения координат не превышает 27′′ (по уровню 
3σ) в температурном диапазоне −30…+40 оС, значе-
ния дополнительных температурных погрешностей не 
превышают ∼2,5′ для температуры +40˚С и ∼3,8′ для 
температуры −30 оС. В соответствии с расчетами 
применение титанового сплава в оправах объектива 
позволит примерно в 5 раз уменьшить температурную 
составляющую погрешности измерения. Остаточная 
температурная погрешность компенсируется введени-
ем алгоритмической коррекции координат, учиты-
вающей информацию термодатчика, установленного 
на фотоприемнике. 

Результаты лабораторно-отработочных испытаний 
статического прибора ориентации по Солнцу 347К 
подтвердили правильность принятых конструктивных 
и схемных решений, обеспечивающих его работоспо-
собность в соответствии с требованиями техниче-
ского задания.  
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ОПТИМИЗАЦИЯ МАССОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК КАБЕЛЬНОЙ СЕТИ  

КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗРАБОТАННОЙ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ «АКАБ» 

 
Ю. В. Кочев, С. В. Ефремов, А. В. Овчинников 

 
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 

Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: koch@iss-reshetnev.ru 
 

Рассматривается вопрос по реализации возможного способа проведения оптимизации габаритно-массовых 
показателей бортовой кабельной сети космического аппарата (БКС КА) с помощью разработанной системы 
«АКАБ». Разработанная САПР «АКАБ» успешно решает поставленные перед ней задачи по разработке элек-
трических общих и принципиальных схем разъемных соединений бортовой радиоэлектронной аппаратуры  
и подсистем КА, перечней применяемых элементов и преобразования исходных схемных данных для дальнейше-
го 3-D моделирования бортовой кабельной сети КА. Решение крайне важных задач по реконфигурации разра-
ботанных схем подсистем вновь проектируемых КА с целью проведения максимально возможной оптимизации 
габаритно-массовых характеристик бортовой кабельной сети космического аппарата должно стать  
следующим важным  шагом в необходимом развитии отечественной космической отрасли. 

 
Ключевые слова: Кабельная сеть КА, 3-D моделирование ботовой кабельной сети КА, оптимизация. 

 
SATELLITE MASS CRITERIA OPTIMIZATION WITH THE USE OF CAD “ACAB” 

 
Y. V. Kochev, S. V. Efremov, A. V. Ovchinnikov 

 
JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems” 

52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: koch@iss-reshetnev.ru 
 

Possible optimization of overall and mass criteria of the onboard cable network system with the developed ACAB 
system is studied. The developed CAD system called “ACAB” successfully solves problems related to development of 
electrical block plans and electrical schematic diagrams of detachable joints used in radio-electronics and sub-systems 
of spacecrafts, preferred parts lists and conversion of input circuit data to allow further 3-D modeling of onboard cable 
network system. The solution of the utmost critical tasks dedicated to reconfiguration of developed subsystem circuits to be 
used in newly developed satellites with the aim of implementation of the possible optimization of the onboard cable net-
work system overall and mass criteria is to become the next step forward in development of  the national space industry.  

 
Keywords: spacecraft onboard cable network system, 3-D modeling of onboard cable network system, optimization. 

 
Решение задачи разработки космических аппара-

тов со сроком активного существования 15 лет нераз-
рывно связано с вопросами оптимизации массовых 
характеристик подсистем и конструкции КА, по-
скольку длительное функционирование космического 

аппарата на орбите влечет неизбежное увеличение 
необходимого количества рабочего тела подсистемы 
коррекции.  

Существует несколько аспектов оптимизации мас-
совых характеристик кабельной сети КА: 
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1. Использование обжимных гильз с целью сра-
щивания проводов. 

2. Использование соединителей с обжимными 
контактами. 

3. Применение методов трехмерного моделирова-
ния раскладки кабельной сети КА. 

4. Оптимизация/минимизация количества меж-
системных промежуточных соединителей. 

Применение обжимных гильз для соединения про-
водов различного сечения позволяет оптимизировать 
кабельную сеть в части ее массовых характеристик при 
условии обеспечения необходимого падения напряже-
ния. Рассмотрим частный случай: предположим, что 
для обеспечения требуемого сопротивления цепи необ-
ходимо общее сечение проводов не менее 0,35 мм, при 
этом существует ограничение на максимально допус-
тимое сечение контактов соединителя – 0,12 мм.  
В этом случае, обеспечить требуемое сопротивление 
цепи можно применив 3 провода сечением 0,12 мм, 
задействовав при этом 3 контакта соединителя (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Реализация сечения цепи ≥ 0,35 мм  
тремя проводами сечением 0,12 мм 

 
При использовании обжимной гильзы, 3 провода 

сечением 0,12 мм сращиваются с одним проводом 
сечения 0,35 мм (рис. 2). В этом случае, достигается 
оптимизация массовых характеристик цепи, посколь-
ку удельный вес 3 проводов сечением 0,12 мм больше 
удельного веса одного провода сечением 0,35 мм, так 
как: используется большее количество изоляционного 
материала и имеется запас по сечению – 0,01 мм.  

 

 
 

Рис. 2. Реализация сечения цепи 0,35 мм путем сращивания 
трех проводов сечением 0,12 мм с одним проводом  

сечением 0,35 мм 

Использование обжимных соединителей позволя-
ет осуществлять подгонку длин кабелей не только на 
этапе их изготовления, а также на этапе их интегра-
ции с конструкцией КА. 

Применение методов трехмерного моделирования 
позволяет достаточно точно определять длины прово-
дов, входящих в кабельные жгуты. Кроме того, трех-
мерное моделирование позволяет рассчитывать опти-
мальную геометрию вспомогательных устройств для 
раскладки кабелей (кронштейны), прослеживать тех-
нологический процесс и физическую реализуемость 
стыковки разъемных соединений КА [1], обеспечи-
вать оптимальную компоновку оборудования КА, а 
также оптимизировать конфигурацию кабелей при 
условии обеспечения корректной в части ЭМС про-
кладки стволов кабельной сети. 

Существенный выигрыш в массе кабельной сети 
может дать минимизация  количества применяемых 
межсистемных промежуточных соединителей. В про-
цессе разработки электрической схемы подсистемы 
КА интерфейсные цепи (выходящие за пределы раз-
рабатываемой подсистемы в смежные подсистемы, 
либо, напротив поступающие из смежных подсистем) 
распределяются в промежуточных соединителях, от-
ветные части которых располагаются в электрических 
схемах смежных подсистем. Безусловно, применение 
межсистемных соединителей оправдано в ряде случа-
ев, например, при технических сложностях раскладки 
кабелей, либо затруднительном процессе изготовления 
и испытаний сложных кабелей и пр. Однако, в боль-
шинстве случаев, использование межсистемных про-
межуточных соединителей продиктовано стремлением 
четко разделить границы подсистем и ответственность 
соответствующих подразделений предприятия. Общее 
количество межсистемных промежуточных соедините-
лей на КА может составлять порядка 100 шт. Прини-
мая во внимание, что наличие межсистемных проме-
жуточных соединителей подразумевает создание спе-
циальных панелей (кронштейнов) для фиксации  
межсистемных промежуточных соединителей, задача 
оптимизации их количества стоит в ряду важнейших  
в части электрического проектирования КА.  

Достижение цели оптимизации количества меж-
системных промежуточных соединителей средствами 
разработанной САПР «АКАБ» связано с решением 
следующих задач: 

1. Исследование существующей технологии разра-
ботки электрических схем подсистем КА с целью раз-
работки принципов интеграции электрических схем 
подсистем КА в единую электрическую схему КА,  
с учетом обеспечения прослеживаемости вносимых 
схемных изменений на последующих этапах работы  
с электрической схемой КА. 

2. Анализ функциональных возможностей САПР 
«АКАБ» в контексте выполнения разработанных 
принципов интеграции электрических схем подсистем 
КА в единую электрическую схему КА. 

3. Разработка недостающих функций и сопряжен-
ного с ними пользовательского интерфейса САПР 
«АКАБ» для реализации разработанных принципов 
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интеграции электрических схем подсистем КА в еди-
ную электрическую схему КА. 

Предлагаемые принципы интеграции электриче-
ских схем подсистем КА в единую электрическую 
схему КА предполагают:  

1) наличие централизованного органа (подразделения 
предприятия), непосредственно выполняющего процедуру 
интеграции электрических схем подсистем КА; 

2) последовательную интеграцию подсистем; 
3) четкое следование алгоритму взаимодействий  

с подразделениями – разработчиками электрических 
схем подсистем КА в случае выявления неоднознач-
ностей при выполнении процедур интеграции элек-
трических схем; 

4) полное итоговое соответствие электрических 
схем подсистем КА единой электрической схеме КА. 

Рис. 3 иллюстрирует алгоритм взаимодействий  
с подразделениями – разработчиками электрических 
схем подсистем КА в случае выявления неоднознач-
ностей при выполнении процедуры интеграции двух 
подсистем, при этом обозначены используемые на 
разных этапах интеграции функции САПР «АКАБ». 
Перечень и описание и новых функциональных воз-
можностей САПР «АКАБ» и функциональных бло-
ков, разработанных в рамках реализации принципов 
интеграции электрических схем подсистем КА приве-
ден ниже: 

1. Функция блокировки изменения кабельной кон-
фигурации. Указанная возможность введена с целью 
обеспечения прослеживаемости процесса реконфигу-
рации кабелей при оптимизация количества межсис-
темных промежуточных соединителей. 

2. Функциональный блок объединения проектов.  
В процессе объединения проектов осуществляется 
интеграция баз блоков приборов объединяемых про-
ектов с контролем соответствия блоков приборов, 
соединителей блоков приборов и промежуточных 
соединителей. Кроме того, осуществляется контроль 
однозначности использования соединителей. Случай, 
когда один и тот же соединитель задействован в не-
скольких подсистемах, но в различных кабельных 
сборках, либо в одной и той же кабельной сборке, но 
с разной схемной реализацией, рассматривается как 
ошибочный и устраняется путем согласования с под-
разделениями – разработчиками электрических схем 
интегрируемых подсистем КА. После согласования 
всех схемных несоответствий на уровне баз блоков 
приборов осуществляются процедуры объединения 
моделей одинаковых блоков приборов и преобразования 
одиночных промежуточных соединителей в парные. 

3. Возможность расположения частей кабельной 
сборки на разных листах общей схемы (возможность 
расположения частей кабельной сборки на разных 
листах принципиальной схемы реализовывалась из-
начально посредством переноса на другой лист ряда 
контактов, либо соединителей в целом). 

4. Сохранение конфигураций кабелей при их объе-
динении путем исключения промежуточных соедини-
телей. Здесь и далее под конфигурацией кабеля под-
разумевается повив и экранировка проводов, выведе-

ние экранов на корпус, либо контакт/контакты соедини-
теля, графическое представление соединений кабеля. 

5. Сохранение конфигурации кабеля при его раз-
делении промежуточными соединителями. 

После завершения интеграции всех подсистем 
осуществляется окончательная корректировка схем-
ной документации подсистем КА и завершается вы-
пуск единой электрической схемы КА. 

Для обеспечения полноты функциональных воз-
можностей САПР «АКАБ» при оптимизации количе-
ства промежуточных соединителей в настоящее время 
ведется разработка ряда функций с целью введения 
возможности «перераспределения цепей в парных 
промежуточных соединителях». Другими словами, 
если существует две пары кабелей, разделенных пер-
вой и второй парами промежуточных соединителей 
соответственно, в ПО должна быть возможность пе-
рераспределить цепи соединений, разделяемых пер-
вой и второй парами промежуточных соединителей  
в третью, обеспечивающую необходимое количество 
контактов. Ниже приведен ряд функций, реализуемых 
в настоящее время для достижения указанной цели: 

1) добавление к существующим дополнительной 
пары промежуточных соединителей; 

2) перераспределение цепей между парами проме-
жуточных соединителей в точке разделения; 

3) объединение нескольких пар промежуточных 
соединителей в одну пару, при обеспечении послед-
ней необходимого количества контактов. 

В процессе достижения поставленной цели опти-
мизации количества межсистемных промежуточных 
соединителей средствами разработанной САПР 
«АКАБ» получены следующие результаты: 

– разработаны принципы и алгоритмы интеграции 
электрических схем подсистем КА; 

– проведена формализация и типизация проектных 
процедур, необходимых для реализации принципов 
интеграции электрических схем подсистем КА; 

– в рамках реализации принципов интеграции 
электрических схем подсистем КА разработаны 
функции, функциональные блоки и соответствующий 
пользовательский интерфейс, основанные на принци-
пе последовательной интеграции подсистем, позво-
ляющие оптимизировать количество межсистемных 
промежуточных соединителей. 

Тем не менее, для отработки и апробации предла-
гаемой методики оптимизации массовых характери-
стик кабельной сети КА требуется проведение ло-
кального эксперимента с целью реконфигурации 
кабелей смежных подсистем, например подсистемы 
ориентации и стабилизации и подсистемы телемет-
рии КА. 
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Рис. 3. Алгоритм интеграции электрических схем подсистем КА (начало) 
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Рис. 3. Алгоритм интеграции электрических схем подсистем КА (окончание) 
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Рассматривается проблема обеспечения защиты радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов 

от ионизирующего излучения на орбите. Целью работы является разработка и исследование многофазных 
гетерогенных материалов для защиты радиоэлектронной аппаратуры космического аппарата, находящегося 
на геостационарной орбите. Предметом исследования являются дисперсно-наполненные полимерные компози-
ционные материалы, а объектом исследования – процессы взаимодействия электронного излучения с указан-
ными материалами. Для исследования использовалась методика имитационного облучения электронами  
образцов композиционных материалов. Проведено моделирование методом Монте-Карло прохождения элек-
тронов через образцы композиционных материалов. Результаты исследования показали, что экранирующая 
способность разработанных образцов композиционных материалов выше не менее чем на 30 % по сравнению  
с алюминием при равной массовой толщине. Разработанные композиционные материалы могут использовать-
ся в системах пассивной защиты радиоэлектронной аппаратуры космических аппаратов на геостационарной 
орбите.  

 
Ключевые слова: композиционный материал, экранирующая способность, поток электронов. 
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The problem of protection of spacecraft electronics against ionizing radiation is reviewed. The goal of the work is to 
develop and study the multiphase heterogeneous materials for shielding of spacecraft electronics on the geostationary 
orbit. The subject of the study is disperse-filled polymer composite materials and the objects of the study are the 
processes of interaction of electron radiation with the mentioned materials. The imitative irradiation method of samples  
of the composite materials was used in the study. Simulating of electron transmission through the samples of the 
composite materials was made with Monte-Carlo method. The results of the study demonstrate that shielding ability  
of the developed samples of the composite materials is no less than 30 % greater as compared with aluminum at the 
equal mass thickness. The developed composite materials can be applied in the systems of passive shielding of the 
spacecraft electronics on geostationary orbit.  

 
Keywords: composite material, shielding ability, electron radiation. 
 
Одна из основных проблем обеспечения надежно-

сти телекоммуникационных космических аппаратов 
(КА) заключается в необходимости защиты радио-
электронной аппаратуры (РЭА) системы управления 
КА от ионизирующего излучения на орбите. Защита 

РЭА от воздействия ионизирующего излучения может 
быть реализована несколькими организационно-
техническими способами, одним из которых является 
применение более радиационно-стойкой элементной 
базы РЭА [1; 2]. Однако повышение радиационной 
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стойкости элементной базы, в том числе интеграль-
ных схем, приводит к существенному удорожанию 
системы управления, что снижает конкурентоспособ-
ность КА на быстроразвивающемся рынке телеком-
муникационных услуг. 

Способ обеспечения защиты РЭА может быть по-
заимствован из практики повышения радиационной 
безопасности наземных ядерных объектов, который 
заключается в сокращении времени работы под облу-
чением с целью снижения накопленной дозы [3]. Но 
сокращение времени эксплуатации КА совершенно 
неактуально в условиях требования повышения срока 
его активного существования на орбите [4]. Другой 
организационный способ заключается в выборе такой 
траектории полета, которая обеспечивает минималь-
ное пребывание КА в зонах повышенного радиацион-
ного воздействия, что также является не приемлемым, 
поскольку КА должен иметь определенную ориента-
цию относительно Земли.  

Повышение работоспособности РЭА в условиях 
космического облучения может обеспечиваться ис-
пользованием защитных экранов – активных, в виде 
направленного электромагнитного поля, отклоняюще-
го поток заряженных частиц, и пассивных, в виде за-
щитных материалов, поглощающих или рассеиваю-
щих излучение [5]. Первый из вариантов на сего-
дняшний день технически не реализуем, второй явля-
ется наиболее простым как по технической реализа-
ции, так и по стоимости. Его реализация может быть 
основана на оптимизации компоновки РЭА, в резуль-
тате которой критические элементы экранируются 
более стойкими или менее ответственными элемента-
ми, что трудно реализовать в условиях ужесточения 
требований к компактности и функциональности со-
временных интегральных схем РЭА. Следует отме-
тить, что при использовании экранирующих материа-
лов для пассивной защиты возникает проблема неиз-
бежного повышения массы КА. Поэтому основной 
характеристикой защитного материала должна быть 
экранирующая способность, отнесенная к удельному 
весу. Основным материалом, используемым в качест-
ве защитного, является алюминий и его сплавы, обла-
дающие небольшой плотностью и высокой техноло-
гичностью. 

Тем не менее, поиск новых более эффективных эк-
ранирующих материалов не прекращается. Именно 
поэтому значительная часть работ в области защиты 
КА от космического излучения разного вида посвя-
щена исследованию экранирующих свойств различ-
ных материалов, а также геометрических характери-
стик самого экрана.  

Основной целью работы, некоторые результаты 
которой представлены в статье, является разработка и 
исследование многофазных гетерогенных материалов 
для защиты РЭА КА, находящегося на геостационар-
ной орбите (ГСО). Объектом исследования являются 
процессы взаимодействия корпускулярного излуче-
ния с полимерными композиционными материалами 
(ПКМ), содержащими высокодисперсные модифика-
торы.  

Для ГСО ионизирующее излучение представлено 
электронами и протонами естественного радиацион-
ного поля Земли (ЕРПЗ), а также протонами солнеч-
ных космических лучей (СКЛ). Другие источники 
(галактические лучи или ионы СКЛ) не рассматрива-
ются в виду низкой интенсивности или проницаемо-
сти. Спектры дифференциальных и интегральных по-
токов электронов и протонов для ГСО, рассчитаны с 
помощью программного обеспечения OMERE 3.5.2.1 
при использовании моделей AE8MAX для электро-
нов, AP8MIN для протонов, JPL1 и «Август 1972 г» 
для протонов (соответственно для усредненных зна-
чений по всем точкам орбиты и для пиковых значений 
солнечных вспышек, наблюдаемых в августе 1972 г.). 

Экспериментальные исследования экранирующих 
свойств материалов осуществлялось путем имитацион-
ного облучения потоком электронов энергией 2,5 МэВ 
мишени из ПКМ с высокодисперсным наполнителем 
и эталонов из алюминия марки А7 с измерением и 
сопоставлением энергетических параметров первич-
ных и прошедших сквозь мишень электронов. Облу-
чение образцов с размерами 40×40 мм и толщиной  
1, 1,5, 2, 3 и 4 мм проводилось с использованием  
электростатического ускорителя электронов «ЭЛИАС». 
Геометрические параметры детектора на базе кри-
сталла CdZnTe выбирались таким образом, чтобы 
электроны с энергией 2,5 МэВ и сечением пучка  
2,25 мм2 полностью поглощались в кристалле. Крат-
ность ослабления kI (по току) первичного потока 
электронов образцами ПКМ и алюминиевыми этало-
нами определяли путем сопоставления силы тока  
при фиксированном напряжении смещения на детек-
торе, возникающего при облучении с мишенью и без: 
kI = I0 / Iτ, где I0 – сила тока на детекторе без мишени, 
характеризующая первичный поток электронов; Iτ – 
сила тока на детекторе с мишенью, характеризующая 
поток электронов, прошедших мишень и мощность 
квантового тормозного излучения от мишени в телес-
ный угол детектора. Общий ток на детекторе пропор-
ционален суме токов, производимых электронами  
и квантами тормозного излучения в отдельности.  

Расчетная оценка прохождения потока электронов 
для ряда образцов ПКМ и алюминиевого сплава 
АМг6 проводилась с помощью программного кода 
EGS моделирования методом Монте-Карло взаимо-
действия электронов и гамма-квантов с веществом. 

Согласно выполненным ранее исследованиям, 
обобщенным в [6], потери энергии электронами  
и протонами обратно пропорциональны атомному 
номеру элемента материала защиты. Такая зависи-
мость нарушается для электронов с энергиями, выхо-
дящими за пределы рассматриваемого в работе спек-
тра, что связано с увеличением вклада радиационных 
потерь по сравнению с потерями на ионизацию. Ра-
диационные потери электронов возрастают с увели-
чением их кинетической энергии [7], и это возраста-
ние пропорционально атомному номеру вещества. 
«Обратная сторона медали» радиационных потерь – 
возникновение тормозного излучения. И соответст-
венно, чем больше атомный номер вещества, тем 
больше выход тормозного излучения; чем выше  
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энергия электрона, тем шире спектр тормозного излу-
чения. Следует отметить, что кроме «энергетической 
проблемы» взаимодействия электронов с веществом 
существует и «геометрическая проблема» [8], связан-
ная с рассеванием электронов, и это рассеивание про-
текает наиболее интенсивно в веществах с высоким 
атомным номером. Многократное рассеивание элек-
тронов в веществе в конечном итоге приводит к уве-
личению альбедо первичного потока, что в условиях 
открытого космоса способствует значительному по-
вышению экранирующей способности защитного ма-
териала.  

Таким образом, при выборе компонентов ПКМ це-
лесообразно принять к рассмотрению элементы как с 
малым атомным номером (для эффективного ослаб-
ления потоков протонов), так и элементы с высоким 
атомным номером, повышающие альбедо электронов. 
Их относительное содержание в составе материала 
определяется интенсивностью и спектром протонов  
и электронов на заданной орбите. Согласно приведен-
ным спектрам на рис. 1 наибольшую интенсивность на 
рассматриваемой орбите имеют электроны ЕРПЗ.  

В связи с этим наибольший интерес представляет 
изменение энергии электронов при прохождении че-
рез слой защиты при разном относительном содержа-
нии основных компонентов в образцах ПКМ, состоя-
щих из легкой полимерной матрицы, например, эпок-
сидной смолы, содержащей такие легкие элементы 
как водород, углерод и кислород, и наполнителя из 
металлов с высоким атомным номером. Данный класс 
смол хорошо себя зарекомендовал в изделиях ракет-
но-космической техники, поскольку удовлетворяет 
основным требованиям к физическим и механическим 
свойствам (структурная и адгезионная прочность, 
низкое газовыделение, радиационная стойкость).  
В качестве наполнителя можно рассматривать тяже-
лые металлы, такие как уран, свинец, висмут или 

вольфрам, при этом предпочтение отдается последне-
му элементу вследствие его наименьшей токсичности.  

В условиях поиска альтернативы алюминию, как 
материалу экранирующей защиты РЭА, интерес пред-
ставляет экспериментальное исследование образцов 
КМ с плотностью меньшей или близкой к 2700 кг/м3.  

В табл. 1 представлены результаты эксперимен-
тального определения кратности ослабления потоков 
электронов при прохождении через образцы ПКМ  
и алюминия (эталон).  

Для сравнения экранирующей способности ПКМ  
и алюминиевого эталона необходимо использовать 
материалы с равными массовыми толщинами. Для 
количественной оценки соотношения экранирующей 
способности образцов и эталонов использовали коэф-
фициент отношения массово-защитных свойств, ко-
торый позволяет оценить, во сколько раз отличаются 
кратности ослабления потока электронов ПКМ  
и алюминием при их равной массовой толщине  
rs = kc/ka, где kc – кратность ослабления потока элек-
тронов образцом ПКМ при одинаковой с алюминием 
массовой толщине; ka – кратность ослабления потока 
электронов алюминиевым эталоном при одинаковой с 
образцом ПКМ массовой толщине. Анализ результа-
тов, представленных в табл. 2 и рис. 2, показывает, 
что как минимум четыре образца ПКМ имеют боль-
шую экранирующую способность к потоку электро-
нов (или массово-защитные характеристики) по срав-
нению с алюминием. 

Как видно из данных табл. 2, экранирующая спо-
собность отвержденной эпоксидной смолы без напол-
нителя несколько хуже, чем для алюминия. С увели-
чением содержания вольфрама наблюдается рост эк-
ранирующих свойств ПКМ. Образец с содержанием 
вольфрама 63 % является наиболее эффективным – 
его экранирующая способность более чем на 30 % 
превосходит экранирующую способность алюминия.  

 

 
 

Рис. 1. Характеристики ионизирующего излучения на ГСО с указанием типа выбранной модели 
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Таблица 1 
Кратности ослабления потока электронов энергией 2,5 МэВ ПКМ и алюминиевым эталоном 

 

№ 
п.п. 

Состав образца КМ 
(в % указано массовое содержание наполнителя) 

Плотность из-
меренная, кг/м3 

Массовая тол-
щина, кг/м2 

Кратность  
ослабления 

1 Эпофлекс-09 1180 3,13 1,44±0,054 
2 Эпофлекс-09 + 45 % W 2040 4,28 2,22±0,104 
3 Эпофлекс-09 + 63 % W 2860 5,81 3,20±0,112 
4 Эпофлекс-09 + 15 % Al2O3 + 35 % W 1940 3,94 2,12±0,055 
5 Эпофлекс-09 + 25 % Al2O3 + 25 % W 1830 3,75 1,89±0,052 
6 Эпофлекс-09 + 35 % Al2O3 + 15 % W 1780 3,35 1,64±0,021 
7 2,70 1,44±0,022 
8 4,05 1,82±0,018 
9 

Алюминий А7 2700 
5,40 2,35±0,047 

 
 

Таблица 2 
Сравнение массово-защитных характеристик ПКМ и алюминия при одинаковой массовой толщине 

 

Кратность ослабления № 
п.п. 

Состав образца КМ 
(в % указано массовое содержание на-

полнителя) 

Массовая 
толщина, 
кг/м2 эталона Al образца КМ 

Коэффициент 
отношения по 

защите 
1 Эпофлекс-09 3,13 1,56 1,44 0,92 
2 Эпофлекс-09 + 45 % W 4,28 1,93 2,22 1,15 
3 Эпофлекс-09 + 63 % W 5,81 2,42 3,20 1,32 
4 Эпофлекс-09 + 15 % Al2O3 + 35 % W 3,94 1,82 2,12 1,17 
5 Эпофлекс-09 + 25 % Al2O3 + 25 % W 3,75 1,76 1,89 1,07 
6 Эпофлекс-09 + 35 % Al2O3 + 15 % W 3,35 1,63 1,64 1,01 
 
 
Если коэффициент отношения по защите позволя-

ет оценить, во сколько раз экранирующие свойства 
ПКМ выше, чем у алюминия при одинаковой массе, 
то коэффициент отношения по массе позволяет коли-
чественно оценить, во сколько раз масса образцов 
ПКМ ниже, чем у алюминия при одинаковой экрани-
рующей способности rm = ma/mc, где ma – массовая 
толщина алюминия при одинаковой с образцом ПКМ 
кратности ослабления; mc – массовая толщина образца 
ПКМ при одинаковой с алюминием кратности ослаб-
ления.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость кратности ослабления потока электро-
нов энергией 2,5 МэВ образцами КМ и алюминиевыми эта-

лонами от их массовой толщины 

Результаты исследований показывают, что защита 
из ПКМ с содержанием вольфрама 63 % на 42 %  
легче, чем из алюминия, при одинаковой кратности 
ослабления 3,2 (табл. 3). 

Моделирование методом Монте-Карло проводи-
лось для наиболее эффективных образцов КМ с со-
держанием вольфрама 45 и 63 % и толщиной, соот-
ветственно, 2,59 и 1,85 мм, эквивалентных 2 мм эта-
лона из сплава АМг6 (массовая толщина всех мате-
риалов одинакова – 5,28 кг/м2).  

В качестве основного критерия для оценки доли 
энергии электронов, поглощенной или рассеянной 
мишенью, использовался параметр, определяемый 
согласно выражению η = Ec/E0, где η – эффективность 
ослабления потока энергии, переносимой электрона-
ми, Ec – поглощенная мишенью энергия потока элек-
тронов; E0 – начальная энергия потока электронов. 
Несмотря на различие в способах оценки кратности 
ослабления первичного потока электронов kI, исполь-
зуемой в эксперименте, и эффективности ослабления 
потока энергии η в моделировании, эти параметры 
можно сопоставить как kI = 1 / (1 – η).  

Согласно результатам оценки величины η в широ-
ком энергетическом спектре (рис. 3) способности к 
ослаблению потока электронов ПКМ и АМг6 начи-
нают заметно отличаться при энергии электронов, 
превышающей 1 МэВ. 

Кратность ослабления потока электронов с энер-
гией 2,5 МэВ образцом с содержанием вольфрама  
63 % и толщиной 1,85 мм составляет 4, образцом  
с содержанием вольфрама 45 % и толщиной 2,5 мм – 
3,2, а сплавом АМг6 толщиной 2 мм – 2. Таким обра-
зом, экранирующая способность ПКМ с содержанием 
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вольфрама 63 % на энергии электронов 2,5 МэВ вы-
ше, чем у АМг6 в 2 раза, а образца с содержанием 
вольфрама 45 % – в 1,6 раз.  

 
 

 
 
Рис. 3. Эффективность ослабления потока энергии  

веществом мишени в зависимости от энергии электронов 
 
Однако в представленных на рис. 3 результатах не 

учитывается энергия электронов, преобразованная  
в энергию квантов тормозного излучения. Анализ 
спектров вторичного тормозного излучения (рис. 4) 
позволил установить, что отношение количества  
квантов тормозного излучения за образцом из ПКМ  

с содержанием вольфрама 63 % к количеству квантов 
за образцом из АМг6 составляет 1,9, а количество 
квантов тормозного излучения за образцом ПКМ (со-
держание вольфрама 45 %) и за эталоном АМг6 отли-
чается в 1,57 раз (табл. 4). Исходя только из количест-
венных оценок расчетная эффективность экранирова-
ния потока электронов образцами из ПКМ и АМг6 
приблизительно одинаковая. Но следует отметить, что 
бóльшая часть квантов тормозного излучения после 
АМг6 имеет энергии менее 30 кэВ. Такие γ-кванты 
вносят значительный вклад в поглощенную дозу эле-
ментов РЭА, так как полностью поглощаются крем-
ниевыми пластинами (имитирующими элементы 
РЭА) в отличие от квантов бóльших энергий, которые 
передают только часть своей энергии.  

Согласно данным табл. 5 при начальной энергии 
электронов 2,5 МэВ общее количество электронов, 
прошедших экран из ПКМ, меньше, чем прошедших 
через образец из АМг6. Причем для ПКМ с содержа-
нием наполнителя 63 % и толщиной 1,85 мм количе-
ство прошедших электронов почти в 2 раза меньше, 
чем для алюминиевого сплава.  

Анализ спектров энергий электронов, прошедших 
мишени из ПКМ и АМг6 (рис. 5), позволяет сделать 
вывод о существенном снижении количества электронов 
как высоких (в диапазоне 1,25…1,75 МэВ), так и низких 
энергий (менее 0,5 МэВ) для первого материала.  

 
Таблица 3 

Сравнение массовых характеристик образцов КМ и эталонов алюминия  
при их равной экранирующей способности 

 

Массовая толщина, кг/м2 № 
п.п. 

Состав образца КМ 
(в % указано массовое содержание  

наполнителя) 

Кратность  
ослабления образца КМ эталона Al 

Коэффициент 
отношения  
по массе 

1 Эпофлекс-09 1,44 3,13 2,76 0,88 
2 Эпофлекс-09 + 45 % W 2,22 4,28 5,19 1,21 
3 Эпофлекс-09 + 63 % W 3,20 5,81 8,24 1,42 
4 Эпофлекс-09 + 15 % Al2O3 + 35 % W 2,12 3,94 4,88 1,24 
5 Эпофлекс-09 + 25 % Al2O3 + 25 % W 1,89 3,75 4,16 1,11 
6 Эпофлекс-09 + 35 % Al2O3 + 15 % W 1,64 3,35 3,38 1,01 

 
 

Таблица 4 
Количество квантов тормозного излучения, возникших в результате взаимодействия с мишенью  

электронов энергией 2,5 МэВ, нормированных к количеству первичных электронов 
 

Образцы КМ с содержанием наполнителя, % Мишень 0 45 63 63 АМг6 

Толщина мишени, мм 2,5 2,5 2,5 1,85 2,0 
Отношение количества γ-квантов к коли-
честву первичных электронов 0,035 0,170 0,202 0,205 0,108 

 
 

Таблица 5 
Отношение количества электронов, прошедших мишень, к количеству  

первичных электронов с энергией 2,5 МэВ 
 

Образцы ПКМ с содержанием наполнителя, % Мишень 0 45 63 63 АМг6 

Толщина мишени, мм 2,5 2,5 2,5 1,85 2,0 
Отношение количества электронов  
за мишенью к количеству первичных 
электронов 

1,025 0,542 0,192 0,425 0,846 
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Рис. 4. Спектры тормозного излучения, возникшие  
в результате взаимодействия первичных электронов  

энергией 2,5 МэВ с веществом мишени 

 
 

Рис. 5. Спектры электронов, прошедших мишень,  
нормированных к общему количеству первичных  

электронов энергией 2,5 МэВ 
 
Используемые на сегодняшний день в качестве эк-

ранирующего материала алюминий и его сплавы мо-
гут быть заменены более эффективными по массово-
защитным характеристикам ПКМ с наполнителями на 
основе высокодисперсных порошков тяжелых металлов.  

Моделирование методом Монте-Карло прохожде-
ния потока электронов через исследуемые материалы 
защиты показало, что при выбранных критериях ко-
личественной оценки излучения эффективность экра-
нирования образцами из ПКМ и АМг6 приблизитель-
но одинаковая. В то же время экспериментально уста-
новлено, что ПКМ с содержанием наполнителя в ко-
личестве 63 % характеризуется на 30 % бóльшей эк-
ранирующей способностью по сравнению с алюмини-
ем при равной массовой толщине. При этом количе-
ство электронов прошедших защиту из ПКМ значи-
тельно меньше по сравнению с алюминием.  

Различие между результатами расчета и экспери-
мента, обусловлено тем, что моделирование учитыва-
ет все электроны и гамма-кванты за материалом за-
щиты, а эксперимент – только те, что поглотились 
детектором. Таким образом, эксперимент в большей 
степени отражает дозовые нагрузки на объект защиты.  

Для подтверждения эффективности полимерных 
КМ планируется проведение экспериментов по ими-
тационному облучению наиболее критичных по от-
ношению к излучению элементов РЭА до доз, приво-
дящих к потере их функциональности.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСКРЫТИЯ  
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
ПРИ КОМПЛЕКСНЫХ ПРОВЕРКАХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ НА ЭТАПЕ НЭО 

 
И. В. Романенко, В. В. Двирный, В. А. Куклин, М. Д. Перминов  

 
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева 

Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: ivrmail@mail.ru 
 

Рассматривается один из этапов проектирования космического аппарата – моделирование функциониро-
вания трансформируемых механических устройств в условиях имитации невесомости на этапах наземной 
экспериментальной отработки. Описан процесс создания расчетной модели испытываемых механических 
устройств космического аппарата, а также расчетной модели испытательного оборудования для проведения 
наземной экспериментальной отработки. Приведены результаты расчета параметров функционирования 
крыла солнечной батареи при раскрытии в условиях невесомости и при раскрытии на этапе испытаний. Про-
ведена оценка степени влияния системы обезвешивания на параметры функционирования крыла батареи сол-
нечной. Описаны способы минимизации сопротивления системы обезвешивания раскрытию крыла батареи 
солнечной. Сделан вывод о дальнейшем применении созданных расчетных моделей для последующих расчетов 
динамики раскрытия крупногабаритных трансформируемых механических систем. 
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Механические системы космического аппарата, 

такие как трансформируемый рефлектор, либо крыло 
солнечной батареи являются одним из важнейших 
элементов спутника. Для успешного раскрытия меха-
нических систем спутника на орбите в условиях не-
весомости необходимо на стадии наземной отработ-
ки провести ряд испытаний, одним из которых явля-
ется проверка функционирования механических уст-
ройств [1]. 

Задача этих испытаний в том, чтобы проверить 
правильность заложенных конструкторских решений:  

– соблюдение логики раскрытия; 
– зачековку устройств в рабочем положении; 
– превышение движущих сил над силами сопро-

тивления в шарнирных узлах (ШУ) устройств гаран-
тирующее раскрытие.  

Для имитации условий невесомости во время про-
верки функционирования механических систем ис-
пользуется система обезвешивания.  

Для обеспечения качества проводимых испытаний 
возникает необходимость в их предварительном ана-
лизе, оценке степени влияния испытательного обору-
дования на процесс раскрытия проверяемой механи-
ческой системы до начала самих испытаний. 

Задачи анализа: 
– проверить соблюдение логики раскрытия меха-

нической системы на стенде обезвешивания; 
– определить параметры движения звеньев меха-

нической системы, такие как время раскрытия в рабо-
чее положение, угловые скорости при раскрытии на 
стенде обезвешивания и сравнить их с параметрами, 
рассчитанными при раскрытии в невесомости; 
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– определить перечень параметров стенда, кото-
рые существенно влияют на процесс раскрытия меха-
нической системы; 

– выбрать способы уменьшения влияния испыта-
тельного оборудования на процесс раскрытия меха-
нической системы; 

– обосновать применимость выбранной схемы 
обезвешивания для решения задач НЭО. 

В данной работе рассмотрены вопросы создания 
математической модели крыла батареи солнечной 
(БС) спутника Глонасс-К2 на универсальном стенде 
обезвешивания ОАО «ИСС».  

Крыло БС состоит из пяти звеньев: трех панелей, 
рамы и штанги. Раскрытие происходит при помощи 
пружинных приводов, установленных в шарнирных 
узлах. Основной характеристикой надежности рас-
крытия крыла БС является остаточный движущий 
момент в пружинном приводе, т. е. момент в пружин-
ном приводе за вычетом всех моментов сопротивле-
ния движению.  

Стенд обезвешивания состоит из силового основа-
ния и двухстепенных кареток, которые движутся по 
направляющим. При помощи тросов звенья механи-
ческой системы подвешиваются к кареткам. Поддер-
жание усилия обезвешивания в процессе развертыва-
ния механической системы на стенде с требуемой 
точностью обеспечивается пружинами, установлен-

ными в составе вывесок. Крыло БС «Глонасс-К2» на 
стенде обезвешивания показано на рис. 1. 

Потенциальная энергия пружинных приводов 
крыла БС во время наземных испытаний частично 
затрачивается на преодоление сил трения в механиз-
мах стенда обезвешивания, на приведение в движение 
элементов стенда обезвешивания и на преодоление 
аэродинамического сопротивления движению пане-
лей БС. 

Оценить потери энергии аналитическими метода-
ми можно лишь в первом приближении, поскольку 
достаточно сложно учесть влияние всех факторов, 
оказывающих сопротивление раскрытию крыла БС,  
в их взаимосвязи. В реальной механической системе 
также существуют такие факторы сопротивления как 
инерционность подвижных объектов стенда, их «за-
паздывание» за движением обезвешиваемого звена; 
колебания подвижных объектов стенда; изменения 
обезвешивающего усилия в пружинах из-за неверти-
кальности троса, на котором подвешены звенья меха-
нической системы и другие.  

Определить влияние этих факторов на параметры 
развертывания крыла БС на испытательном стенде 
можно, смоделировав процесс при помощи современ-
ного программного комплекса для проведения дина-
мических расчетов многокомпонентных механиче-
ских систем. В настоящей работе был использован 
программный комплекс Эйлер 8. 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Крыло БС «Глонасс-К2» на стенде обезвешивания 
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Процесс моделирования был выполнен в следую-
щей последовательности: 

– исследование исходной механической системы 
(крыла БС и испытательного стенда); 

– формирование геометрической модели в про-
граммном комплексе; 

– задание массово-инерционных характеристик 
объектов модели; 

– задание взаимосвязей между объектами модели; 
– задание всех активных сил. 
Модель крыла БС представлена абсолютно жест-

кими телами, соединенными кинематически шарни-
рами с одной вращательной степенью свободы. Мо-
дель стендового оборудования представлена абсо-
лютно жесткими телами, соединенными кинематиче-
ски шарнирами с одной линейной степенью свободы. 

Основные проблемы, усложняющие моделирова-
ние раскрытия крыла БС на стенде: 

– моделирование работы системы синхронизации 
штанги и рамы крыла БС; 

– моделирование процесса трения между подвиж-
ными объектами стенда; 

– расчет потери энергии крыла БС на преодоление 
трения в объектах стенда и преодоление аэродинами-
ческого сопротивления на протяжении всего этапа 
раскрытия. 

Система синхронизации раскрытия смоделирована 
при помощи двух стандартных силовых элементов 
ПК Эйлер 8 типа «момент по датчикам на две точки». 
Один момент прикладывается в ШУ штанги БС, вто-
рой с противоположным знаком прикладывается  
в ШУ рамы БС. Для определения значения момента  
в программном комплексе создана функция, которая 
описывается следующим законом: 

 

Mcc = Ccc·Ri(φ1·R1 – φ2·R2), 
 

где Ccc – жесткость каната системы синхронизации; 
φ1, φ2 – углы раскрытия ШУ штанги и ШУ рамы соот-
ветственно; R1, R2 – радиусы роликов системы син-
хронизации в ШУ штанги и ШУ рамы соответствен-
но. Значения углов φ1, φ2 определяются в программ-
ном комплексе в каждый момент времени раскрытия 
крыла БС. 

Во встроенном в программный комплекс силовом 
элементе, описывающем процесс трения, сила трения 
зависит только от линейной скорости объектов и за-
данного коэффициента сопротивления. Данный сило-
вой элемент в полной мере не описывает процесс тре-
ния. Поэтому в настоящей работе в программный 
комплекс была заведена функция, в которой сила тре-
ния зависит от нормальной составляющей реакции 
между объектами и коэффициента трения. Реакция в 
разработанной модели определяется в каждый момент 
времени раскрытия крыла БС при помощи датчика 
типа «силовой фактор от шарнира».  

В процессе раскрытия крыла БС на стенде обезве-
шивания в воздушной среде энергетика, заложенная в 
пружинных приводах, теряется на преодоление тре-
ния в каретках стенда, на приведение их в движение и 
на преодоление аэродинамического сопротивления. В 
программный комплекс были созданы функции для 
определения этих потерь энергии.  

Силы аэродинамического сопротивления в про-
граммном комплексе задаются при помощи стандарт-
ного силового элемента. Аэродинамическая сила в 
нем считается по известным законам. 

В программном комплексе были созданы функции 
для определения дополнительного момента сопротив-
ления в ШУ крыла БС от сил трения в каретках стенда 
обезвешивания.  

После создания всех необходимых геометрических 
тел, задания их массово-инерционных характеристик, 
силовых элементов и взаимосвязей между ними про-
веден динамический расчет. Расчет проведен с ис-
пользованием встроенного в программный комплекс 
численного метода интегрирования Рунге-Кутта ша-
гом интегрирования 0,0001 с. Готовая к началу расче-
та модель крыла БС на стенде обезвешивания пред-
ставлена на рис. 2. 

Проведенный расчет раскрытия крыла БС на стен-
де обезвешивания показал, что все ШУ крыла БС за-
чековываются, логика раскрытия не нарушается.  
Таким образом, одна из задач расчета выполняется.  
В табл. 1 приведено время зачековки каждого ШУ 
крыла БС при раскрытии в условиях невесомости  
и при раскрытии на испытательном стенде. 

По результатам расчета получены графики угло-
вых скоростей раскрытия каждого звена крыла БС. Из 
графиков можно сделать вывод, что раскрытие крыла 
БС замедлилось в 2 раза по сравнению с расчетом 
раскрытия крыла БС в условиях невесомости. Это 
произошло за счет потерь энергии раскрытия на пре-
одоление сил трения в каретках стенда обезвешива-
ния, на приведение в движение кареток стенда, 
имеющих определенную массу, и потерь на преодо-
ление сил аэродинамического сопротивления. 

По результатам расчета были получены графики 
момента сопротивления в каждом ШУ крыла БС от 
сил трения в каретках стенда обезвешивания. Разница 
между движущим моментом в пружинном приводе  
и моментом сопротивления в ШУ крыла БС является 
остаточным движущим моментом. В табл. 2 приведе-
ны максимальные значения момента сопротивления 
от сил трения в каретках и движущего момента  
в пружинном приводе для каждого ШУ. 

Наибольший момент сопротивления от сил трения 
в каретках (1,7 Нм) действует в ШУ рамы БС. Основ-
ной вклад в величину момента вносят усилия трения, 
возникающие при движении кареток в продольном 
направлении.  

Уменьшить величину момента сопротивления  
в ШУ рамы БС можно применив компенсационные 
грузы. Грузы крепятся к кареткам при помощи нити и 
в процессе раскрытия создают усилие противополож-
ное силе трения. При помощи грузов компенсируется 
90 % от усилия трения в продольном направлении.  

Грузы для компенсации сил трения в поперечном 
направлении применять нельзя, потому что в попе-
речном направлении каретки совершают во время 
раскрытия реверсивное движение. Грузы компенси-
руют силу трения только в одном направлении, в об-
ратном направлении они оказывают дополнительное 
сопротивление движению каретки. 
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Рис. 2. Модель крыла БС на стенде обезвешивания в программном комплексе Эйлер 8 
 
 
 

Таблица 1 
Время зачековки ШУ крыла БС по результатам моделирования 

 

Шарнирный узел Раскрытие  
в невесомости, с 

Раскрытие  
на стенде, с 

Штанги БС 3,2 6,0 
Рамы БС 3,2 6,0 
Корневой панели 6,1 12,0 
Промежуточной панели 8,6 19,6 
Концевой панели 10,8 24,5 

 
 
 

Таблица 2  
Максимальные значения моментов в ШУ крыла БС по результатам расчета 

 

Шарнирный узел Момент сопротивления от сил трения  
в каретках, Нм 

Движущий момент  
в пружинном приводе, Нм 

Штанги БС 0,7 3,8 
Рамы БС 1,7 5,3 
Корневой панели 0,7 3,5 
Промежуточной панели 0,4 3,0 
Концевой панели 0,2 3,0 
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Рис. 3. Моменты в ШУ рамы БС по результатам расчета: 
1 – момент сопротивления от сил трения в каретках стенда при раскрытии с применением компенсационных грузов;  
2 – момент сопротивления от сил трения в каретках стенда при раскрытии без применения компенсационных грузов;  

3 – движущий момент в ШУ 
 
На рис. 3 представлен график движущего момента 

в пружинном приводе и момента сопротивления от 
сил трения в каретках стенда при раскрытии с приме-
нением и без применения компенсационных грузов. 
Как видно из графика применение компенсационных 
грузов позволило уменьшить момент сопротивления 
от сил трения в каретках стенда более чем в 2 раза. 
Наибольший момент сопротивления от сил трения в 
каретках составил 0,7 Нм.  

По результатам расчета определены потери энер-
гии раскрытия крыла БС. Суммарные потери энергии 
составляют порядка 70 % от энергии раскрытия в ка-
ждом ШУ крыла БС, из них 45 % приходится на 
инерционность кареток, 16 % приходится на преодо-
ление сил аэродинамического сопротивления раскры-
тию панелей крыл БС и 9 % приходится на преодоле-
ние сил трения в каретках стенда. Большие потери 
энергии на инерционность кареток стенда обезвеши-
вания обусловлены высокой скоростью движения 
звеньев крыла БС и, как следствие, высокой скоро-
стью движения кареток. Таким образом, большие по-
тери энергии на инерционность кареток стенда обез-
вешивания обусловлены кинематикой раскрытия 
крыла БС, значительно их снизить не представляется 
возможным. 

В задачи испытаний по проверке функционирова-
ния механических устройств не входит достижение 
максимальных угловых скоростей звеньев или макси-
мальной кинетической энергии раскрытия крыла БС. 

Поэтому частичной потерей энергии движения крыла 
БС при проведении данного вида испытаний можно 
пренебречь. 

По результатам моделирования процесса раскры-
тия крыла БС «Глонасс-К2» на универсальном стенде 
обезвешивания определено, что логика раскрытия 
подтверждается и зачековка всех ШУ выполняется. 
По результатам расчета моменты сопротивления от 
сил трения в каретках составляет порядка 10–18 % от 
движущего момента в пружинных приводах крыла 
БС. Движущие моменты во всех ШУ превышают си-
лы сопротивления на протяжении всего раскрытия. 
Значит, задачи испытаний по проверке функциониро-
вания механических устройств крыла БС «Глонасс-
К2» с использованием выбранного стендового обору-
дования будут выполнены. 

Созданная в программном комплексе Эйлер 8 мо-
дель крыла БС «Глонасс-К2» и универсального стенда 
обезвешивания должна пройти полную верификацию 
на испытаниях по проверке функционирования меха-
нических устройств данного крыла БС. Однако, мо-
дель универсального стенда обезвешивания и функ-
ции, описывающие процессы трения были верифици-
рованы при испытаниях по проверке функционирова-
ния механических устройств крыла БС КА «Экспресс-
АМ5». Погрешность расчета по определению времени 
и угловой скорости раскрытия элементов крыла БС 
составила 7 %. Погрешность расчета по определению 
энергии сил сопротивления стендового оборудования 

1 2 3 



№ 6(52). 2013 
 

 137

составила 3 %. Достигнутая сходимость результатов 
расчета и испытаний позволяет использовать создан-
ную модель для расчетов раскрытия крыла БС «Гло-
насс-К2» и других аналогичных крыльев БС на уни-
версальном стенде обезвешивания. 

Использование программного комплекса позволи-
ло получить численные величины влияния универ-
сального стенда обезвешивания на процесс раскрытия 
в каждый момент времени раскрытия крыла БС. При 
этом все заданные условия испытаний были учтены в 
их взаимосвязи, что позволило получить более точ-
ный результат по сравнению с аналитическими мето-
дами расчета. 

Созданная в программном комплексе Эйлер 8 рас-
четная модель универсального стенда, а также соз-
данные пользовательские функции являются основой 
для моделирования процесса раскрытия различных 

трансформируемых механических систем и также 
могут быть использованы для расчета процесса рас-
крытия крыльев БС различной конфигурации и мас-
сово-габаритными характеристиками. 
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НАСТРОЙКА КРУПНОГАБАРИТНЫХ ТРАНСФОРМИРУЕМЫХ РЕФЛЕКТОРОВ  

ЗОНТИЧНОГО ТИПА В ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ КООРДИНАТ 
 

А. Н. Климов 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: Klimoff@inbox.ru 

 
Разработана методика настройки крупногабаритного трансформируемого рефлектора зонтичного типа 

в динамической системе координат отслеживающей поведение всего силового каркаса рефлектора и под-
страивающейся под его геометрию. 

Данная методика позволяет получить радиотражающую поверхность и конфигурацию силового каркаса 
наиболее приближенных к номиналу. 

 
Ключевые слова: динамическая система координат. 

 
TUNING OF OVERSIZED TRANSFORMABLE UMBRELLA-TYPE REFLECTORS  

IN DYNAMIC COORDINATE SYSTEM 
 

A. N. Klimov 
 

JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems” 
52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: Klimoff@inbox.ru 

 
The paper describes an innovative method of oversized transformable umbrella-type reflectors tuning in dynamic 

coordinate system tracing the reflector bearing structure behavior and adjusting to its geometry. 
The method enables to create a radio reflecting surface and a structure configuration closest to nominal value. 
 

Keywords: dynamic coordinate system. 
 

Постоянно растущая потребность в космических 
аппаратах спутников связи, навигации и геодезии, все 
актуальнее ставит проблему создания сетчатых 
трансформируемых рефлекторов работающих на 
больших частотах. Разработка технологии производ-
ства крупногабаритных трансформируемых сетчатых 
рефлекторов активно развивается на предприятии 

ОАО «Информационные спутниковые системы» име-
ни академика М. Ф. Решетнева.  

Поскольку габариты рефлектора диаметром 12 м  
и более велики по сравнению с длиной волны  
(S-диапазон), то отражающую поверхность сетчатого 
рефлектора можно считать оптической поверхностью. 
Поэтому на практике можно использовать законы  
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и методы геометрической оптики. Таким образом, 
зеркало рефлектора является конечной оптической 
компонентой, которая преобразует плоский волновой 
фронт падающего луча в сферический. При этом, раз-
мер падающего волнового фронта сжимается и на-
правляется на облучатель. 

В теории антенных допусков Ruze отклонение лю-
бой точки поверхности рассматривается как случай-
ная выборка из простого гауссового распределения  
с нулевым средним и стандартным отклонением, рав-
ным СКО поверхности рефлектора.  

При таких предположениях, коэффициент эффек-
тивности rη  для учета фактора фазовых погрешно-
стей вследствие случайных отклонений отражающей 
поверхности представляют в виде «формулы Ruze»: 

( )24 /rms
r e− πδ λη =                           (1) 

где rmsδ  – стандартное отклонение от проектного па-
раболоида в направлении нормали к поверхности.  

Отношение rmsδ
λ

 в формуле (1) указывает на то, 

что антенна предназначена для работы в области вы-
соких частот и становится чувствительной к погреш-
ностям формы отражающей поверхности. Формула 
представляет собой аппроксимацию эффектов слу-
чайных погрешностей на характеристики системы 
параболического рефлектора. При проектировании 
любой антенны с параболическим зеркалом допусти-
мые погрешности поверхности и конструкции в целом 
должны быть однозначно определены для обеспече-
ния  требований  по радиотехническим  характеристи- 

кам конкретной антенной системы. Для уменьшения 
фазовых погрешностей необходимо уменьшать от-
клонения точек поверхности относительно отсчетной 
конфигурации (проектного параболоида). 

При настройке радиотражающей поверхности 
рефлектора, приведённого на рис. 1, относительно его 
фланца, проблема заключается в «перекладывании» 
всего рефлектора, т. е. изменение усилия в вантовой 
системе одного сектора при итерациях регулировки, 
приводит к изменению положения диаметральнорас-
положенного сектора, что в свою очередь не позволя-
ет настроит рефлектор отвечающий требованиям КД. 

Задачей научного изыскания является разработка 
методики, которая бы позволила настроить рефлектор 
отвечающий требованиям КД за минимальное коли-
чество итераций. 

Рассмотрим силы действующие в двух диамет-
рально расположенных лентах силового каркаса.  

1
0

n

n
n

F
=

=∑  – основное уравнение статики. 

При 1 2F F=  момент = 0, в противном же случае, 

при 1 2F F≠  возникает изгибающий момент 

1 2( )sinM L F F= − α , который в свою очередь уводит 
штангу из состояния устойчивого равновесия на угол 

1 2( )sinarctg L F F
G
− α⎛ ⎞γ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, – «перекладывание»  

рефлектора относительно фланца, где G – жесткость 
штанги; L – ее длина;α – угол между мачтой и лен-
той.  

 

 
 

Рис. 1. Трансформируемый рефлектор зонтичного типа 
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Рис. 2. Силы силового каркаса 
 

 
Смещение же в системе координат будут выгля-

деть следующим образом: 
 

2
1 2

2
1 2

( )sinY

( )sin

L F F
G

L F FZ
G

⎧ ⎫− α
Δ =⎪ ⎪⎪ ⎪

⎨ ⎬
− α⎪ ⎪Δ =⎪ ⎪⎩ ⎭

               (2) 

При скомпенсированных усилиях при 
12

1
0i

i
F

=

=∑  

смещение мачты будет определяться лишь люфтом в 
основании мачты. Таким образом, создаётся «мертвая 
зона» представляющая коническую область. Уравне-
ние (2) характеризует имеющееся смещение мачты 
как результат некомпенсированных сил. 

Таким образом, заранее назначая координаты кон-
ца мачты { }X; 0;  0Y Z= =  получаем новую систему 
координат с началом в центре фланца и осью –OX 
направленной по оси мачты. Полученная система ко-
ординат является динамической и отслеживает все 
внутренние силы рефлектора, подстраивается под 
конфигурацию силового каркаса, позволяет выявить 

локальные отклонения радиотражающей поверхности 
от номинального параболоида. 

На рис. 3–5 изображены векторные отклонения 
измеренных точек радиотражающей поверхности 
рефлектора от различных геометрических поверх-
ностей.  

Отклонение измеренных точек от динамической 
поверхности, привязанной к силовому каркасу реф-
лектора, описывает истинное состояние радиотра-
жающей поверхности на данном этапе настройки. 

На рис. 6 приведен график, который одновременно 
отображает три значения СКО рефлектора при итера-
циях настройки радиотражающей поверхности. Как 
видно из графика, метод настройки в динамической 
системе координат позволяет настроить рефлектор из 
состояния с СКО > 7 мм до состояния с СКО < 1 мм, 
за 30 итераций, но следует отметить, что методика 
настройки в динамической системе координат только 
отрабатывалась и поэтому значения, выдаваемые на 
регулировку вантовой системы рефлектора, полови-
нились. Таким образом настроить рефлектор, приме-
няя динамическую систему координат, возможно  
за 5–8 итераций. 
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Рис. 3. Отклонение измеренных точек от теоретической поверхности 
 

 
 

Рис. 4. Отклонение измеренных точек от параболоида наилучшего соответствия (ПНС) 
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Рис. 5. Отклонение измеренных точек от динамической поверхности (ПСК) 
 
 

Д и н ам и к а  С К О

0 .0 0

1 .0 0

2 .0 0

3 .0 0

4 .0 0

5 .0 0

6 .0 0

7 .0 0

8 .0 0

9 .0 0

10 .0 0

0 5 1 0 1 5 20 25 30 3 5

И те р а ц и и  н а с тр о й к и

С
К
О о т  те о р ии

о т  П НС
о т  П СК

 
 

Рис. 6. Динамика СКО при настройке формы рефлектора 
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СКО как функция количества итераций настройки
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Рис. 7. Динамика СКО при разных методах настройке формы рефлектора 
 
Наклон рефлектора вокруг осей OY и OZ легко 

убирается посредством изменения усилий в радиаль-
ных лентах формообразующей структуры. Характер-
ным всплеском СКО на рис. 7 является 10 и 13-я ите-
рации.  

Если же настраивать рефлектор базируясь только 
на его фланце, то перераспределяющиеся усилия  
в формообразующей структуре не позволяют снизить 
СКО до требований КД (рис. 7).  

Таким образом: 
1. Разработана методика настройки крупногаба-

ритного трансформируемого рефлектора зонтичного 
типа в динамической системе координат, отслежи-
вающей поведение всего силового каркаса рефлектора 
и подстраивающейся под его геометрию. 

2. Данная методика позволяет получить радио-
тражающую поверхность и конфигурацию силового 
каркаса наиболее приближенных к номиналу. 

 
© Климов А. Н., 2013 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОТОЧНЫХ ЛИНЕЙНЫХ ПРИВОДОВ  
ДЛЯ ШЕСТИСТЕПЕННОГО МЕХАНИЗМА ТИПА «ГЕКСАПОД»  

КОСМИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
 

С. О. Бойко, С. А. Комаров, С. Г. Харитонов, Е. А. Улыбушев, А. В. Леканов 
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Рассматривается задача создания конструкций высокоточных линейных приводов, которые могут быть 

использованы в шестистепенных приводах типа «гексапод». Тема заключается в изучении точностных харак-
теристик линейных приводов в зависимости от типа примененной линейной передачи. Представлены конст-
рукции, основанные на следующих типах линейных передач: на передаче винт-гайка, роликовинтовой передаче, 
шариковинтовой передаче, волновой винтовой передаче, упругой системе перемещений. Получены некоторые 
результаты, которые позволяют говорить о достоинствах и недостатках перечисленных конструкций,  
и представлены основные характеристики как изготовленных, так и проектных линейных приводов. Получены 
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результаты, позволяющие говорить о возможности создания линейного привода на основе роликовинтовой 
передачи, обеспечивающего минимальный шаг перемещения до 0,002 мм. Прототип данной передачи был соз-
дан и испытан в ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева». Резуль-
таты могут быть применены в области механизмов юстировки антенно-фидерных устройств космических 
аппаратов. 

 
Ключевые слова: привод, линейный, гексапод. 
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This article considers the problem of development of a high-precision linear actuator, which can be used in six-axis 

mechanisms of “hexapod” type. The main goal is to study the accuracy characteristics of the linear actuators 
depending on a linear drive applied. Design configurations based on such drive types, as: nut screw, roller screw, ball 
screw, wave screw drive, flexible displacement system, are presented. The results obtained demonstrate advantages and 
disadvantages of the above mentioned design configurations and show basic characteristics of both manufactured and 
prospective linear actuators. The results obtained demonstrate the possibility of development of a linear actuator based 
on roller screw, which provides for minimal step width up to 0,002 mm. A prototype of this linear actuator was created 
and tested in the Joint-stock Company “Academician M.F. Reshetnev “Information Satellite Systems”. The results can 
be applied in the sphere of adjusting mechanisms of antenna-feeder devices of spacecrafts. 

 
Keywords: actuator, linear, hexapod. 
 
В современной космической технике имеется 

большое количество задач, в которых требуется при-
менение высокоточных линейных приводов. Подоб-
ные устройства должны обеспечивать: 

– высокую точность отработки заданного закона 
движения; 

– высокую жесткость; 
– высокую дискретность перемещения. 
В настоящее время всё большее предпочтение от-

дается электромеханическим приводам. Это вызвано 
следующими его достоинствами: 

– универсальность; 
– простота устройства; 
– легкость; 
– возможность работы в экстремальных внешних 

условиях. 
Одной из важнейших составляющих механической 

части является линейная передача, которая обеспечи-
вает преобразование вращательного движения вала 
двигателя в поступательное движение выходного зве-
на. На сегодняшний день запатентовано много раз-
личных линейных передач, каждая из которых имеет 
определённые достоинства и недостатки. Наиболее 
известными являются: 

– передача винт-гайка; 
– роликовинтовая передача (РВП) [1]; 
– шариковинтовая передача (ШВП) [2]; 
– волновая винтовая передача (ВВП) [3]; 
– упругая система перемещения (УСП) [4]. 
Типовые конструкции передач типа винт-гайка, 

РВП, ШВП достаточно подробно рассмотрены в ра-
ботах [5; 6]. В данных работах представлены чёткая 

классификация линейных механических передач, ме-
тодики расчёта, рассмотрены их достоинства и недос-
татки. Следует отметить, что во Владимирском госу-
дарственном университете, представителем которого 
являлся В. В. Козырев, существует достаточно боль-
шое количество наработок в части высокоточных ли-
нейных передач и приводов. В частности, в качестве 
разработок владимирского государственного универ-
ситета указывается привода на основе РВП с длинны-
ми резьбовыми роликами, обеспечивающими по-
грешность перемещения выходного звена 0,002 мм на 
один виток резьбы винта при теоретической дискрет-
ности 0,1 мкм. Однако, в составе КА более предпоч-
тительно применение планетарной или рециркуляци-
онной РВП чем РВП с длинными резьбовыми роли-
ками, так как это ведёт к упрощению конструкции, 
снижению массы и габаритов линейного привода. 

Разработкой теории проектирования и расчета  
и обзором существующих конструкций ВВП доста-
точно плотно занимались в 70–80-х гг. научные ра-
ботники Красноярского политехнического института 
во главе с В. А. Турышевым. Полученные результаты 
представлены в работе [7]. В данной работе представ-
лены классификация ВВП, методика расчёта, рас-
смотрены их достоинства и недостатки. Представлен-
ные данные позволяют говорить о перспективности 
применения подобных передач, так как они могут 
обеспечить осевое перемещение винта равное 
0,001…0,01 мм за один оборот генератора волн при 
высокой нагрузочной способности. Еще одним досто-
инством ВВП является возможность уменьшения осе-
вых габаритов линейного привода. Главным недос-
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татком ВВП является необходимость обеспечения 
комплекса мер для снижения износа в сопрягаемых 
резьбовых поверхностях (выбор формы профиля 
резьбы, подбор смазочного материала, ограничение 
осевой нагрузки, упрочнение поверхностей трения). 

Прототип линейной передачи на основе УСП был 
применен в составе устройства шестистепенного по-
зиционирования космического телескопа «Джеймс 
Вебб», запуск которого планируется на 2018 г. Глав-
ным достоинством УСП является возможность обес-
печения высокой дискретности и малой погрешности 
перемещения. Недостатками данной передачи явля-
ются: низкое развиваемое усилие, сложность конст-
рукции, сложность системы управления приводом, 
однако, для целевой задачи данные недостатки не яв-
ляются столь существенными. 

При создании макета шестистепенного привода 
типа «гексапод» в ОАО «ИСС» был сконструирован и 
изготовлен линейный привод (см. рис. 1), в состав 
которого входили: 

– бесколлекторный электродвигатель Maxon EC-32 
с датчиком поворота ротора; 

– промежуточный цилиндрический редуктор с пе-
редаточным отношением 36,68; 

– передача типа винт-гайка скольжения с переме-
щением за один оборот винта 1 мм. 

– выходной шток; 
– корпус. 
Ввиду того, что к макету «гексапода» не предъяв-

лялись высокие требования в части дискретности и 
погрешности перемещения, в составе его линейных 
приводов была применена классическая передача 
винт-гайка скольжения. Для сравнения технических 
характеристик линейных приводов в случае примене-
ния иной линейной передачи были проведены экспе-
риментальные исследования изготовленного привода. 
В процессе проведения испытаний были получены 
следующие характеристики: 

– развиваемое осевое усилие: 100 кгс; 

– диапазон линейного перемещения выходного 
штока: 200 мм; 

– теоретическая дискретность перемещения вы-
ходного штока: 0,002 мкм; 

– погрешность линейного перемещения выходного 
штока: ±0,3 мм; 

– масса привода: 1200 г; 
– габаритные размеры: внешний диаметр – 60 мм, 

длина – 485 мм. 
Как видно из экспериментальных данных, при 

достаточно высокой теоретической дискретности, 
применение привода на основе классической переда-
чи винт-гайка скольжения в составе высокоточных 
механизмов оказалось невозможным из-за высокой 
погрешности перемещения, которая определялась, 
главным образом, большим люфтом в зацеплении 
резьб винт-гайка скольжения. Кроме того, малое чис-
ло точек контакта в данной передаче ведет к низкой 
жёсткости, что неприемлемо для высокоточных меха-
низмов.  

На основе полученных результатов, можно сделать 
вывод, что для создания высокоточного линейного 
привода необходимо использовать в его составе ли-
нейную передачу с большим количеством точек кон-
такта и с возможностью выборки люфта в сопряже-
нии резьб винта и гайки. Данному требованию полно-
стью удовлетворяет безлюфтовая роликовинтовая 
передача с разрезной гайкой, на основе которой был 
сконструирован и изготовлен высокоточный линей-
ный привод (рис. 2, 3), включающий в себя: 

– бесколлекторный электродвигатель Maxon EC-32 
с датчиком поворота ротора; 

– промежуточный планетарный редуктор, выпол-
ненный по схеме 3К с передаточным отношением 
37,46 (см. рис. 4); 

– рециркуляционную РВП SKF PVK 8х1R 243/347 
с перемещением за один оборот винта 1 мм. 

– выходной шток; 
– корпус. 

 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид линейного привода для макета шестистепенного привода типа «гексапод» 
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Рис. 2. Кинематическая схема высокоточного линейного привода на основе РВП 
 

 

 
Рис. 3. Общий вид высокоточного линейного привода на основе РВП 

 
 
 

                      
 
 
 
 
 

Для обеспечения проведения всего цикла проверок 
полученного линейного привода был изготовлен изме-
рительный стенд (рис. 5). Данный стенд позволяет при-
кладывать осевую нагрузку на растяжение и на сжатие и 
проводить измерения, как с помощью микронного ин-
дикатора, так и с помощью интерферометра (рис. 6). 

В процессе проведения испытаний были получены 
следующие характеристики привода: 

– развиваемое осевое усилие: 60 кгс; 
– диапазон линейного перемещения выходного 

штока: 197 мм; 
– дискретность перемещения выходного штока: 

0,002 мм; 
– люфт: 0 мм; 
– жесткость: 2 Н/мкм; 
– масса: 1500 г; 

Рис. 4. Планетарный редуктор,  
выполненный по схеме 3К 

Рис. 5. Измерительный стенд для проверки  
параметров высокоточного линейного привода 
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– габаритные размеры: внешний диаметр – 80 мм, 
длина – 573 мм. 

На рис. 7 представлен график зависимости отно-
сительной погрешности перемещения выходного 
штока привода от теоретического перемещения.  
На участке от 0 до 80 мм погрешность составила 
±0,01 мм, однако на участке от 80 мм до 197 мм по-
грешность резко увеличивается до ±0,04 мм, что 
можно объяснить погрешностью нарезки резьбы 
винта. На рис. 8 представлен график зависимости 
накопленной погрешности перемещения на участке 
рабочего хода 0–197 мм. Из графика видно, что на-
копленная погрешность составила 0,35 мм. Исклю-

чить данные погрешности можно путём учёта полу-
ченного закона изменения накопленной погрешно-
сти в блоке управления приводом и установкой дат-
чика угла на винте РВП.  

По результатам проверки параметров линейного 
привода на основе РВП можно сделать вывод о том, 
что использование РВП с разрезной гайкой вместо 
винта-гайки скольжения позволяет создать линейный 
привод с погрешностью перемещения ±0,002 мм, вы-
сокими осевой жёсткостью и нагрузочной способно-
стью при условии учёта погрешностей нарезки резьбы 
в блоке управления приводом и установки датчика 
угла поворота винта РВП. 
 

 
 

 
 

Рис. 6. Схема проведения измерений характеристик линейного привода с помощью интерферометра 
 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость относительной погрешности перемещения выходного штока привода  
от теоретического перемещения 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость накопленной погрешности перемещения выходного штока привода  
от теоретического перемещения  
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В связи с постановкой задачи создания высоко-
точного привода для космического телескопа «Мил-
лиметрон», имеющего возможность перемещения 
выходного звена в пределах 20 мм с точностью 
±0,00025 мм, возникает требование к дальнейшему 
увеличению дискретности и снижению погрешности 
перемещения линейного привода. Для решения дан-
ной задачи использование РВП не представляется 
возможным из-за невозможности нарезки резьбы та-
кой точности. Для решения данной проблемы предла-
гается разделить механизм на две части: грубую  
и точную. Грубая передача будет обеспечивать пере-
мещение на большие расстояния с невысокой точно-
стью, а точная будет использоваться для точной под-
стройки выходного звена и, как следствие, компенса-
ции неточностей в первой передаче. Взяв за прототип 
линейную передачу на основе УСП, применённую  
в составе космического телескопа «Джеймс Вебб»,  
в ОАО «ИСС» в рамках эскизного проектирования 
высокоточного устройства авторами была разработа-
на линейная передача на основе УСП (рис. 9), а также 
проведено теоретическое исследование ее характери-
стик. В результате было выяснено, что применение 
линейной передачи на основе УСП позволит обеспе-
чить дискретность привода до 0,0005 мм при погреш-
ности перемещения 0,00025 мм. В процессе разработ-
ки встают следующие задачи: 

– обеспечение необходимой жёсткости привода; 
– обеспечение высокого развиваемого усилия; 
– исключение мертвого хода привода. 
Функционально разработанный линейный привод 

состоит из: 
– электродвигателя; 
– шариковинтовой передачи SKF с погрешностью 

перемещения 0,02 мм; 
– точного линейного привода, принцип действия 

которого основан на упругих свойствах материала; 
– штока; 
– корпуса. 
Точный линейный привод в свою очередь состоит из: 
– электродвигателя; 
– цилиндрического редуктора; 
– УСП. 
На этапе проектирования привода возникает ряд 

проблем, которые связаны с конструкцией точной 
части привода: 

– отсутствие опыта проектирования передач по-
добного рода; 

– выбор схемы упругой части точного привода  
и ее теоретический силовой расчет; 

– обеспечение одновременно высокой точности 
перемещения, достаточной жесткости и высокого осе-
вого усилия; 

– сложность обеспечения обратной связи, в связи  
с отсутствием линейных датчиков достаточной точности. 

Для задач управления линейным приводом подхо-
дят либо шаговые, либо бесколлекторные электродви-
гатели, оснащенные датчиками углового положения 
ротора. Для грубой части привода возможно исполь-
зовать либо ШВП, либо РВП, так как они обеспечи-

вают необходимую жесткость, высокую точность пе-
ремещения, а также имеют возможность выборки 
люфта. В составе сконструированного линейного 
привода используются: 

– шаговый электродвигатель грубой передачи 
Phytron VSH-UNVC; 

– шаговый электродвигатель точной передачи 
Phytron VSH-UNVC; 

– шариковинтовая передача SKF грубой передачи 
с перемещением за один оборот винта 2,5 мм; 

– упругая система с перемещением выходного 
звена на 0,02 мм при повороте входного (кулачка) на 
угол 50º. 

В результате привод будет обладать следующими 
проектными характеристиками: 

– развиваемое усилие – 6 кгс; 
– рабочий ход – 20 мм; 
– погрешность выдвижения – не более 0,00025 мм; 
– дискретность выдвижения – 0,0005 мм; 
– вес привода – 850 г. 
Таким образом, замена РВП УСП позволяет зна-

чительно увеличить дискретность и снизить погреш-
ность перемещения, однако, осевое усилие и осевая 
жёсткость будут резко снижены ввиду высокой по-
датливости УСП.  

В случае необходимости увеличения передаточно-
го числа, а также уменьшения осевых размеров ли-
нейной передачи возможна замена РВП на ВВП. На 
основе методик расчёта, разработанных под руково-
дством В. А. Турышева, была спроектирована высо-
коточная ВВП (рис. 10) с возможностью выборки за-
зора в сопряжении резьб винта и гайки, а также про-
ведено теоретическое исследование её характеристик. 
В состав разработанной ВВП входят: 

– бесколлекторный электродвигатель Maxon EC45 
Flat, с моментом на выходном валу 1140 гс·см при 
скорости 5000 об/мин; 

– планетарный редуктор, выполненный по схеме 
3К с передаточным отношением 37,46; 

– волновая винтовая передача (ВВП) с расчётным 
линейным перемещением гайки относительно винта 
за один оборот волнового генератора 0,03 мм. 

ВВП включает в себя следующие элементы: 
– гибкий винт со средним диаметром резьбы в не-

деформированном состоянии 49 мм; 
– жесткую гайку со средним диаметром резьбы 50 мм; 
– трехволновой кулачковый генератор, конструк-

ция которого позволяет выбирать зазор в зацеплении 
резьб винта и гайки. По результатам проведенных 
проектных работ линейный привод будет обладать 
следующими характеристиками: 

– осевое усилие: 65 кгс; 
– диапазон линейного перемещения: 20 мм; 
– дискретность перемещения гайки: 0,0008 мм (на 

1 оборот выходного вала двигателя); 
– жесткость: 2 Н/мкм; 
– погрешность линейного перемещения: ±0,003 мм; 
– масса привода: 850 г; 
– габаритные размеры: внешний диаметр – 66 мм, 

длина – 123 мм. 
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Рис. 9. Общий вид высокоточного линейного гибридного привода 

 
 
 
 

 
 

Рис. 10. Общий вид высокоточного линейного привода на основе ВВП 
 
 

Исходя из полученных данных, можно сделать вы-
вод о том, что дискретность перемещения выходного 
звена меньше погрешности перемещения в 10 раз, а, 
следовательно, дальнейшее увеличение дискретности 
не приведёт к повышению точности линейного пере-
мещения. Как видно из приведенных выше характе-
ристик, основную роль в погрешности линейного по-
зиционирования играют люфты в планетарном редук-
торе и погрешность шага при нарезке резьб винта и 
гайки, однако при проведении анализа планетарного 
редуктора было выяснено, что его вклад в погреш-

ность незначителен. Таким образом, для создания 
высокоточного линейного привода требуется мини-
мизация погрешности нарезки резьбы. 

Рассмотрев весь перечень представленных меха-
низмов, можно сделать вывод о несомненной пер-
спективности дальнейшего использования в прецизи-
онных линейных приводах передач типа РВП, ШВП, 
ВВП и УСП. Дальнейшее увеличение точности РВП, 
ШВП и ВВП возможно только за счет увеличения 
точности нарезки сопрягаемых резьб. Кроме того, 
существует настоятельная необходимость в разработ-
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ке методик расчёта линейных передач на основе УСП, 
так как применение данных передач позволит сущест-
венно увеличить дискретность и точность позициони-
рования по сравнению с РВП, ВВП и ШВП. 
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Зазоры в подвижных соединениях механизмов и систем передачи усилий или перемещений приводят к рас-
согласованию между управляющим сигналом и реакцией объекта управления на этот сигнал. Поэтому повы-
шенные зазоры являются дефектами этих конструкций. В настоящей работе решается задача контроля та-
ких зазоров по результатам резонансных испытаний механизмов и систем. Это позволяет осуществлять вы-
явление дефектов без разборки конструкции и последующего инструментального контроля размеров ее дета-
лей. Для выявления дефектов в местах соединений устанавливаются датчики ускорений. В окрестности час-
тоты фазового резонанса объекта контроля по сигналам датчиков строятся фигуры Лиссажу, которые для 
идеальной системы являются эллипсами. Наличие зазоров в соединениях определяется по отклонениям фигур 
Лиссажу от эллиптической формы. Дефектным соединениям соответствуют максимальные отклонения фи-
гур Лиссажу. Получены формулы для оценки величин зазоров по характерным значениям резонансных частот. 
Эффективность разработанной методики иллюстрируется на примере контроля люфтов в механической 
проводке управления самолетом Су-34. Эта методика может использоваться в контроле трансмиссий вер-
толетов и автомобилей, механических проводок управления летательными аппаратами. 

 
Ключевые слова: подвижные соединения, зазор, резонансные испытания, контроль.  
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GAPS CONTROL IN MOVABLE JOINTS BY THE RESULTS OF RESONANCE TEST 
 

V. A. Berns, A. V. Dolgopolov 
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20 K. Marks prosp., Novosibirsk, 630073, Russia. E-mail: v.berns@yandex.ru 

 
Gaps in mobile connections of mechanisms and effort transfer systems or movements lead to a mismatch between 

operating signal and reaction of the controlled object to this signal. Therefore the extended gaps become the defects  
of these structures. In this work the authors solve the  problem of such gaps control by results of mechanisms resonant 
testing and systems. It allows to carry out defects detection without the structure dismantling and the subsequent  
instrumental inspection of its details sizes. The accelerations sensors are installed in connections places for defects 
detection. In a vicinity of the phase resonance frequency of the object control by the signals of sensors there constructed 
the Lissazhu figures, which are ellipses for ideal system. The gaps existence in connections is determined by deviations of 
Lissazhu figures from the elliptic form. The maximum deviations of Lissazhu figures correspond to the defective connections. 
Formulas for the assessment of gaps sizes by characteristic values of resonant frequencies are received. The efficiency of the 
developed technique is illustrated on the gaps control example in mechanical control wiring by the Su-34 plane. This 
technique can be used in the transmissions control of helicopters and cars, aircrafts mechanical control wiring . 

 
Keywords: mobile connections, gap, resonance test, control.  
 
Повышенные зазоры в подвижных соединениях 

механизмов и систем передачи усилий или перемеще-
ний, например, таких как трансмиссии вертолетов  
и автомобилей, механические проводки управления 
летательных аппаратов могут являться как следствием 
нарушения технологий их изготовления, так и резуль-
татом длительной эксплуатации. Наличие таких зазо-
ров затрудняет управление летательным аппаратом  
и автомобилем, является причиной возникновения 
автоколебательных режимов, приводит к ухудшению 
аэроупругих характеристик самолетов. Зазоры, ко-
нечно же, контролируются, но известные методы 
предполагают, как правило, частичную разборку объ-
екта контроля. 

Как показали результаты исследований, проведен-
ных в работах [1; 2], контроль зазоров в подвижных 
соединениях возможен и в резонансных испытаниях 
объектов контроля. В этих испытаниях при возбужде-
нии колебаний объекта предложено фиксировать пе-
регрузки всех его элементов в местах их соединений с 
построением фигур Лиссажу. Для построения фигуры 
Лиссажу вертикальная развертка производится про-
порционально сигналу датчика ускорений «n», а гори-
зонтальная – пропорционально гармонике возбуж-

дающей силы U. Такая фигура на резонансе линейной 
системы является эллипсом. 

По нелинейным искажениям фигур Лиссажу опре-
деляются дефектные соединения. На рис. 1 показан 
пример фигуры Лиссажу для соединения без зазора и 
соединения с зазором. Для численной оценки искаже-
ний используется преобразование Фурье примени-
тельно к развертке фигуры Лиссажу. Затем выделяет-
ся первая гармоника и вычитается из полного сигнала, 
а в остатке определяется абсолютный максимум ис-
кажений за период. Этот максимум относился к ам-
плитуде первой гармоники, и величина отношения 
обозначается как ξ. Определение дефектного соеди-
нения основано на том, что значение ξ в соединении с 
дефектом значительно превышает значения этого па-
раметра в других соединениях. 

В качестве примера рассмотрим определение мес-
та положения люфта в проводке управления самолета 
Су-34 [1; 2]. Проводка представляет собой систему 
качалок, последовательно соединенных между собой 
тягами. В соединениях, между которыми возможен 
зазор, т.е. люфт. На рис. 2 изображена схема проводки 
управления с обозначением номеров узлов.  

В табл. 1 показан пример локализации люфта, рас-
положенного в узле номер шесть. 

 
 

 
 
а     б 

 
Рис. 1. Фигура Лиссажу до (а) и после появления зазора (б) 
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Таблица 1 
Локализация люфта 

 

№ датчика 1 2 3 4 5 6 7 8 
ξ 10,42 8,82 5,99 26,28 9,83 101,62 59,67 43,64 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема проводки управления:  
а – отклоняемая поверхность; б – тяга; в – качалка  

 
Следующей задачей является оценка величины за-

зора. Для оценки величины зазора приняты следую-
щие допущения: 

– объектом исследования является механическая 
система, представляющая собой цепочку последова-
тельно соединенных между собой упругих элементов, 
связывающих два объекта: объект, создающий пере-
даваемое усилие и (или) перемещение, и объект, вос-
принимающий передаваемое усилие и (или) переме-
щение (основной инерционный элемент); в соедине-
ниях между упругими элементами возможны зазоры; 

– соударение элементов в зазоре является абсо-
лютно неупругим; 

– основной инерционный элемент имеет обобщен-
ную массу, значительно превышающую массу каждо-
го элемента цепочки; 

– объект, создающий передаваемое усилие и (или) 
перемещение упруго или жестко зафиксирован; 

– в системе присутствует статическое усилие, при 
преодолении которого происходит мгновенное пере-
мещение основного инерционного элемента на сум-
марную величину зазоров во всех соединениях. 

Отметим, что в реальных конструкциях масса объ-
екта, воспринимающего передаваемое усилие и (или) 
перемещение, может не быть превалирующей. В этом 
случае эта масса увеличивается искусственно уста-
новкой дополнительного груза. Кроме того, в системе 
необходимо создать усилие, введением статической 
составляющей в силу возбуждения (это позволяет 
реализовать, например, электродинамический сило-
возбудитель), а для горизонтально отклоняющихся 
поверхностей на время испытаний можно изменить 
статическую балансировку. 

В резонансных испытаниях используется гармо-
ническое возбуждение колебаний; прикладываемое  
к основному инерционному элементу. С учетом при-
нятых допущений в такой механической системе ко-
лебания основного инерционного элемента при гар-
моническом возбуждении происходят по гармониче-
скому закону. 

Далее строится нелинейная математическая мо-
дель механической системы с дефектом, параметры 

которой, а то есть и величины зазоров, определяются 
по результатам резонансных испытаний. Такой мате-
матической моделью является система с одной сте-
пенью свободы с нелинейной характеристикой же-
сткости. 

Представив квадрат резонансной частоты колеба-
ний как отношение изменения потенциальной и кине-
тической энергий за период, получаем соотношение: 

 

( ) ( )
2
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где ω – частота фазового резонанса (частота, при ко-
торой сдвиг фазы перемещений относительно фазы 
вынуждающей силы составляет π/2); ω0 – собственная 
частота системы без зазора; a = A/A0 – отношение ре-
зонансной амплитуды А основного инерционного 
элемента к амплитуде колебаний, при которой пре-
одолевается статическое усилие в системе А0; d = 
τδ/A0 – относительный зазор; τ – отношение переме-
щения дефектного узла к перемещению контрольной 
точки основного инерционного элемента; δ – величи-
на зазора; φ1 = arcsin(1/a); φ2 = arcsin((1+d)/a). 

Используя линейную аппроксимацию зависимости 
относительного зазора от изменения относительного 
значения частоты получим формулу для оценки вели-
чины зазора [2]: 

 

0
 0

3,5 1 ,еА
⎛ ⎞ω

τδ = −⎜ ⎟ω⎝ ⎠
         (1) 

где ωe – минимальное значение частоты фазового ре-
зонанса 

Линейная аппроксимация практически совпадает с 
исходной зависимостью, если падение резонансной 
частоты из-за зазора не превышает 6 %. При этом ам-
плитуда свободного хода основного инерционного 
элемента может достигать 20 % от величины А0.  

В случае, если падение резонансной частоты из-за 
зазора превышает 6 %, то для определения величины 
зазора можно воспользоваться следующей формулой: 

 

2 2
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   (2) 

 

Формула (2) позволяет вычислять величину зазора с 
достаточной точностью при падении резонансной 
частоты до 12 % и величинах относительного зазора 
до 50 %. 

Оценку величины зазора рассмотрим на примере 
контроля люфтов в проводке управления самолета 
Су-34. Для оценки величины люфта воспользуемся 
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экспериментально полученной зависимостью резо-
нансной частоты от амплитуды колебаний органа 
управления (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость резонансной частоты системы  
с люфтом от амплитуды колебаний  

 
В этой зависимости выделяются две точки: точка, 

где начинает проявляться люфт, то есть начинает 
убывать резонансная частота, и точка, где частота 
перестает убывать. Амплитуды и фазовые частоты в 
этих точках обозначены как А0, ω0 и Аe, ωе соответст-
венно.  

В табл. 2 показаны результаты вычисления люф-
тов различных величин, с погрешностью не превы-
шающей 10 %. Оценка величины зазора имеет ряд 
особенностей. Например, чтобы определить резо-
нансную частоту отклоняемой поверхности после 
раскрытия зазора необходимо поменять направление 
изменения частоты вынуждающей силы от большей  
к меньшей (обратный ход) [1]. При таком изменении 
частоты определяется частота фазового резонанса ωе 
на новой резонансной кривой. Пример резонансной 
кривой (действительная составляющая перегрузки 
органа управления) представлен на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Действительная составляющая перегрузки  
органа управления:  

1 – прямой ход; 2 – обратный ход 

Если в системе управления присутствует несколь-
ко зазоров, то по формуле (1) вычисляется суммарная 
величина зазора, а выявление дефектных узлов и оп-
ределение зазоров в этих узлах производится по вели-
чинам параметра ξ. 

Анализ динамики системы с зазором показал (рис. 
5), что если амплитуда колебаний основного инерци-
онного на обратном ходе превышает амплитуду А0 на 
40…60 %, а величина относительного зазора d нахо-
дится в диапазоне 0,2…0,3, то частота ωе определяется 
с достаточной точностью для вычисления величины 
зазора с погрешностью не выше 10 %. 

 

 
 

Рис. 5. Расчетные зависимости между относительной  
частотой и относительной амплитудой колебаний 

 
В работах [1; 2] отмечено, что искажения фигур 

Лиссажу растут с удалением узлов системы от основ-
ного инерционного элемента не только из-за наличия 
зазоров, но и из-за сухого трения в подвижных соеди-
нениях механической системы. Это обстоятельство 
затрудняет идентификацию дефекта в удаленных  
узлах в протяженных системах.  

Для повышения достоверности локализации зазо-
ров в узлах, удаленных от основного инерционного 
элемента, необходимо в системе создать второй инер-
ционный элемент, установив на объект, создающий 
передаваемое усилие и (или) перемещение, некото-
рую добавочную массу [3]. Величина этой массы оп-
ределяется из условия, что оба инерционных элемента 
должны иметь сопоставимые обобщенные массы. 
Кроме того, возбуждение колебаний системы произ-
водится поочередно с основного и добавочного инер-
ционного элемента. Это приводит к тому, что: 

– искажения фигур Лиссажу в узлах, находящихся 
после дефектного узла вдали от основного инерцион-
ного элемента, практически не затухают независимо 
от места возбуждения колебаний; 

– установка дополнительной массы в совокупно-
сти с приложением возбуждающей силы к добавоч-
ному инерционному элементу позволяет значительно 
повысить эффективность выявления дефектных узлов 
системы, удаленных от основного инерционного эле-
мента; 

– уровни погрешностей в оценках величин зазоров 
не зависят от выбора точки возбуждения.  

 
Таблица 2 

Оценка величины люфта 
 

№ узла 3 3 3 4 4 6 6 3, 6 
Истинный люфт (мкм) 20 43 50 35 50 35 50 30+50 
Вычисленный люфт(мкм) 22 49,0 46,5 38,3 52,6 35,3 47,3 74,0 
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В результате проведенных исследований предло-
жен метод локализации и оценки величин зазоров в 
подвижных соединениях механизмов и систем пере-
дачи усилий по результатам резонансных испытаний. 
На примере контроля люфтов в проводке управления 
самолета установлены особенности идентификации 
зазоров и показана эффективность разработанного 
метода. 
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УСТРОЙСТВО ОТДЕЛЕНИЯ ДЛЯ НЕГЕРМЕТИЧНЫХ ПЛАТФОРМ  
КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ НА БАЗЕ ИЗОГРИДНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
А. С. Вехов 

 
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 

Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: vas304@mail.ru 
 

Представлено новое конструктивное решение устройства отделения для негерметичных платформ с си-
ловой конструкцией корпуса из изогридной углепластиковой структуры. Для разработки нового устройства 
отделения проведены анализы конструкции по оптимальной массе, по параметрам отделения, надежности 
при худших условиях эксплуатации и т. д. В результате разработано УО исключающее дополнительные про-
ставки и стыковки, стягивающее шпангоуты адаптера и силовой конструкции корпуса в 12-ти равномерно 
расположенных по окружности точках (механических замках). Сконструированное устройство отделения 
позволяет унифицировать конструкцию входящих элементов и применить различные компоновки (кол. Замков, 
пружин толкателя). Устройство отделения имеет лучшие характеристики в сравнении с зарубежными  
аналогами в зависимости от массовой конструкции выводимого космического аппарата. На данный момент 
конструкция устройства отделения успешно применена на космическом аппарате «Amos-5», «Telkom-3», 
«Ямал-300К», «Луч-5Б».  

 
Ключевые слова: космический аппарат, силовая конструкция корпуса, устройство отделения. 
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Design solution of the separation device for spacecraft unpressurized platforms with foundation central tube based 

on isogrid carbon structure is presented. The structure analysis based on the optimal mass, separation parameters, 
reliability under the worst operational conditions, etc. was performed for the new launch adapter. As a result, the  new  
launch adapter was developed, which allows to eliminate additional spacers and interfaces, tightening frames for 
adapter and load-bearing structure at 12 uniformly spaced points on the circle (mechanical locks). The designed 
launcher adapter allows to unify the structure of incoming elements and to use different configurations (of locks, 
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injector springs, etc.). The launch adapter has better characteristics, as compared to foreign prototypes, depending on 
mass structure of SV to be launched. At the present time the launch adapter structure is successfully used in «Amos-5», 
«Telkom-3», «Yamal-300К», «Louch-5B» satellites. 

 
Keywords: spacecraft, central tube, separation device. 
 
С использованием в космической отрасли негерме-

тичных платформ с силовой конструкцией корпуса 
(СКК) из изогридной углепластиковой структуры поя-
вилась возможность применения новых конструктивных 
решений в разработке устройства отделения (УО).  

В ОАО «ИСС» в качестве таких платформ исполь-
зуются платформы серии «Экспресс» (рис. 1) которые 
являются безусловным достижением по уровню тех-
нических и эксплуатационных характеристик, а также 
экономических показателей, которые обеспечивают 
высокую конкурентоспособность в сравнении с луч-
шими западными образцами. Построение платформы 
обеспечивает возможность ее простой адаптации для 
применения в составе спутников, предназначенных 
для эксплуатации на различных типах орбит (высоко-
эллиптических, геостационарных, круговых). Плат-
формы отличаются по своей массе и по электрической 
мощности, выделяемой для модуля полезной нагруз-
ки. Разработаны платформы с учетом возможностей 
российских космодромов и современных ракет-
носителей, такие как «Протон-М» [1]. 

Силовыми элементами конструкции платформы 
являются: 

– сетчатый углепластиковый цилиндр, имеющий 
поперечное сечение в форме окружности и представ-
ляющий собой силовую конструкцию корпуса, на ко-
торую установлены навесные сотовые панели с обо-
рудованием космического аппарата (КА); 

– сетчатый углепластиковый конический адаптер, 
который устанавливается на разгонный блок (РБ). 

Закрепление КА на РБ (через переходной углепла-
стиковый адаптер) на период их совместной эксплуа-
тации осуществляет УО. УО реализует финишную 
операцию выведения КА на целевую орбиту [2].  

Была поставлена техническая задача:  
– разработать УО с использованием естественных 

окон конструкции с минимальным конструктивным 

изменением шпангоутов для установки оптимального 
количества замков УО;  

– обеспечение тандемного запуска КА. 
В процессе проработки были проведены анализы 

конструкции по оптимальной массе УО с учетом мас-
сы и жесткости соединяемых шпангоутов, по пара-
метрам отделения с учетом разбросов центровочных  
и массово-инерционных характеристик спутника и 
РБ. Так же УО при срабатывании должно исключать 
выбросы твердых частиц, элементов конструкции и не 
должно генерировать на КА ударные нагрузки, пре-
вышающие допустимые. При этом учитывалась на-
дежность УО при худших условиях эксплуатации (за-
пас по срабатыванию при экстремальных температу-
рах, дублирование). 

В результате разработано УО (рис. 2) исключаю-
щее дополнительные проставки и стыковки, стяги-
вающее шпангоуты адаптера и СКК в 12-ти равномерно 
расположенных по окружности точках (механических 
замках) на интерфейсном диаметре ø1177 мм. Конст-
рукция УО позволяет комбинировать количество зам-
ков для одиночного и тандемного запуска КА (рис. 3). 
Параметры и характеристики УО:  

– предельно допустимая осевая эквивалентная си-
ла по функциональному стыку КА – переходной сис-
темы составляет 875040 Н; 

– линейная скорость разделения составляет не ме-
нее 1 м/c; 

– угловая скорость не более 3º/с для КА; до 5,5º/с 
для РБ (оптимальная для системы ориентации и РБ); 

– масса УО составляет 14 кг с учетом: механиче-
ских рычажных замков (12 шт.), тросового бандажа с 
двумя пирочеками и двумя стяжными муфтами, пру-
жин-толкателей (8 шт.); 

– гарантийный срок УО 4,5 года, в том числе экс-
плуатация в натурных условиях не менее 10 часов. 

 

 
 

Рис. 1. Платформы семейства EXPRESS 
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Рис. 2. Общий вид УО 
 

 

 
 

Рис. 3. КА AMOS-5 и Луч-5А 
(запуск ракеты носителя «Протон-М» 11 декабря 2011) 

 
 

При необходимости можно разработать подобные 
УО на другие интерфейсные диаметры с различным 
количеством замков. 

Важным элементом для закрепления КА на РБ  
на период их совместной эксплуатации является  
замок УО. В настоящее время спроектирован механи-
ческий рычажный замок УО, который является меха-
низмом разового срабатывания по целевому назначе-
нию и предназначен для восприятия нагрузок дейст-
вующих перпендикулярно плоскости стыка разъеди-
няемых элементов конструкции [3].  

Коромысло замков (см. рис. 2) устанавливается  
в естественные отверстия СКК и сжимают шпангоуты 
СКК и адаптера. При этом исполнительные механиз-
мы замков стянуты тросовым бандажом. Тросовый 
бандаж за счет высокой упругой деформации позво-
ляет удерживать замки от срабатывания в большом 
диапазоне температур конструкции от 70 до –60 ºС. 

В конструкции УО разъединение тросового бан-
дажа осуществляется при срабатывании хотя бы од-
ной пирочеки – применено резервирование пирочеки. 

Резервирование других элементов отсутствует.  
Элементом для отделения КА с требуемыми пара-

метрами является пружинный – толкатель.  
В качестве толкателей используются свободные 

пружины сжатия. Подбором по энергетическим ха-
рактеристикам и положением пружин обеспечивают-
ся требуемые параметры отделения (линейная и угло-
вая скорость) 

Факт срабатывания УО регистрируется телемет-
рической системой РБ по разрыву электрических це-
пей отрывных соединителей. Отрывные соединители 
установлены в разделяемом стыке, одна часть соеди-
нителя закреплена на СКК, другая на ПС. Разделение 
каждого соединителя производится собственной пру-
жиной расталкивания вилки и розетки. Для изготов-
ления данного УО проводился большой комплекс 
подготовительных работ включающий изготовление 
технологической оснастки, изготовление опытных  
образцов и проведение квалификационных испытаний. 

При квалификационных испытания УО подвер-
галось внешним воздействиям, условия которых  
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(т. е. уровни и продолжительности) имеют запасы 
сверх возможных наихудших условий, которые могут 
встретиться в течение срока эксплуатации оборудова-
ния в составе платформы (спутника), и равны или 
жестче, чем условия внешних воздействий при ква-
лификационных испытаниях платформы (спутника). 
Квалификация УО включала испытания на ресурс. 

Критериями положительной оценки результатов 
испытаний являлось: 

– отсутствие механических повреждений элементов 
конструкции и покрытий (остаточных деформаций, 
трещин, поломок, вмятин) в результате испытаний;  

– сохранение способности срабатывания элемен-
тов УО после воздействия механических нагрузок; 

– сохранение способности срабатывания УО при 
экстремальных температурах;  

– отсутствие зацепления с элементами конструк-
ции изделия в процессе отделения; 

– отсутствие самоотвинчивания функциональных 
резьбовых элементов и элементов крепежа; 

– достаточность несущей способности силовых 
элементов и замков УО; 

– сохранение способности срабатывания УО после 
проведения ресурса из 10 срабатываний. Замок УО 
должен выдерживать срабатывание не менее 10 раз; 

– срабатывание УО от одной пирочеки [4]. 
УО подтвердило свою работоспособность на всех 

этапах испытаний (табл. 1). 
При разработке УО нами был проведен анализ 

конструкции в зоне установки УО с зарубежными 
аналогами (рис. 4). УО фирмы RUAG, примененное  
в конструктивной схеме выведения зарубежных КА 
предполагает наличие дополнительных силовых пе-
реходных элементов между изогридной углепласти-
ковой структурой СКК и адаптера. Это потери полез-
ной массы конструкции, от которых удалось уйти, 
применив конструкцию УО ОАО «ИСС» (см. рис. 2).  

Сравнительный анализ, проведенный по разработ-
кам, показал преимущество конструкции разработки 
ОАО «ИСС» (табл. 2).  

Несмотря на более легкое УО фирмы RUAG по 
сравнению с УО изготовленного в ОАО «ИСС», зару-
бежная конструкция проигрывает в общей массе си-
ловых элементов (адаптер). 

 
 

Таблица 1 
Этапы испытаний УО 

 

Испытания Оценка 
Статические: различные случаи нагружения, в том числе и транспортирование в составе КГЧ Положительная 
Динамические (акустические и вибрационные нагрузки) Положительная 
Подтверждение параметров отделения УО (угловых скоростей) Положительная 
Проверка функционирования УО в вакууме при температуре плюс 80 °С (от одной пирочеки) Положительная 
Проверка функционирования УО в вакууме при температуре минус 70 °С (от одной пирочеки) Положительная 
* После каждого вида испытаний проводилась проверка функционирования УО 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Схема установки УО RUAG Sweden – 1194VS  
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Таблица 2 
Сравнительный анализ УО 

 
 
Таким образом, УО позволяет унифицировать кон-

струкцию входящих элементов и применить различ-
ные применения компоновки (кол. Замков, пружин 
толкателя). 

УО имеет лучшие характеристики в сравнении  
с зарубежными аналогами в зависимости от массовой 
конструкции выводимого КА. На данный момент кон-
струкция УО успешно применена на КА «Amos-5», 
«Telkom-3», «Ямал-300К», «Луч-5Б». 
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ НИЗКООРБИТАЛЬНОЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

ПЕРСОНАЛЬНОЙ СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ «ГОНЕЦ-Д1М»  
 

А. В. Кузовников, Н. А. Тестоедов, В. А. Агуреев 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 
Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52. E-mail: kav@iss-reshetnev.ru 

 
Рассматриваются этапы создания и последующего развития многофункциональной системы персональной 

спутниковой связи и передачи данных с космическими аппаратами на низких орбитах, основные технические 
решения по улучшению тактико-технических характеристик системы, повышение потребительской привле-
кательности и конкурентоспособности с зарубежными аналогами. Кроме того, определён основной потреби-
тельский контингент системы и представлена динамика восполнения орбитальной группировки системы  
до 2020 г. 

 
Ключевые слова: спутниковая система связи, орбитальная группировка, космический аппарат, абонент-

ский терминал, время ожидания связи, время доставки сообщения, потребительские характеристики. 
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PROBLEMS OF DEVELOPMENT OF LOW-ORBIT MULTIFUNCTIONAL  
PERSONAL SATELLITE COMMUNICATION SYSTEM «GONETS-D1M»  

 
А. V. Kuzovnikov, N. A. Testoedov, V. A. Agureev 

 
JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems” 

52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: kav@iss-reshetnev.ru 
 

The authors consider the steps involved in the creation and subsequent development of the multifunctional system  
of personal satellite communication and data transfer to spacecraft in low-earth orbits, the main technical solutions  
for the improvement of the technical characteristics of the system, increase consumer appeal and competitiveness with 
foreign analogues. Besides, the authors define the main consumer contingent system and present the refreshment  
dynamics of orbital grouping of the system until 2020. 

 
Keywords: satellite communication system, orbit group, spacecraft, user terminal, communication waiting time, 

message delivery time, consumer characteristics. 
 
Космическая деятельность занимает одну из клю-

чевых позиций в геополитике России и является од-
ним из важнейших факторов, определяющих ее статус 
как страны высоких технологий, играет все более воз-
растающую роль в обеспечении национальной безо-
пасности, в том числе безопасности жизнедеятельно-
сти населения, в экономическом, научном и социаль-
ном развитии, в укреплении оборонной мощи [1]. 

Анализ тенденций развития зарубежных и отечест-
венных космических комплексов (КК) и систем связи 
и телекоммуникации показал, что в настоящее время 
на первый план выходят сетевые информационные 
технологии и их применение в составе орбитальных 
группировок (ОГ) космических аппаратов (КА), кото-
рые рассматриваются уже как совокупности космиче-
ских информационных узлов (КИУ) сетевой архитек-
туры, обладающие определёнными информационны-
ми и вычислительными ресурсами. Сами КА и их со-
ставные части позиционируются уже не как аппарат-
ные решения, а как прикладные процессы [2]. 

Сетевые информационные технологии обеспечи-
вают достижение потенциальных возможностей кос-
мических средств по глобальности и оперативности 
доступа к информации о любых пространственных 
объектах в космическом и воздушном пространстве, 
на суше и море. Открываются новые возможности по 
организации связи и предоставлению телекоммуника-
ционных услуг широкому кругу пользователей, реше-
нию задач координатно-временного и навигационного 
обеспечения, а также задач фундаментальной и при-
кладной науки, геофизики, геодезии, картографии и пр. 

Для России в существующих геополитических ус-
ловиях (ограничения по территориальному размеще-
нию наземных средств и наличие глобальных интере-
сов в мире) создание подобной сетевой архитектуры 
возможно только при широком использовании косми-
ческих средств, при этом глобальность и оператив-
ность могут обеспечить только низкоорбитальные 
космические комплексы и системы связи [3]. 

Таким образом, в конце 80-х – начале 90-х гг. была 
положена идея о создании первой отечественной сис-
темы спутниковой связи «Гонец» на базе малых низ-
коорбитальных космических аппаратов. Построение 

системы спутниковой связи на базе низкоорбитальных 
КА определило ряд преимуществ, по сравнению  
с системой на основе геостационарных КА: 

− относительно малые высоты снижают требова-
ния по энергетике к бортовой аппаратуре, что значи-
тельно снижает габариты и вес КА; 

− абонентские терминалы (АТ) создаются на осно-
ве малогабаритных ненаправленных антенн с общей 
массой от 0,3 до 3 кг; 

− абонентские терминалы размещаются у пользо-
вателей, что даёт им прямой доступ к услугам спутни-
ковых систем связи, обеспечивая возможность гло-
бальной персональной связи. 

Космическая система «Гонец» прошла сложный 
путь развития, который начался с запуска 13 июля 
1992 г. двух космических аппаратов «Гонец-Д».  
Успешная демонстрация возможностей предположен-
ной к созданию системы связи положила начало для 
её дальнейшего развития. 

На российском рынке оказания услуг связи и пере-
дачи данных создаваемая отечественная система  
«Гонец» будет конкурировать с зарубежными систе-
мами персональной спутниковой связи «Globalstar», 
«Iridium», «Inmarsat» и «Turaya», получившими раз-
решение на оказание услуг связи на территории Рос-
сии – в части предоставления телефонии и передачи 
данных, с системой «Orbcomm» – в части передачи 
телеметрической информации вне территории Россий-
ской Федерации. Высокий статус систем-конкурентов 
значительно повышает значимость создания отечест-
венной конкурентоспособной системы связи и переда-
чи данных [4]. 

Основным назначением системы «Гонец» является 
предоставление услуг персональной связи и передачи 
данных подвижным и стационарным абонентам, рас-
положенным в любой точке Земного шара, с преиму-
щественным обслуживанием правительственных уч-
реждений и государственных структур России [5]. 

Система «Гонец» предоставляет следующие услуги 
связи и передачи данных: 

− радиотелефонную связь подвижным и стацио-
нарным пользователям, находящимся в зоне радиови-
димости одного КА; 
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− обмен сообщениями между наземными средст-
вами пользователей (НСП); 

− циркулярную передачу сообщений группе на-
земных средств; 

− передачу аварийных сообщений от АТ на регио-
нальную станцию (РС) или центр управления связным 
комплексом системы (ЦУСК) «Гонец»; 

− определение местоположения подвижных поль-
зователей; 

− автоматизированный сбор данных с датчиков 
контроля состояния любых объектов, в том числе не-
обслуживаемых, сбор данных о местоположении объ-
ектов; 

− взаимодействие средств потребителей системы 
«Гонец» с сетью общего пользования, сетью Интернет 
и другими наземными сетями. 

Основными областями применения системы «Го-
нец» являются: 

− связь в удалённых регионах с неразвитой ин-
фраструктурой (районы Крайнего Севера, Сибири, 
Дальнего Востока, сельские и труднодоступные ре-
гионы и т. п.); 

− связь в чрезвычайных ситуациях (землетрясения, 
наводнения, экологические и промышленные катаст-
рофы); 

− глобальные ведомственные и корпоративные се-
ти передачи данных; 

− контроль состояния и местоположения подвиж-
ных транспортных средств и грузов; 

− экологический, промышленный и научный мо-
ниторинг. 

На рис. 1 представлен состав системы «Гонец-
Д1М». 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурный состав системы «Гонец-Д1М» 
 
Космический комплекс предназначен для развёр-

тывания, поддержания и управления орбитальной 
группировкой космических аппаратов «Гонец-М» и 
«Гонец-М1». 

Связной комплекс совместно с космическим ком-
плексом предназначен для передачи цифровой ин-
формации в пакетном режиме и обеспечения радиоте-
лефонной связи подвижных и стационарных абонен-
тов. 

Центр управления системой предназначен для пла-
нирования, организации, контроля эксплуатации сис-
темы и управления ОГ КА «Гонец-М» и «Гонец-М1». 

Наземные средства потребителей предназначены 
для реализации заданного вида услуг связи в различ-
ных условиях эксплуатации и доступа к наземным 
ресурсам. 

Построение ОГ КА оптимизировано для обслужи-
вания России и стран СНГ при времени ожидания до 
15 минут и угле места не менее 10о. На рис. 2 показана 
модель полной орбитальной группировка системы 
«Гонец-Д1М» из 12 КА «Гонец-М», построенная с 
помощью специализированного программного обес-
печения (Satellite Tool Kit v.6).  

На рис. 3 представлены зоны радиовидимости  
и трассы орбитальной группировки КА «Гонец-М»  
в штатной комплектации. 

В качестве определяющих при выборе оптималь-
ного орбитального построения группировки КА низ-
коорбитальной системы связи, как правило, использу-
ется системная характеристика – время ожидания свя-
зи с вероятностью: 0,9; 0,8; 0,7. Зависимость времени 
ожидания от значения широты обслуживания пред-
ставлена в табл. 1. 

Принципы построения системы «Гонец-Д1М»,  
в том числе энергетические характеристики радиоли-
ний и частотный план системы позволяют обслужи-
вать клиентов существующей абонентской сети сис-
темы «Гонец-Д1» в диапазоне 0,2/0,3 ГГц, а также 
абонентов вновь создаваемой сети связи «Гонец-Д1М» 
в диапазоне 0,3/0,4 ГГц с повышенной пропускной 
способностью. 

Потребительские характеристики системы «Гонец-
Д1М», состоящей из 12 КА «Гонец-М» приведены  
в табл. 2. 

С целью дальнейшего сокращения времени ожида-
ния связи в системе и повышения уровня надёжности 
заданного времени ожидания, при условии сохранения 
типа используемых орбит, необходимо увеличение 
количества КА в ОГ и уточнение их размещения по 
орбитальным плоскостям при условии блочного выве-
дения КА на орбиту.  

Разрабатываемая система «Гонец-Д1М» третьего 
этапа строится на базе КА «Гонец-М1», основные ха-
рактеристики которого приведены в табл. 3. 

ОГ состоит из 24 КА «Гонец-М1» по шесть КА  
в каждой плоскости на высоте 1500 км с углом накло-
нения орбиты 82,5о. На рис. 4 показана орбитальная 
группировка из 24 КА «Гонец-М1» [5]. 

На рис. 5 представлены трассы орбитальной груп-
пировки КА «Гонец-М» в штатной комплектации. 

Данное построение орбитальной группировки  
значительно улучшает параметр времени ожидания  
от значения широты обслуживания, приведённое  
в табл. 4.  
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Рис. 2. 3D-модель орбитальной группировки системы «Гонец-Д1М» из 12 КА «Гонец-М» 
 
 

 
 

Рис. 3. Орбитальная группировка КА «Гонец-М» в штатной комплектации 
 
 

Таблица 1 
Время ожидания сеанса связи для системы из 4 плоскостей по 3 КА в каждой 

 

Время ожидания сеанса связи, мин. Широта, град. Вероятность = 0,9 Вероятность = 0,8 Вероятность = 0,7 
0 25,04 19,98 13,54 

20 19,47 14,97 8,85 
40 17,79 12,04 6,08 
50 15,00 8,19 2,17 
60 5,64 1,78 0,0 
70 3,45 0,0 0,0 
80 0,64 0,0 0,0 

 
Примечание:     – широты территории России. 
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Таблица 2 
Потребительские характеристики МСПСС «Гонец-Д1М» с КА «Гонец-М» 

 

Параметр Значение 
Метод доступа в канал по расписанию и по требованию 
Перерыв в связи для РФ, мин. До 15 
Время доставки сообщений, мин. До 30 
Дуплексные ТЛФ каналы в зоне обслуживания КА 5 
Точность определения координат абонента по ГЛОНАСС/GPS, м 10 
Точность определения координат абонента средствами  
МСПСС «Гонец-Д1М» 1000 м 

Скорость передачи информации в радиолинии, кбит/с: 
Земля-КА 
КА-Земля (РС, АТ) 
КА-КА 

 
9,6 
64 
нет 

Пропускная способность одного КА, Мбит/сутки до 270 
Срок активного существования КА, лет 5 
Число терминалов, обслуживаемых в течение 1 мин при размерности  
сообщений 10 Кбит, шт. 300 

Общее число абонентов в системе, тыс. шт. 200 
 
 

Таблица 3 
Основные характеристики КА «Гонец-М1» 

 

Параметр Значение 
Пропускная способность КА, Мбит/сутки до 5000 
Объем бортового ЗУ, Мбайт 64 
Срок активного существования, лет 10 
Скорость передачи информации, Кбит/с 9,6-1024 
Количество радиотелефонных каналов, шт. 50 

 
 

 
 

Рис. 4. 3D-модель орбитальной группировки системы «Гонец-Д1М» из 24 КА «Гонец-М1» 
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Рис. 5. Орбитальная группировка КА «Гонец-М1» в штатной комплектации 
 
 

Таблица 4 
Время ожидания сеанса связи для системы из 4 плоскостей по 6 КА в каждой 

 

Время ожидания сеанса связи, мин. Широта, град. Вероятность = 0,9 Вероятность = 0,8 Вероятность = 0,7 
0 7,44 2,8 0,67 

20 7,95 3,3 0,89 
40 1,23 0,0 0,0 
50 0,0 0,0 0,0 
60 0,0 0,0 0,0 
70 0,0 0,0 0,0 
80 0,0 0,0 0,0 

 
Примечание:   – широты территории России. 
 
Также на показатель времени ожидания сеанса 

связи системы «Гонец-Д1М» влияет наземная инфра-
структура. Региональные станции, в количестве  
4-х штук, размещаемые с учётом их радиовидимостей, 
в г. Москве, г. Железногорске Красноярского края,  
п. Тикси Республики Саха, г. Южно-Сахалинске,  
с использованием фидерной линии, позволяют обес-
печить 100 % покрытие территории России, включая 
территориальные воды, а также бо́льшую часть Евро-
пы и Азии. На рис. 6 представлено размещение РС 
системы «Гонец-Д1М» на территории России [6]. 

Неотъемлемой частью любой системы связи явля-
ется абонентское оборудование – абонентский терми-
нал (АТ), с помощью которого пользователь, находя-
щийся в любой точке Земного шара, будет иметь воз-
можность пользования услугами связи, предоставляе-
мыми данной системой. Малогабаритный терминал 
системы «Гонец-Д1М» является универсальным, но 
не привязан жёстко к определённым условиям экс-
плуатации. Абоненту присваивается единый сетевой 
номер, по которому он может зарегистрироваться  

на любой из региональных станций или непосредст-
венно на КА (как удалённый пользователь). Связь 
обеспечивается с помощью малогабаритной антенны, 
устанавливаемой на подоконнике, на крыше дома, в 
автомобиле пользователя или в любом подходящем 
для этого месте [7]. 

АТ имеет ряд существующих и перспективных 
модификаций, отличающихся предоставляемыми ус-
лугами, а также местами их установки (стационарные 
помещения подвижные объекты, необслуживаемые 
датчики контроля). 

В статье рассмотрена актуальная задача создания 
отечественной низкоорбитальной спутниковой систе-
мы связи. Проведен анализ характеристик составных 
частей системы и определены основные направления 
её дальнейшего развития. Создание национальной 
системы персональной спутниковой связи на базе 
низкоорбитальных КА является приоритетным на-
правлением государства для решения широкого круга 
задач обороны и безопасности, социально-экономи-
ческого развития России и науки. 
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Рис. 6. Размещение РС системы «Гонец-Д1М» на территории России 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФОРМООБРАЗУЮЩЕЙ СТРУКТУРЫ ЗОНТИЧНОГО РЕФЛЕКТОРА  
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Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина, 52 
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В работе рассматривается методика проектирования формообразующей структуры зонтичного рефлек-
тора. Точность формы поверхности рассматривается как основной критерий – это обусловливает последо-
вательность проектирования. На первом этапе выбирается количество и ориентация точных спиц формооб-
разующей структуры. Второй этап состоит в определении положения и ориентации системы тросового 
шпангоута и оттяжек точных спиц, удовлетворяющих основному критерию. 

 
Ключевые слова: зонтичный рефлектор, точность поверхности, эффект подушки. 
 

DEVELOPMENT OF SHAPING STRUCTURE FOR UMBRELLA TYPE REFLECTOR 
 

D. O. Shendalеv 
 

JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems” 
52 Lenin str., Zheleznogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. Е-mail: office@iss-reshetnev.ru 

 

The article considers design process of umbrella reflector shaping structure. The surface accuracy is considered as 
primary criteria and this defines the sequence of the design process. At the first phase one determines the number and 
the orientation of profile ribs in shaping structure. The second phase is estimation of geometrical position and 
orientation of the system of guys and supporting cord to fulfill the primary criteria. 

 
Keywords: umbrella reflector, surface accuracy, pillow effect. 
 
В ОАО «ИСС» разрабатывается ряд космических 

трансформируемых рефлекторов с диаметром аперту-
ры от 4 до нескольких десятков метров. Современные 
требования к точности профиля отражающей поверх-
ности таких рефлекторов, выраженные в терминах 
среднеквадратического отклонения от идеальной по-
верхности, имеют порядок от нескольких десятых 
миллиметра до 1…2 мм. Настолько высокие требова-
ния в сочетании с традиционным для космических 
приложений ограничением по массовой характери-
стике обусловливают необходимость тщательного 
анализа величин ошибок поверхности от различных 
источников в процессе проектирования. Можно счи-
тать, что точность поверхности и минимальная масса 
конструкции рефлектора – основные критерии при 
механическом проектировании. 

В статье рассматривается задача выбора проект-
ных параметров формообразующей структуры реф-
лектора диаметром 4 м (параметрический синтез). 
Формообразующая структура, в общем случае, пред-
ставляет собой совокупность конструктивных элемен-
тов, установленных на каркасе рефлектора и предназна-
ченных для придания заданной формы отражающей 
поверхности из металлического сетеполотна. 

Объект проектирования. Сетчатый рефлектор,  
в общем случае, состоит из трёх функциональных 
элементов: силовая структура, формообразующая 
структура и отражающая поверхность. Схема конст-
рукции рефлектора приведена на рис. 1. 

Силовая структура выполняет функцию жесткого 
каркаса для поддержки отражающей поверхности.  
В рассматриваемом рефлекторе (рис. 1) силовая 
структура включает основание и 16 силовых спиц. 

Формообразующая структура предназначена для 
придания заданной формы отражающей поверхности 
из натянутого сетеполотна. Для рассматриваемого 
рефлектора (рис. 1) она состоит из набора плоских 
профилированных спиц и вантовых систем. Профи-
лированные спицы корневой частью закреплены на 
силовых спицах, а концевой опираются на вантовую 
систему. Вантовая система в каждом из шестнадцати 
секторов представляет собой плоскую систему натя-
нутых шнуров (рис. 2).  

Задача проектирования. Точность отражающей 
поверхности рефлектора является одним из факторов, 
определяющих потери коэффициента усиления ан-
тенны вследствие возникновения фазовых ошибок. 
Коэффициент усиления – величина, характеризующая 
эффективность антенны [1–3].  

Итоговая точность поверхности рефлектора на ор-
бите определяется рядом факторов, вызывающих от-
клонения поверхности. Можно выделить три основ-
ные группы отклонений: 

1. Отклонения вследствие медленно меняющихся 
искажений поверхности (например, от температурных 
деформаций каркаса рефлектора). 

2. Систематические отклонения, определяемые 
конструкцией рефлектора. 

3. Случайные погрешности.  
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Рис. 1. Структура рефлектора 
 
 

 
 

Рис. 2. Вантовая система в секторе рефлектора 
 
 

Отклонений первой группы определяются, пре-
имущественно, деформациями силового каркаса реф-
лектора. 

К источникам систематических отклонений отно-
сят разбивку поверхности на фацеты или клинья,  
эффект подушки [4], а также отклонения вследствие 
деформаций конструкции под действием силы тяже-
сти [1]. Влияние жесткости силового каркаса на вели-
чину отклонений поверхности от действия веса мож-
но исключить технологически, применением системы 
компенсации деформаций от силы тяжести, поэтому 
систематические отклонения определяются, в основ-
ном, параметрами формообразующей структуры. 

Случайные погрешности обусловлены технологи-
ческими допусками в процессе изготовления и их ве-
личины определяются, в основном, культурой произ-
водства. 

На начальном этапе разработки рефлектора со-
ставляется так называемый проектный бюджет точно-
сти – определение вклада каждой группы отклонений 
в итоговую точность. Составление бюджета точности 
основывается, как правило, на имеющемся опыте раз-
работки. В частности, вклад случайных погрешностей 
определяется исходя из особенностей производства. 
Однако, поскольку случайные отклонения обладают 
высокой степенью неопределенности, при проектиро-
вании необходимо стремиться к минимизации вкла-
дов двух других групп. 

С учетом, вышесказанного, выбор проектных па-
раметров формообразующей структуры должен осу-

ществляться с учетом минимизации величины систе-
матических отклонений поверхности: точность по-
верхности выбирается в качестве целевой функции. 
Масса конструкции в данном случае выступает в роли 
ограничения (предельная масса задается в техниче-
ском задании на проектирование рефлектора).  

Математическая модель точности поверхности. 
Связь точности поверхности с величиной потерь ко-
эффициента усиления при наличии случайных откло-
нений представлена в статье [3]. В работе [1] говорит-
ся, что соотношения, приведённые в [3], применимы  
и для систематических отклонений при условии рас-
чета отклонений относительно параболической по-
верхности, вписанной с использованием метода наи-
меньших квадратов в массив точек искаженной по-
верхности. Таким образом, математическая модель 
точности поверхности включает модель формы иска-
женной поверхности и алгоритм отыскания методом 
наименьших квадратов вписанной поверхности  
и среднеквадратического отклонения (СКО). 

Такая математическая модель была использована 
для получения упрощенных моделей точности, пред-
ставленных в виде функциональных зависимостей 
точности от параметров разбивки поверхности на 
фацеты или клинья (см., например [5]). Однако упро-
щенные модели разработаны только для ограниченно-
го числа видов разбивки и не учитывают влияния на 
точность деформаций поверхности от силы тяжести. 
Поэтому в настоящей работе была применена полная 
модель точности. При этом модель формы поверхности 
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описывалась при помощи метода конечных элемен-
тов, реализованного в программном обеспечении 
Ansys [7]. Параметризация конечно-элементных  
моделей осуществлялась при помощи языка парамет-
рического моделирования APDL [7]. 

В процессе проектирования предполагается, что 
все регулировочные точки (по две точки на каждую 
профилированную спицу – вблизи шарнирного узла и 
в опоре на вантовую систему) находятся на идеальной 
поверхности, заданной в техническом задании на 
рефлектор. Для рассматриваемого рефлектора такой 
поверхностью является параболоид вращения с фо-
кусным расстоянием ~1,2 м и для его обозначения в 
настоящей работе используется термин теоретиче-
ский параболоид. 

Термином вписанный параболоид обозначена упо-
мянутая выше параболическая поверхность, вписан-
ная при помощи метода наименьших квадратов в мас-
сив точек расчетной искаженной поверхности. При 
этом накладывается ограничение равенства фокусно-
го расстояния теоретического и вписанного парабо-
лоидов. Следует отметить также, что ввиду наличия 
осевой симметрии систематических отклонений по-
верхности рефлектора, смещение вершины и фокуса 
вписанного параболоида относительно теоретическо-
го происходит только вдоль фокальной оси (оси реф-
лектора). 

На этапе проектирования отклонения обычно рас-
считывают вдоль оси параболоида (при измерениях 
реальной поверхности в качестве отклонения прини-
мают расстояние от измеряемых точек до идеальной 
поверхности по нормали). Такой подход позволяет 
получать оценку сверху потерь коэффициента усиле-
ния антенны [1]. При этом, для случая расчета формы 
поверхности методом конечных элементов, СКО от-
носительно теоретического параболоида находится по 
формуле 
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где Δzi – отклонение i-го узла конечно-элементной 
модели поверхности от параболоида вдоль оси Z (ось 
параболоида вращения); N – количество узлов модели 
поверхности. 

С учетом вышеприведенного замечания о положе-
нии вписанного параболоида, СКО относительно него 
рассчитывают по формуле 
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где ΔZ0 – средняя величина отклонений. 

Определение параметров установки профили-
рованных спиц. Целью первого этапа параметриче-
ского синтеза формообразующей структуры являлось 
определение минимального количества профилиро-
ванных спиц, позволяющего удовлетворить требова-
нию по точности, и параметров их установки. Основ-
ные результаты, полученные автором, представлены  
в работе [5]. 

Требуемая величина точности отражающей по-
верхности равнялась 0,3 мм. Параметры установки 
показаны на рис. 3 (ввиду наличия симметрии показа-
на половина сектора). 

Исходный вариант установки представлял собой 
шесть профилированных спиц, расположенных в па-
раллельных плоскостях (рис. 4). Точность поверхно-
сти исходного варианта составляла 2,1 мм. 

Алгоритм поиска наиболее рациональных пара-
метров установки профилированных спиц состоял  
из следующих этапов: 

1. Последовательное увеличение количества спиц 
в секторе до достижения точности, близкой к за-
данной. 

2. Последовательное увеличение углов установки 
спиц (рис. 3) до достижения минимального значения 
среднеквадратического отклонения с учетом конфи-
гурации спиц, определенной на шаге 1. 

3. Варьирование расстоянием между концами 
спиц (рис. 3) до достижения минимального значения 
среднеквадратического отклонения с учетом конфи-
гурации спиц, определенной на шаге 2. Направление 
изменения величин параметров определялось на ос-
нове визуального анализа распределения отклонений 
по поверхности. 

В результате была выбрана следующая конфигура-
ция: 8 спиц на сектор (7 спиц внутри сектора и одна – 
вдоль радиальной границы), α1 = 0,9°, α2 = 1,9°,  
α3 = 2,9°, l1 = 0,279 м, l2 = 0,186 м, l3 = 0,093 м (рис. 3). 
Конечный вариант показан на рисунке 4. 

Точность поверхности конечного варианта соста-
вила 0,25 мм.  

Определение параметров установки вантовой 
системы. На втором этапе параметрического синтеза 
формообразующей структуры определялись парамет-
ры установки вантовой системы (рис. 6). При этом 
рассматривались два аспекта влияния этих парамет-
ров на точность поверхности: деформация профили-
рованных спиц от воздействия натянутого сетеполот-
на, а также деформации формообразующей структуры 
рефлектора под действием силы тяжести.  

 
 

 
 

Рис. 3. Параметры установки профилированных спиц 
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Рис. 4. Определение количества и расположения профилированных спиц 
 
 
 

 
 

Рис. 5. Схема силового воздействия на профилированную спицу 
 
 

 
 

Рис. 6. Параметры, описывающие положение и ориентацию вантовой системы 
 
 

Деформация профилированных спиц при заданной 
жесткости в составе рефлектора зависит от натяжения 
сетеполотна и положения опоры на вантовую систе-
му. На рис. 5 показана схема крепления спицы в со-

ставе рефлектора и схема воздействия на спицу со 
стороны сетеполотна. В корне профилированная спи-
ца крепится шарнирно на силовой каркас рефлектора. 
Поскольку положение корневой опоры и натяжение 

а     б
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сетеполотна неизменны, форма деформации спицы 
определяется точкой приложения и ориентацией ре-
акции со стороны вантовой системы. Ориентация ре-
акции, в свою очередь, определяется углом установки 
γ вантовой системы в секторе рефлектора (рис. 6, б). 

Деформация вантовой системы под действием си-
лы тяжести определяют общую деформацию формо-
образующей структуры для положения рефлектора 
раскрывом вверх (при проведении настройки профиля). 

Как деформация профилированных спиц, так и 
провисание формообразующей структуры под дейст-
вием веса снижают точность поверхности рефлектора. 
Поэтому, с учетом замечания о необходимости мини-
мизации величины систематической погрешности, 
цель второго этапа параметрического синтеза формо-
образующей структуры была сформулирована сле-
дующим образом: определить положение и ориента-
цию вантовой системы, обеспечивающие 1) мини-
мальное снижение точности от деформации профили-
рованных спиц натянутым сетеполотном в условиях 
невесомости и 2) минимальную ошибку настройки 
профиля вследствие деформаций от силы тяжести. 

Положение вантовой системы описывалось рас-
стоянием R от оси рефлектора до точки крепления 
фронтального шнура (см. рис. 2) к силовой спице 
(рис. 6, а). Ориентация (угол установки) вантовой 
системы определялась углом между плоскостью сис-
темы и плоскостью, параллельной оси рефлектора и 
проходящей через две точки крепления фронтального 
шнура (см. рис. 2) к соседним силовым спицам (на 
рис. 6, б угол показан для положения рефлектора рас-
крывом вверх). Было рассмотрено три варианта опре-
деления плоскости вантовой системы (рис. 6, б). 

Вариант 1. Плоскость определяется направлением 
нормали к профилю центральной (расположенной в 
середине сектора) профилированной спицы в точке 
опирания на вантовую систему. 

Вариант 2. Плоскость определяется перпендикуля-
ром к отрезку, соединяющему шарнирный узел цен-
тральной профилированной спицы с точкой её опира-
ния на вантовую систему и лежащему в плоскости 
этой спицы. 

Вариант 3. Плоскость ориентирована параллельно 
оси рефлектора. 

Поиск параметров установки вантовой системы, 
обеспечивающих минимальное снижение точности от 
деформации профилированных спиц, осуществлялся 
следующим образом. 

1. Для каждого варианта определения ориентации 
вантовой системы (рис. 6, б) был задан ряд значений 
параметра R (рис. 6, а). 

2. С использованием параметрического модели-
рования в среде Ansys для каждой комбинации пара-

метров были построены конечно-элементные модели 
формообразующей структуры. При построении моде-
лей учитывались компоновочные ограничения реф-
лектора на космическом аппарате. Модели учитывали 
натяжение сетеполотна и шнуров. Внешние нагрузки 
не прикладывались. 

3. По каждой из моделей был произведен расчет 
формы профиля и оценено СКО относительно исход-
ного (теоретического) и вписанного параболоидов. 

4. Полученные величины среднеквадратических 
отклонений были представлены в виде графических 
зависимостей от параметра R (рис. 6, а). 

5. Построенные зависимости анализировались  
с целью определения комбинации параметров, обес-
печивающих удовлетворение заданному критерию. 

Алгоритм поиска комбинации параметров уста-
новки вантовой системы, обеспечивающих мини-
мальную ошибку настройки профиля вследствие де-
формаций от силы тяжести, отличался от тем, что в 
расчетные модели были введены внешние нагрузки, 
соответствующие действию силы тяжести в положе-
нии рефлектора раскрывом вверх. При этом дополни-
тельно строились зависимости максимальных дефор-
маций вантовой системы от параметра R (рис. 6, а). 

Минимизация отклонений поверхности от де-
формации спиц внутренними усилиями. Предвари-
тельно, для оценки степени расхождения результатов 
расчетов по разным конечно-элементным моделям 
был проведен следующий анализ. В моделях, постро-
енных для каждого из трех вариантов ориентации 
вантовой системы, была сымитирована абсолютная 
жесткость профилированных спиц и вант (введены 
ограничения поступательных степеней свободы соот-
ветствующих узлов конечно-элементной модели). По 
каждой из трех моделей была рассчитана форма по-
верхности в невесомости и оценено СКО относитель-
но теоретического и вписанного параболоидов.  
В табл. 1 приведены результаты расчета. В табл. 2 
приведены в процентном виде расхождения в величи-
нах СКО, полученных по разным моделям. При рас-
чете СКО от теоретического параболоида, разброс 
значений не превышает 1 % (~ 0,0049 мм), а при расчете 
от вписанного параболоида – 0,5 % (~ 0,0014 мм). Полу-
ченные величины предельных расхождений были ис-
пользованы для оценки диапазона изменения пара-
метра R (рис. 6, а), в котором различием между вари-
антами ориентации можно пренебречь.  

На рис. 7 и 8 приведены полученные зависимости 
СКО относительно теоретического параболоида и 
относительно вписанного параболоида от параметра 
R (рис. 6, а). Зависимости на рис. 7 и 8 зависимости 
имеют выраженные минимумы. 

 
 

Таблица 1 
Результаты расчета СКО без учета жесткости спиц 

 

Варианты СКО относительно теор. параболоида, мм СКО относительно вписанного параболоида, мм 
Вариант 1 0,4815 0,2749 
Вариант 2 0,4843 0,2758 
Вариант 3 0,4855 0,2759 
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Таблица 2 
Предельное расхождение в величинах СКО при расчете по разным моделям 

 

Различие между вариантами 1–2 1–3 2–3 
СКО от теоретического параболоида 0,6 % 0,8 % 0,2 % 
СКО от вписанного параболоида 0,3 % 0,4 % 0,1 % 

 
 

 
 

Рис. 7. СКО поверхности в невесомости от теоретического параболоида  
 

 
 

Рис. 8. СКО поверхности в невесомости от вписанного параболоида  

 
Однако для окончательного вывода, учитывая по-

лученные величины расхождения СКО для разных 
моделей (табл. 2), целесообразно оценить диапазон 
значений параметра R, в пределах которого различие 
между вариантами ориентации несущественно. Оцен-
ка диапазонов была выполнена следующим образом. 
Через точку минимума СКО проводилась горизон-
тальная линия, соответствующая нижней границе ин-
тервала, равного предельному расхождению СКО. 
Верхняя граница интервала отстояла от нижней на 
величину 0.0049 мм при оценке СКО относительно 
теоретического параболоида и на 0.0014 мм при оцен-
ке относительно вписанного параболоида. Границы 
диапазона параметра R определялись ближайшими 
друг к другу точками пересечения линией верхней 

границы интервала СКО с ветвями зависимостей, 
расположенных по разные стороны от минимумов 
(рис. 7 и 8). 

Для случая расчета СКО относительно теоретиче-
ского параболоида был получен диапазон значений 
параметра R (рис. 6) ~ 1,63 м … 1,80 м (рис. 7). В этом 
диапазоне располагаются минимумы СКО для всех 
вариантов ориентации вантовой системы. Можно счи-
тать, что в указанном диапазоне любой из вариантов 
ориентации обеспечивает минимальное снижение 
точности поверхности при ее оценке относительно 
теоретического параболоида. 

Для случая расчета СКО относительно вписанного 
параболоида диапазон значений параметра R составил ~ 
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1,70 м … 1,87 м (рис. 8). В этом случае диапазон так-
же охватывает минимумы СКО для всех вариантов. 

Чтобы удовлетворить обоим подходам в расчете 
СКО, найдем пересечение полученных диапазонов 
параметра R: 1,70 м … 1,80 м. Диапазон-пересечение 
был расширен вправо до 1,83 м для включения в него 
точки минимума зависимости СКО относительно 
вписанного параболоида для третьего варианта ори-
ентации вантовой системы (рис. 6, б). 

Таким образом, при размещении вантовой систе-
мы любой из трех рассмотренных вариантов ориента-
ции (рис. 6, б) в диапазоне параметра R ~ 1,70…1,83 м, 
обеспечивается минимальное снижение точности по-
верхности за счет деформирования профилированных 
спиц от натяжения сетеполотна. По полученным ре-
зультатам нельзя сделать вывод о преимуществе како-
го-либо из вариантов ориентации плоскости вантовой 
системы в рассматриваемом диапазоне значений па-
раметра R.  

Минимизация ошибки поверхности от действия 
силы тяжести. Рассматривалось положение рефлек-
тора, в котором производится настройка профиля  
в процессе изготовления: раскрывом вверх. 

На рис. 9 представлены зависимости вертикально-
го перемещения середины вантовой системы сектора 
от параметра R (рис. 6, а) для трех рассматриваемых 
вариантов ориентации (рис. 6, б). По рис. 9 видно, что 
третий вариант ориентации вантовой системы обес-
печивает минимальные перемещения во всем рас-
сматриваемом диапазоне R.  

На рис. 10 приведены зависимости СКО расчетной 
поверхности в поле сил тяжести относительно теоре-
тического параболоида от параметра R для трех вари-
антов ориентации вантовой системы (рис. 6, б). На 
рис. 11 – зависимости СКО относительно параболои-
да, вписанного в расчетную поверхность в невесомо-
сти. Зависимости на рис. 11 были построены с целью 
использования их для расчета абсолютного изменения 
СКО при переходе поверхности из невесомости в по-
ле сил тяжести. При этом в качестве базовой была 
принята форма поверхности в невесомости.  

На рис. 12 и 13 приведены зависимости от пара-
метра R абсолютной разницы СКО поверхности в не-
весомости и в условиях гравитации соответственно  
от теоретического параболоида и от параболоида, 
вписанного в поверхность в невесомости. 

 

 
 

Рис. 9. Прогиб вантовой системы под действием силы тяжести 
 
 

 
 

Рис. 10. СКО поверхности в условиях гравитации от теоретического параболоида  
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Рис. 11. СКО поверхности в условиях гравитации от параболоида, вписанного в поверхность в невесомости 
 
 

 
 

Рис. 12. Абсолютная разница СКО от теоретического параболоида 
 
 

 
 

Рис. 13. Абсолютная разница СКО от вписанного параболоида 
 



Вестник СибГАУ 
 

 172

По зависимостям на рис. 12 и 13 можно видеть, 
что в диапазоне параметра R, обеспечивающем мини-
мальное снижение точности за счет деформации  
профилированных спиц внутренними усилиями  
(1,70–1,83 м), минимальное абсолютное изменение 
СКО дает третий вариант ориентации вантовой сис-
темы (рис. 6, б). 

На основании анализа полученных зависимостей 
был выбран третий вариант ориентации вантовой сис-
темы. С учетом выбранного варианта ориентации 
диапазон параметра R был скорректирован таким об-
разом, чтобы в его середине находился минимум СКО 
поверхности относительно вписанного параболоида 
для третьего варианта (рис. 8): 1,75–1,85 м. 

На основании анализа источников искажения по-
верхности сетчатого рефлектора было предложено 
при параметрическом синтезе формообразующей 
структуры в качестве целевой функции использовать 
точность поверхности. 

Поскольку для типа разбивки поверхности рас-
сматриваемого рефлектора не существует упрощен-
ных математических моделей точности, была приме-
нена модель на основе расчета формы поверхности 
методом конечных элементов. Параметризация моде-
ли формы поверхности была выполнена при помощи 
языка параметрического моделирования APDL, вхо-
дящего в состав программного обеспечения для ко-
нечно-элементного анализа ANSYS. 

Параметрический синтез формообразующей 
структуры был проведен в два этапа. На первом этапе 
было определено минимальное количество абсолютно 
жестких профилированных спиц, позволяющее обес-
печить заданную точность, а также определены наи-
более рациональные параметры, описывающие их 
положение и ориентацию. На втором этапе были най-
дено наиболее рациональные положение и ориента-
ция вантовой системы в каждом из секторов рефлек-
тора. При этом были рассмотрены два аспекта влия-
ния параметров установки вантовой системы на точ-
ность: деформирование профилированных спиц от 
натяжения сетеполотна и деформация формообра-
зующей структуры под действием силы тяжести. 

Аналогичный подход к определению проектных 
параметров конструкции формообразующей структу-
ры может применяться при разработке других типов 
космических сетчатых рефлекторов. Параметризован-
ные конечно-элементные модели, создаваемые в про-
цессе проектирования, могут быть использованы так-
же для разработки требований по жесткости входя-
щих элементов конструкции формообразующей 
структуры. 

 
 

Библиографические ссылки 
 

1. Tibert, G. Deployable tensegrity structures for 
space applications: Doctoral thesis. Stockholm: Royal 
Institute of Technology, 2002. URL: http://www.mech. 
kth.se/thesis/2002/phd /phd_2002_gunnar_tibert.pdf 

2. Pontoppidan, K. Electrical consequences of 
mechanical antenna characteristics // ESA Workshop on 
Mechanical Technology for Antennas / ESA/ESTEC. 
Noordwijk, Netherlands, 1984. p. 41–47. 

3. Ruze, A. G. Antenna tolerance theory – a review // 
Proceedings of the IEEE. 1966. Vol. 54 (4). p.633-640. 

4. Гряник М. В., Ломан В. И. Развертываемые 
зеркальные антенны зонтичного типа. М. : Радио и 
связь, 1987. 72 с. 

5. Шендалёв Д. О. Проектирование формообра-
зующей структуры раскрываемой антенны // Решет-
невские чтения: материалы XIII Междунар. науч. 
конф. (10-12 нояб. 2009, г. Красноярск): в 2 ч. ; под 
общ. ред. Ю. Ю. Логинова / Сиб. гос. аэрокосмич. ун-
т. Красноярск, 2009. Ч. 1. с. 96–97. 

6. Hedgepeth, J.M. Accuracy Potentials for Large 
Space Antenna Reflectors with Passive Structure // AIAA 
Journal of Spacecraft and Rockets. 1982. Vol. 19, No. 3. 
p. 211–217. 

7. ANSYS Help System [Electronic resource] / 
ANSYS, Inc. 2009. Release 12.1. 

 
References 

 

1. Tibert G. Deployable tensegrity structures  
for space applications [Availableat]: Doctoral  
thesis. Stockholm: Royal Institute of Technology,  
2002. URL: http://www.mech. kth.se/thesis/2002/phd 
/phd_2002_gunnar_tibert.pdf 

2. Pontoppidan K. Electrical consequences of 
mechanical antenna characteristics. ESA Workshop on 
Mechanical Technology for Antennas. ESA/ESTEC. 
Noordwijk, Netherlands, 1984, p. 41–47. 

3. Ruze A. G. Antenna tolerance theory – a review. 
Proceedings of the IEEE. 1966, vol. 54 (4). p. 633–640. 

4. Gryanik M. V., Loman, V. I. Unfurlable reflective 
antennas of umbrella type. Moscov, Radio i svyaz, 1987, 
72 p. 

5. Shendalev D.O. Proceedings of XIII International 
science conference “Reshetnev reading”. (10–12 Nov. 
2009, Krasnoyarsk); edited by. Yu. Yu. Loginov. 
SibSAU. Krasnoyarsk, 2009, vol. 1, p. 96–97. 

6. Hedgepeth J. M. Accuracy Potentials for Large 
Space Antenna Reflectors with Passive Structure. AIAA 
Journal of Spacecraft and Rockets. 1982, vol. 19, no. 3, 
p. 211–217. 

7. ANSYS Help System [Availableat]. ANSYS, Inc. 
2009. Release 12.1. 

 
© Шендалёв Д. О., 2013 

 
 
 
 
 



№ 6(52). 2013 
 

 173

УДК 629.78.08.002.71 
 
НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ, ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ, 

ИСПЫТАНИЙ И ЭКСПЛУАТАЦИИ АМОРТИЗАЦИОННЫХ ПЛАТФОРМ ДЛЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ В ТРАНСПОРТНОМ КОНТЕЙНЕРЕ 
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Рассмотрены варианты конструктивного исполнения, особенности, технологии изготовления, отработки 

и эксплуатации амортизационных платформ, разработанных в ОАО «ИСС». Предметом работы является 
проблема доставки автоматических космических аппаратов без снижения требуемых показателей надежно-
сти. Одним из путей решения поставленной задачи является снижение негативного воздействия механических 
нагрузок на автоматические космические аппараты путем использования амортизационных платформ для их 
закрепления в транспортном контейнере. Представлены результаты исследований в области построения 
системы амортизации на основе тросовых виброизоляционных элементов. Описана технология изготовления и 
отработки тросовых амортизаторов с требуемыми виброзащитными характеристиками. Описаны резуль-
таты практического применения полученных результатов. Результаты могут быть применимы в ракетно-
космической отрасли и в иных областях, в которых используются средства вибрационной защиты. 

 
Ключевые слова: тросовый амортизатор, амортизационная платформа, транспортный контейнер, кос-

мический аппарат. 
 
 

SOME ASPECTS OF ALTERNATE DESIGN, PRODUCTION TECHNOLOGY,  
TESTS AND OPERATION OF AMORTIZATION PLATFORM FOR FIXATION  

OF AUTOMATIC SPACECRAFT IN TRANSPORT CONTAINER 
 

N. A. Testoedov2, S. N. Lozovenko1, E. N. Golovenkin2, A. I. Antipiev1, A. V. Tsaytler2 
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The variants of alternate design, features, manufacturing technique, trying out and operation of cowcatchers, 
manufactured by JSC “ISS”, are reviewed. The subject of this work is a problem of shipment of the automatic spacecraft 
without reducing the required reliability. One of the solutions is to reduce the negative impact of the mechanical stress on 
the automatic spacecraft using the amortization platform for their fixing in the transport container. Results  
of researches in the field of vibration isolation system design based on the flexible vibration-isolating elements are 
presented. The production technology and testing of the rope shock absorbers with the required vibration isolation 
characteristics are described. Results of practical application of the received results are reviewed. The results can be 
applied in the space-rocket field and other fields, where vibration protection means are used. 

 
Keywords: rope shock absorber, amortization platform, transport container, spacecraft.      
 
В виду высоких требований к обеспечению безо-

пасности автоматических космических аппаратов и их 
полезной нагрузки при транспортировании, эффек-
тивным способом их защиты от воздействия динами-
ческих нагрузок (вибрации, ударных нагрузок, аку-
стических колебаний) является применение аморти-
зационных платформ для закрепления автоматиче-
ских космических аппаратов и их полезной нагрузки  
в транспортном контейнере. 

Система амортизации должна обеспечивать защи-
ту автоматических космических аппаратов и их по-
лезной нагрузки от воздействия динамических нагру-
зок по трем взаимно перпендикулярным направле- 
ниям [1]: 

а) в направлении перпендикулярном горизон-
тальной поверхности контейнера; 

б) в направлении поперечном направлению дви-
жения транспортного средства; 
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в) в направлении движения транспортного сред-
ства. 

В настоящее время используются различные сред-
ства гашения динамических нагрузок, успешно ис-
пользуемые в различных областях техники.  

Научно-практический опыт, накопленный в ОАО 
«ИСС» при наземной эксплуатации космических ап-
паратов и их полезной нагрузки, позволяет достаточ-
но уверенно сказать, что наиболее эффективным спо-
собом их защиты от негативного воздействия дина-
мических нагрузок, возникающих при транспортиро-
вании, является применение в конструкции транс-
портных контейнеров систем амортизации (амортиза-
ционных платформ) на базе тросовых амортизаторов. 
Тросовые амортизаторы выбраны по ряду преиму-
ществ, в сравнении с другими видами амортизаторов, 
главными из которых являются [1]: 

– более эффективное демпфирование динамиче-
ской нагрузки; 

– меньшие массогабаритные характеристики, что 
очень важно, учитывая ограничения перевозчика по 
размерам транспортных контейнеров. 

Демпфирование обеспечивается за счет сухого 
трения между проволоками и прядями стального  
каната, при этом механическая энергия преобразуется 
в тепловую, что обеспечивает увеличение эффектив-
ности ударо- и виброзащиты с увеличением ампли-

туды перемещения. А при попадании системы в об-
ласть резонансных частот амплитуда колебаний 
тросовых амортизаторов увеличивается в 4–8 раза 
против 4–6 раз у резинометаллических амортизаторов. 

Патентная база данных содержит описание раз-
личных вариантов конструктивного исполнения тро-
совых амортизаторов [2]: 

1.  С прямоугольными планками (рис. 1). 
2. С кольцевыми пластинами и радиальными от-

верстиями под трос (рис. 2). 
3. С плоскими и волнообразными изогнутыми 

кольцевыми пластинами (рис. 3). 
4.  С прямоугольными пластинами и хомутами под 

трос (рис. 4). 
Тросовые амортизаторы с прямоугольными план-

ками (рис. 1) в сравнении с остальными представлен-
ными вариантами конструктивного исполнения тро-
совых амортизаторов обеспечивают устойчивость к 
боковым воздействиям и наиболее просты в изготов-
лении.  

Тросовые амортизаторы, разработанные в ОАО «ИСС», 
(рис. 5) представляют собой конструкцию, содержа-
щую упругий элемент в виде спирали из стального 
каната, четыре пластины (внутренние и внешние)  
с выемками под канат, установленные по две на вит-
ках каната в диаметрально противоположных точках 
окружности спирали [3]. 

 
 

  
 

Рис. 1. Тросовый амортизатор с Рис. 2. Тросовый амортизатор с кольцевыми 
прямоугольными планками пластинами и радиальными отверстиями под трос 

 
 
 

             
 

Рис. 3. Тросовый амортизатор с плоскими 
и волнообразными изогнутыми 

Рис. 4. Тросовый амортизатор  
с прямоугольными пластинами  

кольцевыми пластинами и хомутами под трос 
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Рис. 5. Схема расположения витков каната в амортизаторе КТ-КА.9640-150 
 

Конструктивной особенностью тросовых аморти-
заторов разработки ОАО «ИСС» является расположе-
ние витков каната, которое обеспечивает устойчи-
вость к боковым усилиями и равномерно распределя-
ет действующую нагрузку по конструкции амортиза-
тора. Количество витков каната выбирается с учетом 
заданной нагрузки на тросовый амортизатор, исходя 
из требуемой жесткости и несущей способности 
амортизатора. 

В общем случае эффективность работы системы 
амортизации определяется коэффициентом виброизо-
ляции [4]: 

22 22

2

1

11
dK ff

β =
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ω ω⎜ ⎟− +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

где f  – собственная частота колебаний системы 
амортизации с космическим аппаратом или его полез-
ной нагрузкой; ω  – частота возбуждения; dK  – ко-
эффициент динамичности. 

Очевидно, что система виброизоляции эффективна 
только в том случае, когда отношение ϖ/f велико, т. е. 
если собственная частота системы амортизации мала 
по сравнению с частотой возмущения.  

Одним из методов снижения частоты собственных 
колебаний системы амортизации без уменьшения ее 
жесткости является искусственное увеличение массы 
объекта. 

Анализ практических результатов испытаний тро-
совых амортизаторов, разработанных в ОАО «ИСС», 
показал, что собственная частота колебаний системы 
амортизации на базе тросовых амортизаторов с кос-
мическим аппаратом или его полезной нагрузкой в 
боковом направлении составляет 2–7 Гц, в вертикаль-
ном направлении 5–12 Гц. Данный диапазон частот 

собственных колебаний является еще одним преиму-
ществом в сравнении с другими видами амортизато-
ров, так как расчетное значение эффективности сис-
темы амортизации достигается при частоте 7 Гц и 
ниже (например, собственная частота колебаний сис-
темы амортизации на базе резинометаллических 
амортизаторов составляет порядка 25 Гц). 

В ОАО «ИСС» разработаны и используются раз-
личные технологии изготовления тросовых амортиза-
торов.  

Рассмотрим технологический процесс изготовле-
ния тросовых амортизаторов на примере изготовле-
ния амортизаторов КТ-КА.9640-150.  

Для начала необходимо подготовить канат к вы-
тяжке (рис. 6, 7).  

Далее производится вытяжка каната для стабили-
зации и равномерного распределения проволочек в 
канате. По окончании вытяжки необходимо проверить 
канат на отсутствие обрывов проволок и механиче-
ских повреждений. В настоящее время ОАО «ИСС» в 
качестве оборудования используемого для вытяжки 
каната использует автоматизированную систему 
САУ-СН-10К, при использовании которой нагруже-
ние производится с помощью задания оператором 
необходимой нагрузки через систему на гидроци-
линдр, соединенный с канатом. 

Следующими этапами изготовления тросовых 
амортизаторов являются подготовка, навивка каната 
на пластины и сборка тросового амортизатора (рис. 8–11).  

К технологии изготовления тросовых амортизато-
ров необходимо относиться с особым вниманием и 
ответственностью. Кажущаяся на первый взгляд про-
стота описанной технологии вытяжки и навивки кана-
та таит в себе сложные конструкторские проработки, 
правильность которых выясняется после проведения 
испытаний тросовых амортизаторов. 

 
 
 

 
 

 
Рис. 6. Подготовка каната к вытяжке 
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Рис. 7. Заделка концов каната петлей и установка зажимов 
 
 

            
 
                          Рис. 8. Подготовка к навивке каната                                                      Рис. 9. Навивка каната 
 
 

            
 

                Рис. 10. Обжатие каната пластинами                                                                   Рис. 11. Установка шпилек 
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Рис. 12. График жесткости амортизатора (пример) 
 
 
Испытания амортизаторов КТ-КА.9640-150 прово-

дятся в два этапа.  
На первом этапе испытываются три амортизатора 

для определения их несущей способности. Испыта-
тельная оснастка должна обеспечивать сжатие и рас-
тяжение амортизаторов только в вертикальном на-
правлении, смещение от вертикальной оси не допус-
кается. Перед проведением испытаний замеряется 
размер Н0 каждого амортизатора (рис. 13). Поочеред-
но испытывается три амортизатора согласно схеме 
испытаний, прикладывая нагрузку Р с дискретностью 
в 20 кг, при этом необходимо измерять размер изме-
нившейся высоты Нi амортизатора после каждого на-
гружения. При каждом нагружении конструкция вы-
держивается в течение 1÷2 минут. Нагружение амор-
тизатора продолжается до соприкосновения его пла-
стин между собой. В случае несоответствия предпо-
лагаемому изменению высоты Нi амортизаторов при 
каждом нагружении до соприкосновения их пластин 
допускается производить их разборку и повторную 
навивку каната. Строится график зависимости силы 
от перемещения амортизаторов (рис. 12) и по нему 
определяется значение максимальной жесткости. Из 
графика видно, что в точке А возникает максимальное 
изменение высоты амортизатора при предельной на-
грузке, при которой амортизатор начинает работать в 
упругой зоне, без остаточной деформации. 

Допустимые значения несущей способности опре-

деляются по формуле: max
Д 1,5i

P
P = .  

По результатам первого этапа испытаний опре-
деляются средние значения допустимой нагрузки 

по формуле: 1,2,3 Д
Дср 3

i iP
P == ∑ , и величина номи-

нального значения ΔНном по формуле 
1,2,3 Д

ном 3
i iH

H = Δ
Δ = ∑ . 

На втором этапе испытывается вся партия аморти-
заторов, заложенных в конструкторском документе,  
с целью проверки их фактической жесткости и опре-
деления их фактической несущей способности. По-
очередно производятся нагружения каждого аморти-
затора нагрузкой РДср (рис. 13) в течение 10 минут, 
при этом производится замер изменения высоты ΔН 
амортизатора. По окончании испытаний сравнивают-
ся значения изменения высоты каждого амортизатора, 
и делается вывод о качестве изготовления амортиза-
торов. Допустимое отклонение ΔН у партии аморти-
заторов должно быть не более ±10 % от номинального 
значения. На амортизаторах, не удовлетворяющих 
этому требованию, производится повторная навивка 
каната и в той же последовательности повторяются 
испытания по двум этапам. 

 
 

 
 

Рис. 13. Схема испытания тросового амортизатора 
 



Вестник СибГАУ 
 

 178

По завершении проведения испытаний амортиза-
торов в зависимости от их фактической несущей спо-
собности определяется оптимальное количество тро-
совых амортизаторов для амортизационных платформ 
с целью восприятия заданной механической нагрузки. 

Варьируя диаметром троса и количеством тросо-
вых амортизаторов теоретически можно обеспечить 
практически любую несущую способность системы 
амортизации.  

Варианты конструктивного исполнения амортиза-
ционных платформ на базе тросовых амортизаторов, 
разработанных в ОАО «ИСС», обеспечивают сниже-
ние механических нагрузок на космический аппарат 
до допустимого уровня, при его массе до 600 кг.  

Сформированные в настоящее время в ОАО «ИСС» 
алгоритмы проектирования и отработки дают воз-
можность задать оптимальный конструктивный облик 
системе амортизации, а технологии изготовления 
амортизационных платформ, применяемых в конст-
рукции транспортных контейнеров разработки ОАО 
«ИСС», гарантированно обеспечивают получение 
требуемых проектных параметров. В настоящее время 
отработана конструкция тросовых амортизаторов с 
диаметром каната от 5 до 17 мм, которые успешно 
применяются в транспортных контейнерах для пере-
возки полезной нагрузки, ее конструктивных элемен-
тов и космического аппарата в целом. 

Оптимальным вариантом конструктивного испол-
нения амортизационных платформ является располо-
жение тросовых амортизаторов с каждой боковой 
стороны амортизационной платформы для компенса-
ции и равномерного распределения действующих сил 
на систему амортизаторов. Конструктивной особен-
ностью амортизационных платформ является то, что 
тросовые амортизаторы закреплены на раме и основа-
нии контейнера таким образом, что угол между лини-
ей, проходящей через точки крепления, равен 45° от-
носительно вертикальной оси, для более эффективно-
го демпфирования динамической нагрузки по трем 
взаимно перпендикулярным направлениям за счет 
увеличения рабочей области канатов амортизаторов.  

На рис. 14–16 представлены некоторые варианты 
расположения амортизационных платформ в различ-
ных транспортных контейнерах, разработанных  
в ОАО «ИСС» [3; 5]. 

Транспортирование автоматических космических 
аппаратов и их полезной нагрузки в транспортных 
контейнерах осуществляется на различных видах 
транспорта (автомобильном, авиационном, железно-
дорожном). В связи с возникающими перегрузками, 
особенно при железнодорожном транспортировании, 
для проверки эффективности и готовности к штатной 
эксплуатации амортизационные платформы подвер-
гают транспортировочным испытаниям. 

В качестве примера рассмотрим испытания амор-
тизационных платформ контейнера КТ-КА.9640-0, 
предназначенного для транспортирования космиче-
ского аппарата «Канопус-В». Перед проведением 
транспортировочных испытаний на основании и раме 
контейнера закреплялись регистраторы, предназна-
ченные для регистрации перегрузок. Испытания кон-
тейнера проводились на автомобильном транспорте  
с закрепленным имитатором КА на опоре, которая 
через амортизационную платформу крепилась с осно-
ванием контейнера (рис. 15). По окончании испыта-
ний проводилась оценка эффективности системы 
амортизации, и принималось решение о допуске к 
штатной эксплуатации.  

Успешность проведения испытаний амортизаци-
онных платформ подтверждает правильность выбора 
оптимального количества тросовых амортизаторов 
для амортизационных платформ и гарантирует защи-
ту автоматических космических аппаратов и их по-
лезной нагрузки от воздействия динамических нагру-
зок во время транспортирования. 

За последние 10 лет в ОАО «ИСС» разработано  
6 транспортных контейнеров с системой амортизации 
и опыт их эксплуатации позволил сформировать не-
обходимые указания по эксплуатации амортизацион-
ных платформ в обеспечение сохранения их характе-
ристик в течение всего срока службы. 

 
 

                        
 

Рис. 14. Контейнер 14Ф31.9427-0 Рис. 15. Контейнер КТ-КА.9640-0 
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Рис. 16. Контейнер транспортный 98Д.9812-0 
 

 

При эксплуатации системы амортизации происхо-
дит ее естественный, амортизационный износ. Под-
держание системы амортизации в работоспособном 
состоянии производится благодаря своевременному 
проведению технического обслуживания. Однако не 
производится оценка фактической жесткости аморти-
зационных платформ, что не дает четкого представ-
ления о ее состоянии. Предлагается после 5–6 транс-
портирований с использованием системы амортиза-
ции производить подтверждение характеристик сис-
темы амортизации в условиях, максимально прибли-
женных к условиям штатной эксплуатации. Накоп-
ленная информация позволит в дальнейшем предви-
деть и рассчитать момент износа и выработки тросо-
вых амортизаторов при определенной нагрузке на 
них, что является существенным моментом и позво-
лит избежать не предвиденные ситуации и расплани-
ровать своевременную замену амортизационных 
платформ в случае необходимости. Выявленные тро-
совые амортизаторы с несоответствием жесткости 
требуемым параметрам необходимо заменять, поэто-
му в комплект ЗИП (запасных частей, инструментов и 
принадлежностей) контейнера транспортного необхо-
димо закладывать запасные амортизаторы, предна-
значенные для замены вышедших из строя. Данный 
подход несет в себе экономически обоснованные за-
траты, которые не соизмеримы с экономическими 
затратами на изготовление и экспериментальную от-
работку космического аппарата.  

Разработанные и используемые в ОАО «ИСС» 
системы виброзащиты прошли наземную эксплуата-
цию и зарекомендовали себя в обеспечении комфорт-
ных условий для автоматических космических аппа-
ратов и их полезной нагрузки. 

Представленный материал позволяет оценить воз-
можности и эффективность использования амортиза-
ционных платформ в рассеивании энергии динамиче-
ских нагрузок и получить достаточно полное пред-
ставление о конструктивном исполнении и техноло-
гии их изготовления. 
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Рассмотрена реализация адаптивной многолучевой антенны на базе гибридно-зеркальной антенны. Антен-

на формирует набор лучей на заданную зону обслуживания по кластерной схеме, каждый облучатель решетки 
участвует в формировании до семи лучей. 

Каждый луч антенны работает независимо и за счет синтеза амплитудно-фазового распределения  
облучателей формировать провалы ДН в направлении помех как в направлении боковых лепестков ДН, так  
и в области главного лепестка ДН.  

Рассматриваемый в статье алгоритм синтеза позволяет обеспечить подавление одновременно одной  
помехи в области главного лепестка ДН и до 4-5 помех в направлении боковых лепестков ДН антенны. 

 
Ключевые слова: гибридно-зеркальная антенна, адаптивная многолучевая антенна, кластер, алгоритм 

синтеза ДН. 
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The article describes implementation of adaptive multibeam antenna based on the hybrid-reflector antenna. The  
antenna generates a set of rays on a given service area of the cluster scheme, each illuminator array involved in the 
formation of up to seven rays. 

Each beam antenna operates independently and through the synthesis of the amplitude-phase distribution 
irradiators shape dips in the direction of main lobe pattern as an interference in direction of the side lobe, as well as in 
the area of the main lobe. 

The synthesis algorithm, considered in the article, enables simultaneous suppression of one disturbance in the main 
lobe and to 4–5 in the direction of the side lobes of the antenna. 

 
Keywords: hybrid-reflector antennas, adaptive multibeam antenna cluster. 
 
В настоящее время системы спутниковой связи 

имеют исключительно важное значение для обеспе-
чения устойчивой связи на территории Российской 
Федерации. Одной из задач, которую должна решать 
спутниковая связь это обеспечение устойчивой и поме-
хозащищенной связи в заданной зоне обслуживания. 

Для обеспечения помехоустойчивой связи в усло-
вия воздействия направленных помех в составе КА 
необходимо использовать адаптивные антенны  
с управляемой ДН. Такие антенны формируют провал 
ДН в направлении помехи для ее подавления. 

По вариантам реализации адаптивные антенны 
можно разделить на два основных типа: 

1. Фазированные антенные решетки; 
2. Гибридно-зеркальные антенны. 
Фазированные антенные решетки (ФАР) обладают 

рядом преимуществ такими как: возможность работы 
в широком секторе углов, формирование лучей быст-
росканирующих лучей в пределах всей зоны обслу-

живания (ЗО) и малыми габаритами. Однако к недос-
таткам ФАР стоит отнести большую массу антенны  
и высокую стоимость разработки и создания летного 
образца антенны [2]. 

Гибридно-зеркальные антенны (ГЗА) наоборот об-
ладают малой массой, но ограниченным сектором 
рабочих углов и невозможность сканировать ДН ан-
тенны в пределах ЗО. 

Применительно к КА, работающим на геостацио-
нарной орбите, недостатки гибридно-зеркальной ан-
тенны компенсируются малой зоной обслуживания 
антенны (±9º) и возможность покрыть ЗО набором 
узких лучей и гибко перераспределять ресурсы КА  
в пределах ЗО. 

Рассмотрим принципы работы адаптивных ГЗА 
применительно к КА, работающим на ГСО. Для обес-
печения высоких энергетических показателей необхо-
димо построить ГЗА по кластерной схеме формиро-
вания лучей.  
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Рис. 1. Структурная схема адаптивной ГЗА 
 
 

В схеме каждый облучатель антенны участвует в 
формировании до 7 лучей [1]. Кроме того за счет из-
менения амплитудно-фазового распределения (АФР) 
семерки облучателей можно формировать ДН антен-
ны требуемой формы, например формировать прова-
лы в ДН антенны (рис. 1).  

Принимаемые сигналы усиливаются до требуемо-
го уровня малошумящим усилителем (МШУ) и затем 
преобразовывается в цифровой сигнал. Дальнейшие 
преобразования с сигналом осуществляются в циф-
ровой диаграммообразуюшей схеме (ЦДОС). При-
менение ЦДОС позволяет уменьшить массогабарит-
ные показатели антенны по сравнению с аналоговой 
ДОС [4]. 

Далее сигнал от каждого облучателя делиться на 
семь, по частоте луча антенны и затем поступают на 
сумматоры имеющие 7 входов для каждого облучате-
ля и одни выход соответствующий одному лучу ан-
тенны. Формирование АФР осуществляется за счет 
аттенюатора и фазовращателя, управление ими осу-
ществляется бортовым процессором КА. 

В общем случае ДН в дальней зоне многолучевой 
антенны (МЛА) при работе в кластере записывается в 
виде [3]: 

изл
2

2

1
( , , )

N

j i i ij j
j

E W E W
=

θ ϕ = ⋅∑             (1) 

где jj
j jW A e ϕ= ⋅  – весовой коэффициент облучателя; 

ijE  – ДН от j-го облучателя в i-ом направлении на-

блюдения; 
2

( , , )j i iE W θ ϕ  – требуемая ДН антенны. 

Величина ijE  является заранее известной величи-

ной и в процессе синтеза АФР является константой 
для определенной точки ,i iθ ϕ . Для ускорения расчета 
АФР ограничим функцию (2) набором точек задавае-
мых программно. В каждой точке задается требуемое 
значение уровня сигнала. 

Набор весовых коэффициентов зададим в виде 

вектора 
*

1 2, ,...,
T

jW W W W⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
Для синтеза АФР семерки облучателей и форми-

рования провалов ДН применим следующий алго-
ритм: 

1. Алгоритм синтеза начинает работу с некоторо-
го начального состояния, например синфазное равно-
амплитудное распределение решетки. Вычисляется 
разница между полученными значениями и требова-
ниями EΔ . 

2. Из набора EΔ  полученного в пункте 1 нахо-
диться та точка в которой наблюдается максимальное 
расхождение начального состояние и требуемого 
( maxEΔ ). 

3. Вычисляется градиент вектора 

1 2
, ,...,

T

j

E E E E
W W W

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= ∇⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦
 в точке максимального 

расхождения; 
4. Заменить вектор-параметр его новым значени-

ем 1 0W W E= −α ⋅∇ , если ( )max 0f y >  или 

1 0W W E= +α ⋅∇ , если ( )max 0f y < , где α  – размер 
шага; 

5. Вернуться к шагу 1 и повторить процесс пока 

1 0W W− < ε . 
6. Значения α  и ε  задаются перед началом син-

теза. 
На основе рассмотренного выше алгоритма прове-

ден синтез АФР для ГЗА формирующей набор из се-
ми лучей шириной 1ºх1º. Результаты синтеза приве-
дены на рис. 2–5.  

Как показали результаты моделирования рассмот-
ренная схема построения адаптивной ГЗА, позволяет 
подавлять одну помеху в пределах центрального ле-
пестка ДН и до 3-4 помех в пределах боковых лепест-
ков ДН антенны на уровни до минус 50 дБ. При этом 
сохраняется уровень сигнала в остальной зоне обслужи-
вания при подавлении четырех помех одновременно. 
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Рис. 2. Набор лучей шириной 1°х1° Рис. 3. Подавление помехи центральным лучом 
 

 
 

Рис. 4. Подавление трех боковых лепестков ДН центрального луча адаптивной ГЗА. Слева ДН до подавления боковых 
лепестков ДН, справа после синтеза АФР и подавления боковых лепестков ДН 

 
 

 
 

Рис. 5. ДН антенны до и после формирования провала 
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Рассмотрены методы определения модуляции радиосигналов, применяемые в современных системах кон-

троля радиочастотного спектра. Проведен сравнительный анализ различных методов, представлены резуль-
таты имитационного моделирования. 
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Methods of radiosignal modulation determination using in modern systems of radiofrequency spectrum control is 
described. Comparative analysis of different methods is carried out, results of imitation modeling is present. 
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В современных условиях развития систем радио-

связи значительную роль играет возможность контро-
лировать загрузку радиочастотного спектра. На сего-
дняшний день ограниченный радиочастотный ресурс 
используется одновременно множеством наземных и 
космических средств связи. В связи с этим актуальной 
становится задача технического анализ радиосигна-
лов. Одним из аспектов технического анализа являет-
ся оценка вида модуляции контролируемого сигнала – 
решение данной задачи позволяет проводить даль-
нейшее вскрытие сигнально-кодовой конструкции. 

На данный момент существует несколько перспек-
тивных направлений в исследованиях по определе-
нию вида модуляции. Анализ тенденций развития  
в данной области позволяет выявит основное направ-
ление развития – повышение степени априорной не-
определенности о наличии и виде сигнала. Эта тен-
денция имеет фундаментальное значение и показыва-
ет неэффективность классических методов статисти-
ческой обработки сигналов в современных условиях. 
При этом разработка подобных методов все-таки опи-
рается на некоторое описание сигнала – в частности 
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на статистическое описание сигнала. Кроме этого, 
стоит отметить, что в современных условиях наибо-
лее распространенными являются цифровые виды 
модуляции, следовательно, на них должно быть со-
средоточено наибольшее внимание разработчиков. 

Среди перспективных методов отдельного рас-
смотрения заслуживают методы слепой обработки 
сигналов (blindsignalprocessing). Основные теоремы  
и приложения теории слепой обработки сигналов опи-
саны в [1]. 

Для методов слепой обработки сигналов задача 
определения вида модуляции может быть сформули-
рована следующим образом. В случае неизвестной 
информационной последовательности передаваемых 
бит возникает задача слепой идентификации нели-
нейной системы [1]. В данном случае определить веса 
ветвей на решетке модулятора (определить вероятно-
сти применения для каждого возможного типа моду-
ляции). Вместе с тем, если известно статистическое 
описание передаваемой последовательности или  
существуют некоторые ограничения на класс моду-
ляции (амплитудная, фазовая, частотная, относи-
тельная и т. д.), то задача идентификации может 
быть корректна. 

Известно несколько подходов к решению данной 
задачи, однако, наиболее привлекательным для опре-
деления вида цифровой модуляции без памяти (неот-
носительной) является алгоритм классификации вида 
модуляции по сигнальным созвездиям, основанный на 
минимизации расстояния Кульбака-Лейблера [1; 2]. 

Пусть квадратурный приемник обеспечивает при-
ем последовательности комплексных отсчетов сигна-
ла {zi}, причем каждый такой отсчет представляет 
собой сумму отсчетов передаваемого сигнала {si},  и 
отсчетов белого гауссовского шума {ni} с нулевым 
математическим ожиданием и среднеквадратичным 
отклонением σ2: 

, 1,...,i i iz s n i N= + = .  (1) 
При этом si равновероятно принимает значения из 

множества Sj = {s1, s2, …, sm
j}, которое называется 

сигнальным созвездием.  
Применение байесовской стратегии классифика-

ции приводит к двум основным алгоритмам: макси-
мума апостериорной вероятности и максимума мак-
симального правдоподобия, которые идентичны в 
случае априорной неопределенности относительно 
типа модуляции.  

Метод максимального правдоподобия дает сле-
дующую оценку: 

( )( )1 2
ˆ arg max , ,..., N jj
S p z z z S⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.   (2) 

В данном случае алгоритм классификации сводит-
ся к поиску распределения p(z|Sj) наиболее близкого к 
распределению p(z|Si)с точки зрения расстояния 
Кульбака-Лейблера: 

( ) ( )
( )

ˆˆ ˆarg min log i
ij

j

p z S
S p z S dz

p z S

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= ⋅
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
∫ .        (3) 

Пространство признаков классификации проводи-
мой в соответствии с (3) определяется матрицей рас-
стояний Кульбака-Лейблера, которая зависит от па-
раметров распределения: 

 

( ) ( )
( )

ˆ
ˆ log i

ij i
j

p z S
p z S dz

p z S

⎛ ⎞
⎜ ⎟ρ = ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ .                (4) 

 

Практически, для решения задачи классификации 
потребуется сравнение принятой реализации с наперед 
известным набором стандартных типов модуляции. 

В таблице показаны значения расстояний Кульба-
ка-Лейблера полученные с использование математи-
ческого моделирования в программе Matlab. 

При проверке двух альтернатив качественно мож-
но оценить число отсчетов сигнала при заданной ве-
роятности ошибки классификации рош: 

 

1 1log
ij ош

N
p

⎛ ⎞
≈ ⎜ ⎟ρ ⎝ ⎠

,   (5) 

 

где ρij – расстояние Кульбака-Лейблера между приня-
той реализацией сигнала (1) и стандартным сигналь-
ным созвездием, вычисленное по формуле (4). 

Метод минимизации расстояния Кульбака-
Лейблера позволяет с достаточно высокой точностью 
классифицировать метод модуляции. Однако, данный 
метод имеет и существенные недостатки: невозмож-
ность обработки в реальном масштабе времени, необ-
ходимость перебора методов модуляции, что создает 
вероятность ошибочного выбора. 

Подобным вышеописанному методу являются ме-
тоды основанные на теории кумулянтов [3; 4]. 

Классификация по кумулянтам имеет две формы. 
В первой реализован метод расстояний, и рассчитан-
ные кумулянты сравниваются с идеальным значени-
ем, а во втором используется иерархическая структу-
ра сравнения для сведения предполагаемых модуля-
ций к одному типу. Метод расстояний очень прост и 
легко расширяется при добавлении новых типов мо-
дуляции в классификатор. Иерархический метод по-
зволяет идентифицировать семейство модуляции 
(QAM, PSK, ASK и др.) более точно, чем выделять 
конкретные созвездия. Семейство данных классифи-
каторов может использоваться во многих случаях, 
особенно на начальном этапе идентификации радио-
сигналов.  

В классификации модуляции кумулянты исполь-
зуются благодаря их фундаментальным статистиче-
ским характеристикам. К ним относятся устойчивость 
к гауссовским и фазовым шумам, а также простота 
вычислений [3; 4]. 

Кумулянты напрямую связаны с моментами через 
характеристическую функцию: 

( ) ( )
0

ln
n

x k
n

i
F m

n

∞

=

⎛ ⎞ω
⎜ ⎟ω =
⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑   (6) 

 

На практике это позволяет  проводить первичные 
вычисления кумулянт, обычно этот процесс достаточ-
но прост.  
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Расстояния Кульбака-Лейблера для отношения сигнал/шум 5 дБ 
 

 BPSK QPSK 8PSK 16APSK 16QAM 64QAM 
BPSK 0 0,544 0,567 0,415 0,771 0,714 
QPSK 0,945 0 0,021 0,770 0,175 0,118 
8PSK 0,882 0,545 0 0,698 0,063 0,065 

16APSK 0,439 0,490 0,483 0 0,670 0,411 
16QAM 1,113 0,311 0,085 1,021 0 0,046 
64QAM 0,988 0,128 0,032 0,302 0,023 0 

 
 
 

Затем они объединяются и формируются куму-
лянтные значения. В случае четвертого порядка с ну-
левым средним кумулянты могут быть вычислены как 

 

( ) [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]

, , ,С w y x z E wxyz E wx E yz

E wy E xz E wz E yx

= − −

− − −
      (7) 

 

где w, x, y и z – входные отсчеты. Далее будем обо-
значатькумулянты как Cp(p-q), где p равно порядку ку-
мулянт; q – количеству некогерентных входов куму-
лятивной функции. 

Перед сравнением с идеальным значением необ-
ходимо привести вычисленные кумулянты к единице 
измерения мощности. При наличии гауссовского шу-
ма должна быть учтена мощность шума: 

( )
( )

( )
4 4

4 4 2
21 21

ˆ

ˆ ˆ
q

q

g

C
С

C C

−
− =

−
.         (8) 

 

где Ĉ21 – полная мощности; Ĉ21g – мощность шума.  
На практике мощность шума измеряется при от-

сутствии сигнала в этой же полосе либо в соседней 
полосе, свободной от сигнала. 

Метод расстояний заключается в нахождении  
линейного расстояния между вычисленной функцией 
и ее идеальным значением для каждого типа моду-
ляции: 

( )2ˆnk nk nkD C C= −    (9) 
 

 

Далее находится общее расстояние для каждой 
идеальной модуляции:  

 

T nkN KD D= ∑ ∑ .  (10) 
 

Чем меньше значение индекса DT, тем больше со-
ответствие модуляции. 

В данном классификаторе предполагается, что 
дисперсия Ĉnk является одинаковой для всех модуля-
ций. Предполагается считать дисперсию идеальной, 
так как реальное значение сильно усложняет расчеты. 

Преимуществом метода расстояний является про-
стота добавления новых типов модуляции в класси-
фикатор. Для этого необходимо добавить идеальный-
кумулянт с новым созвездием. Таким образом, с по-
мощью усреднения классификатор может обучаться и 
выявлять новые модуляции (для получения хороших 
оценок моментов) при высоком ОСШ.  

Возможно также представление классификатора 
на основе циклическихкумулянтов с четвертого по-
рядка по восьмой. В отличие от предыдущих методов 
в этом алгоритме формируется вектор расстояния ме-

жду идеальным и расчетным значениями кумулянта. 
Тип модуляции определяется минимальной длиной 
вектора. Данный алгоритм требует десятки тысяч от-
счетов для поддержания высокой точности. Также 
следует отметить, что с увеличением порядка моду-
ляции требуется больше отсчетов, так как необходимо 
обрабатывать больше символов. 

В этом методе также вычисляется расстояние ме-
жду идеальными и расчётными циклическими куму-
лянтами. Для ускорения вычислений расстояние бе-
рется в квадрате. В моделировании использовалось 
четыре сигнала (BPSK, QPSK, 8-PSK и манипуляция с 
минимальным сдвигом (MSK)) на близких частотах. 
Отношение сигнал/шум варьировалось от 7 до 10 дБ. 
Количество отсчетов равнялось 16 384, и все четыре 
модуляции были правильно определены в более  
чем 60 % испытаний. При исключении сигнала 8-PSK 
точность определения возрастала до 90 %. 

Помимо метода расстояний используется другой 
метод, основанный на теорикумулянтов – иерархиче-
ский метод. 

Иерархическая структура зависит от типа класси-
фицируемых модуляций и извлекаемой информации.  

Метод основан на разделении созвездий на группы 
по кумулянтам. На рис. 1 показано, как модуляции 
группируются по кумулянтам четвертого порядка |Ĉ4|. 
Кумулянт|Ĉ40| может быть использован для иденти-
фикации любой модуляции, однако на начальном эта-
пе для отличия QPSK и QAM от ASK при низком 
ОСШ используется|Ĉ41|. Значение |Ĉ40| может быть 
использовано для отделения QAM и QPSK от 8-PSK  
с меньшей вероятностью ошибки классификации. Дере-
во этой иерархической структуры показано на рис. 2. 

Структура строится на пороговом значении дис-
персии, которое должно быть выбрано оптимальным 
образом. В отличие от одношаговых методов класси-
фикации дисперсия не создает дополнительные слож-
ности.  

Данный метод имеет определенный недостаток – 
поскольку структура потока односторонняя, ошибка в 
одной ветви распространяется на все последующие. 
Этот недостаток отсутствует у метода расстояний, 
поскольку в нем ведутся параллельные вычисления. 

Для оценки применимости данного метода было 
проведено моделирование на примере различных 
видов модуляции, наиболее часто используемых в 
современных системах радиосвязи. На рис. 3 приве-
дена зависимость вероятности правильной класси-
фикации от отношения сигнал/шум для разных ти-
пов модуляции. 
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Рис. 1. Группировка созвездий на основе кумулянта четвертого порядка 
 

 
 

Рис. 2. Иерархическая классификация QAM, PSK и ASK сигналов.  
Выходы классификатора выделены жирным шрифтом 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость вероятности верной классификации от отношения сигнал/шум 
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Кроме представленных выше способов для опре-
деления вида модуляции используется комбинация 
вейвлет-преобразования и оценки параметров сигнала 
по методу максимального правдоподобия [5; 6]. Как 
показано в [5], данный метод позволяет классифици-
ровать модуляцию контролируемого радиосигнала 
при отношении сигнал/шум выше 5 дБ. В случае при-
менения данного метода, обработку сигналов с циф-
ровой модуляцией проводят в два этапа: 

1) определение технической скорости передачи и 
моментов перехода параметров сигнала; 

2) оценка параметров сигнала по методу макси-
мального правдоподобия внутри интервалов с посто-
янными параметрами. 

Подобный подход позволяет обеспечить устойчи-
вость к шумам и кратковременным помехам, а также 
позволяет проводить обработку в режиме, близком  
к реальному времени. 

В статье рассмотрены перспективные методы оп-
ределения вида модуляции в современных системах 
радиоконтроля: метод, основанный на минимизации 
расстояния Кульбака-Лейблера, метод основанный на 
применении теории кумулянтов, метод, основанный 
на совмещении вейвлет-преобразования сигналов  
и оценок максимального правдоподобия. Проведено 
имитационное моделирование классификация моду-
ляций по данным методам. На основе анализа резуль-
татов моделирования данных методов можно сказать, 
что для устранения недостатков должны использо-
ваться комплексные методы, дающие преимущества 
совмещаемых методов и нивелирующие их недос-
татки. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХФАЗНОЙ СИСТЕМЫ ТЕРМОРЕГУЛИРОВАНИЯ  
С РАСКРЫВАЕМЫМИ ХОЛОДИЛЬНИКАМИ-ИЗЛУЧАТЕЛЯМИ СПУТНИКОВ СВЯЗИ  

С ПОВЫШЕННЫМ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕМ 
 

Е. В. Кривов 
 

ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева 
Россия, 662971, г. Железногорск, ул. Ленина, 52. E-mail: krivov@iss-reshetnev.ru 

 
Рассматривается экспериментальные исследования двухфазной СТР с конденсаторами в раскрываемом 

холодильнике излучателе (РХИ) для создания новых высокоэффективных и надёжных СТР с жидкостным 
контуром и двухфазной подсистемой с РХИ для перспективных спутников связи с повышенной энерговоору-
жённостью разработки ОАО «ИСС».  

 
Ключевые слова: двухфазные системы терморегулирования, контурные тепловые трубы, раскрываемый 

холодильник-излучатель. 
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INVESTIGATION OF TWO PHASE LOOP THERMAL CONTROL SYSTEM WITH DEPLOYABLE 
RADIATOR OF TELECOMMUNICATION SATELLITE WITH HIGH LEVEL OF HEAT OUTPUT 

 
E. V. Krivov 

 
JSC “Information satellite system” named after academician M.F. Reshetnev 

52 “Lenina” str., Jeleznogorsk, 662971, Russia. E-mail: krivov@iss-reshetnev.ru 
 
Two phase thermo-control system with deployable radiator of telecommunication satellite with high level of heat 

liberation is described in this paper. In this article presents results of test two phase thermo-control system with 
deployable radiator for advanced spacecraft with increased energy supply developed by the JSC “ISS”. 

 
Keywords: phase thermo-control system, loop heat pipe, deployable radiator. 
 
С развитием экономики и передовых технологий 

постоянно возрастает потребность операторов спут-
никовой связи в дополнительных ресурсах, обеспечи-
ваемых современными телекоммуникационными кос-
мическими аппаратами (КА). Мировой рынок в об-
ласти создания высокомощных спутников связи, об-
ладающих большой пропускной способностью и дли-
тельным сроком активного существования определяет 
тенденцию к росту энерговооруженности спутника, 
как следствие – увеличение тепловыделения оборудо-
вания КА. 

В состав КА входит ряд технических систем нуж-
дающихся в отводе тепла. Система терморегулирова-
ния (СТР) является частью единой бортовой энерге-
тической системы спутника. СТР КА предназначена 
для поддержания в требуемых пределах гарантиро-
ванных температурных диапазонов всего оборудова-
ния при орбитальном функционировании, а также для 
обеспечения теплового режима оборудования КА со-
вместно с технологическими средствами термостати-
рования при наземных испытаниях. 

В современных разработках ОАО «ИСС» КА бес-
контейнерного конструктивного исполнения, напри-
мер, КА AMOS-5 (мощность системы электропитания 
7,6 кВт) на базе платформы «Экспресс-1000Н», при-
менена комбинированная СТР, в которой дублиро-
ванный жидкостный контур сочетается с аксиальны-
ми тепловыми трубами (ТТ). Для мощностей тепло-
выделения не более 5 кВт такой тип СТР удовлетво-
ряет всем требованиям обеспечения теплового режи-
ма оборудования КА в течение длительного срока 
службы (не менее 15 лет), однако требует ощутимых 
расходов на массу и энергопотребление.  

Для спутников связи с мощность системы элек-
тропитания от 12 до 15 кВт, КА на базе платформы 
«Экспресс-2000» (КА типа «Экспресс-АМ5») с тепло-
выделением до 9 кВт, затраты массо-энергетических 
ресурсов возрастают. Повышение энерговооруженно-
сти телекоммуникационного спутника ведёт к увели-
чению габаритных размеров КА. Современная архи-
тектура таких КА приближается к своему пределу по 
доступной площади радиационных поверхностей. 
Решением данного вопроса является применение рас-
крываемых холодильников-излучателей двухсторон-
него излучения, как средства для значительного уве-
личения способности теплоотвода без существенного 
влияния на архитектуру КА. Однако площадь радиа-
торов существенно возрастает из-за снижения вели-

чины средней температуры излучения. При использо-
вании СТР с жидкостным контуром реализуется тем-
пература теплоносителя на выходе из радиатора су-
щественно ниже температуры теплоносителя на входе 
из него, соответственно требуется увеличенная ра-
диационная площадь, что обуславливает увеличение 
длины тракта контура и, следовательно, приводит к 
увеличению массы теплоносителя, увеличивается 
также гидравлическое сопротивление и в связи с этим 
требуется более мощный электронасосный агрегат, 
соответственно с большей массой и энергопотребле-
нием. Кроме того, масса холодильника-излучателя 
получается большой из-за того, что тракт в нём имеет 
большую площадь поперечного сечения (внутренний 
диаметр не менее 12 мм). 

Решением проблемы отвода тепловой мощности 
спутника с повышенной энерговооружённостью 
(мощность системы электропитания до 18÷20 кВт), с 
тепловыделением более 9 кВт, для КА на базе плат-
формы «Экспресс-4000», может послужить примене-
ние, на ряду с жидкостным контуром и ТТ, двухфаз-
ной СТР на базе контурных ТТ с конденсаторами в 
РХИ. Принцип работы двухфазной СТР основан на 
использовании фазового перехода теплоносителя для 
сбора и сброса тепла. При кипении тепловая энергия 
аккумулируется в виде скрытой теплоты парообразо-
вания вследствие испарения жидкой фазы в зонах те-
плоотвода от оборудования, что позволяет переносить 
значительно большее количество тепла на единицу 
массового расхода теплоносителя, чем в случае при-
менения однофазных теплоносителей. Изотермич-
ность двухфазной СТР приводит к повышению сред-
ней температуры поверхности радиационных пане-
лей, соответственно снижению площади и массы хо-
лодильников-излучателей. Кроме того, уменьшение 
массы с использованием двухфазной СТР обусловле-
но за счёт меньшего расхода, и соответственно мень-
шего объёма теплоносителя, небольших диаметров 
трубопроводов (внутренний диаметр 3–5 мм), а также 
минимального энергопотребления. 

В то же время при разработке двухфазной СТР 
возникает ряд проблем, большинство из которых не 
встречались в СТР с жидким однофазным теплоноси-
телем. Эти вопросы возникают как при конструиро-
вании элементов двухфазных СТР (капиллярных на-
сосов (КН), холодильников-излучателей и др.), так и 
интеграции системы (оптимальная заправка теплоно-
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сителем ТТ, запуск, регулирование, отработка эле-
ментов отвода, переноса и сброса тепла двухфазных 
СТР и др.). 

Работа, результаты которой изложены, выполня-
лась на базе проводимых работ в ОАО «ИСС» в рам-
ках реализации государственного контракта с Феде-
ральным космическим агентством Российской Феде-
рации по выполнению опытно-конструкторской рабо-
ты «Создание базовых элементов новых интегриро-
ванных систем терморегулирования перспективных 
космических аппаратов и станций». 

Цель – проведение экспериментальных исследова-
ний работы двухфазной СТР с конденсаторами в РХИ 
для создания новых высокоэффективных и надёж-
ных СТР с жидкостным контуром и двухфазной 
подсистемой с РХИ для перспективных спутников 
связи с повышенной энерговооружённостью разра-
ботки ОАО «ИСС». 

Задачи: 
1. Разработать модуль двухфазной СТР с РХИ 

(МРХИ) для отработки элементов отвода, переноса и 
сброса тепла двухфазных СТР при нормальных и тер-
мовакуумных условиях. Провести экспериментальные 
исследования МРХИ. 

2. Разработать СТР с жидкостным контуром  
и двухфазной подсистемой с РХИ для перспективных 
спутников связи с повышенной энерговооружённо-
стью разработки ОАО «ИСС».  

В ходе выполнения работы разработан и испытан 
модуля двухфазной СТР с РХИ [1; 2]. 

МРХИ с контурными ТТ разработан в качестве ба-
зового элемента для интеграции в СТР спутника связи 
с повышенной энерговооружённостью. 

МРХИ предназначен для отработки элементов от-
вода, переноса и сброса тепловой энергии, отработки 
функционирования СТР при нормальных условиях и в 
термовакууме. 

Конструктивно МРХИ представляет собой две не-
зависимые контурные ТТ с конденсаторами на РХИ. 

Особенности конструкции контурной ТТ Конту-
ра А (с кондуктивным тепловым интерфейсом): 

– капиллярный насос (КН) имеет интерфейс в виде 
профиля с полкой (подвод тепла от электронагрева-
теля); 

– контурная ТТ оснащена рекуперативным тепло-
обменником (РТО) для подогрева конденсата посту-
пающего в КН; 

– контурная ТТ оснащена отсечными вентилями 
позволяющими задействовать или перекрывать РТО. 

Особенностью конструкции контурной ТТ Конту-
ра Б (с конвективным тепловым интерфейсом) явля-
ется то, что корпус испарителя КН выполнен в виде 
проточного теплообменника для тепловой связи с 
внешним жидкостным циркуляционным контуром. 

Основные результаты проведённых теплофизиче-
ских испытаний: 

1. Оба контура МРХИ работоспособны в нормаль-
ных условиях, при низких температурах, в вакууме. 
Достигнутая максимальная передаваемая мощность 
контуров при ступенчатом подводе нагрузки состав-

ляет для Контура А – 750 Вт и 980 Вт для Контура Б. 
МРХИ работоспособен при циклическом подводе те-
пловой нагрузки для Контура А – от 50 до 700 Вт и 
обратно, для Контура Б – от 200 до 800 Вт и обратно. 

2. Контуры МРХИ могут работать как автономно 
(раздельно), так и одновременно. Определяющим по 
распределению температуры на РХИ является тот 
контур, на который подана большая мощность.  

3. Для повышения надёжности работы контура не-
обходимо между КН и холодильником-излучателем 
применение РТО. Стабилизирующее воздействие РТО 
велико при малых нагрузках подаваемых к КН, когда 
радиационная поверхность наиболее неизотермична. 
При увеличении нагрузки на КН влияние РТО 
уменьшается.  

В работе рассматривалось применение комбини-
рованной СТР КА сочетающей циркуляционный жид-
костной контур, аксиальные ТТ и контурные ТТ с 
конденсаторами в РХИ обеспечивающей высокую 
хладопроизводительность СТР спутника с повышен-
ной энерговооружённостью на базе платформы «Экс-
пресс-4000». Интерфейс между контурной ТТ и кон-
туром с принудительной циркуляцией теплоносителя 
осуществляется через теплообменник испарителя КН. 

Проведённый анализ показал, что если требуется 
отвести в космическое пространство избыточного 
тепла более 5 кВт, площадь холодильников-излуча-
телей существенно возрастает из-за снижения вели-
чины средней температуры излучения. Так как в этом 
случае реализуется температура теплоносителя на 
выходе из холодильника-излучателя существенно ни-
же температуры теплоносителя на входе его, и увели-
чение площади холодильника-излучателя приводит к 
неприемлемому увеличению его массы. Кроме того, 
масса холодильника-излучателя получается большой 
из-за того, что тракт в нём в случае использования 
жидкого теплоносителя имеет большую площадь  
поперечного сечения (внутренний диаметр не менее 
12 мм). Причём, увеличенная площадь холодильника-
излучателя обуславливает увеличения длины тракта 
его, где циркулирует теплоноситель, и, следователь-
но, приводит к увеличению массы теплоносителя: 
увеличивается так же гидравлическое сопротивление 
и в связи с этим потребуется более мощный электро-
насосный агрегат (ЭНА), соответственно с большей 
массой.  

Следствием является повышенная удельная массо-
энергетическая характеристика СТР КА и увеличение 
массы системы электропитания КА. 

Целью предлагаемого решения является устране-
ние существенных недостатков, которая достигается 
сочетанием традиционного жидкостного контура  
с контурными и аксиальными ТТ. Двухфазная под-
система СТР с РХИ обеспечивает отвод избыточного 
тепла от жидкостного контура посредством циркуля-
ции теплоносителя через теплообменник контурной 
ТТ. Результаты проведённых исследований показы-
ваю, что использование двухфазной СТР в сочетании 
с жидкостным контуром является наиболее эффек-
тивным, так как подвод тепла к КН контурной ТТ 
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осуществляется по всей площади капиллярного испа-
рителя от жидкого теплоносителя через теплооб-
менник. 

Работа предложенной комбинированной СТР КА 
происходит следующим образом: При работе жидко-
стного подконтура циркуляцию теплоносителя обес-
печивает ЭНА. Компенсацию объёма при темпера-
турных изменениях теплоносителя обеспечивает гид-
роаккумулятор (ГА).  

Жидкий теплоноситель при движении по трактам 
расположенными под тепловыделяющей аппаратурой 
КА (или аксиальными ТТ, которые встроены в при-
борные сотовые панели КА) воспринимает избыточ-
ное тепло, выделившееся при их работе, и нагретый 
теплоноситель поступает в теплообменник испарите-
ля КН контурной ТТ. При этом процессе происходит 
передача тепла испарителю контурной ТТ, в котором 
происходит вскипание его двухфазного теплоносите-
ля и поглощение избыточного тепла, далее охлаждён-
ный жидкий теплоноситель движется по тракту к 
ЭНА. Перенос тепла по трактам контурной ТТ к РХИ 
осуществляется через гибкие трубопроводы, в кон-
денсаторе РХИ происходит передача тепла к поверх-
ности РХИ – конденсация двухфазного теплоносителя 
и излучение избыточного тепла в космическое про-
странство. Сконденсировавшийся в жидкую фазу в 
каналах РХИ теплоноситель поступает в испаритель 
КН, таким образом, контур замыкается.  

Каналы конденсатора имеют меньшую площадь 
поперечного сечения (внутренний диаметр канала 3–5 мм), 
чем холодильник-излучатель на основе циркуляции 
жидкого теплоносителя, так как массовый расход 
двухфазного теплоносителя существенно ниже массо-
вого расхода жидкого теплоносителя в прототипе. 
Кроме того, средняя температура холодильника-
излучателя выше по сравнению со средней темпера-
турой излучения в прототипе и, следовательно потре-
буется меньшая площадь радиатора, – приводящие к 
уменьшению массы СТР в целом.  

Применение комбинированной СТР КА сочетаю-
щей циркуляционный жидкостной контур, аксиаль-
ные ТТ и двухфазный контур на основе капиллярной 
прокачки теплоносителя с РХИ обеспечивает высо-
кую хладопроизводительность СТР КА с повышенной 
энерговооружённостью на базе платформы «Экс-
пресс-4000» и снижения массы СТР в целом. 

В ходе работы решены следующие задачи: 
1. Разработан и проведены экспериментальные ис-

следования модуля двухфазной СТР с РХИ для отра-
ботки элементов отвода, переноса и сброса тепла кон-
турных ТТ с разными способами подведения тепла  
к капиллярным испарителям КН при нормальных ус-
ловия и в условиях термовакуума. Анализ экспери-
ментальных данных показал: 

– модуль двухфазной СТР с РХИ надёжно функ-
ционирует как при нормальных условиях, так и в ус-
ловиях термовакуума, максимальная передаваемая 
тепловая мощность составляет для Контура А 750 Вт 
и для Контура Б 980 Вт; 

– для повышения надёжности работы контурной 
ТТ эффективно использовать рекуперативный тепло-
обменник между КН и РХИ; 

– разработаны и испытаны в составе модуля КН 
капиллярный напор которых составил не менее  
0,3 кгс/см2. В ОАО «ИСС» освоена технология изго-
товления КН предложенной конструкции для пер-
спективных двухфазных СТР спутников связи на базе 
платформы «Экспресс-4000». 

Контурная ТТ с конвективным способом подвода 
тепловой мощности является наиболее эффективной 
по величине отводимой тепловой мощности из-за 
наиболее равномерного подвода тепла к капиллярно-
му испарителю КН. 

2. На основе полученных результатов эксперимен-
тальных исследований МРХИ и учитывая накоплен-
ный опыт ОАО «ИСС» при создании СТР с активной 
циркуляцией жидкостного теплоносителя разработана 
комбинированная СТР с жидкостным контуром в со-
четании с аксиальными и контурными ТТ с конденса-
торами в РХИ. Предложенное решение ведёт к повы-
шению средней температуры излучения холодильни-
ка-излучателя, и как следствие - потребуется умень-
шенная площадь РХИ, как следствие уменьшая масса 
СТР в целом. Результаты экспериментальных иссле-
дований контурной ТТ использованы при создании 
СТР КА «Юбилейный-2» («МиР» [3]). 

На основании вышеизложенного сделан вывод, 
что в настоящее время возможна разработка штатной 
СТР спутников с повышенной энерговооружённостью 
в основе которой лежит комбинированная СТР с жид-
костным контуром в сочетании с аксиальными и кон-
турными ТТ с конденсаторами в РХИ. Использование 
данной СТР позволит обеспечить снижение массы, 
энергопотребления, габаритов перспективных с дли-
тельным ресурсом работы (не менее 15 лет) КА в це-
лом, повышение качества и надёжности работы бор-
тового оборудования. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ СКВОЗНОГО ТРАКТА ТЕЛЕМОСТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ РЕТРАНСЛЯЦИИ «ЛУЧ» 

 
К. В. Громов, Ю. Г. Выгонский, С. М. Роскин, А. В. Кузовников, В. А. Мухин 

 
ОАО «Информационные спутниковые системы» имени академика М. Ф. Решетнева» 

Россия, 662972, г. Железногорск Красноярского края, ул. Ленина 52 
Е-mail: grom@iss-reshetnev.ru 

 
Рассмотрены вопросы организации телемостов с использованием многофункциональной космической сис-

темы ретрансляции (МКСР) «Луч». Приведено общее описание, технические и эксплуатационные характери-
стики системы. 

Разработана методология использования МКСР «Луч» для организации проведения телемостов с назем-
ными потребителями. 

 
Ключевые слова: многофункциональная космическая система ретрансляции, орбитальная группировка, 

космический аппарат, земная станция, центр управления ретрансляцией и связью, наземный комплекс обеспе-
чения ретрансляции, сквозной тракт. 

 
ORGANIZATION THROUGH CHANNEL TELEVISION SPACE BRIDGES WITH USAGE  

OF MULTIFUNCTIONAL SPACE SYSTEM RELAYING “LUCH” 
 

K. V. Gromov, U. G. Vigonskiy, C. M. Roskin, A. V. Kuzovnikov, V. A. Muhin 
 

JSC “Academician M. F. Reshetnev “Information Satellite Systems” 
52 Lenin str., Zhelenogorsk, Krasnoyarsk region, 662972, Russia. E-mail: grom@iss-reshetnev.ru 

 
This work has questions of organization television space bridges with usage of multifunctional space system 

relaying (MSSR) “Luch”. Here present general description, technical and operational description of system. 
Developed methodology use of MSSR “Luch” for organization television space bridges with ground consumers. 
 
Keywords: multifunctional space system relaying, orbital group, space craft, ground station, control center  

of relaying connection, ground complex support of relaying, through channel. 
 
Общее описание МКСР «Луч». МКСР «Луч» 

создается в рамках Федеральной космической про-
граммы России на 2006–2015 года. Разработчиком 
системы является Открытое акционерное общество 
«Информационные спутниковые системы» имени 
академика М. Ф. Решетнева (ОАО «ИСС»). 

Система, предназначена для обеспечения: 
а) контроля и управления в структуре НАКУ КА 

НЭСН и измерений через космические аппараты 
(КА)-ретрансляторы существующими и перспектив-
ными объектами ракетно-космической техники (РКТ) 

социально-экономического и, при необходимости, 
специального назначения на всех этапах их полета 
(выведение, орбитальный участок, спуск), при испы-
таниях и штатной эксплуатации: 

− низкоорбитальными КА, включая автоматиче-
ские КА, пилотируемыми КА и космическими стан-
циями, в том числе международной космической 
станцией (МКС); 

− ракетами-носителями (контроль); 
− разгонными блоками. 
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б) обмена между объектами РКТ и центрами 
управления их полетом (ЦУП) информацией, необхо-
димой для целей управления (командно-программной, 
телеметрической, траекторной, телевизионной и те-
лефонно-телеграфной); 

в) ретрансляции информации целевого назначения 
с полезных нагрузок объектов РКТ в ЦУПы объектов 
РКТ; 

г) ретрансляции на наземные комплексы управле-
ния (НКУ) сигналов «Вызов НКУ» с различных низ-
колетящих КА-абонентов при возникновении на них 
нештатных и аварийных ситуаций; 

д) ретрансляции информации от платформ сбора 
данных и мониторинга (ПСД) в центры сбора данных 
и их выносные пункты приема информации космиче-
ской гидрометеорологической системы «Планета-С»; 

е) ретрансляции информации от аварийных радио-
буев (АРБ) на станции приема и обработки информа-
ции (СПОИ) международной космической системы 
спасения «КОСПАС – САРСАТ»; 

ж) ретрансляции сигналов системы дифференци-
альной коррекции и мониторинга (СДКМ). 

МКСР «Луч» состоит из космического и земного 
сегментов. Космический сегмент МКСР «Луч» вклю-
чает: 

а) модернизированный унифицированный косми-
ческий комплекс «Луч-М» с геостационарными КА-
ретрансляторами «Луч-5А», «Луч-5Б»,  «Луч-5В»; 

б) абонентскую аппаратуру ретрансляции (ААР)  
S- и Ku-диапазонов изделий РКТ различного назначе-
ния (входит в состав МКСР функционально). 

Земной сегмент МКСР «Луч» включает: 
а) наземный комплекс обеспечения ретрансляции 

(НКОР), содержащий: 
− центр управления ретрансляцией и связью 

(ЦУРС); 

− земные станции (ЗС), обеспечивающие инфор-
мационный обмен с КА-ретрансляторами по магист-
ральному каналу; 

− контрольно-измерительный комплекс для про-
ведения летных испытаний модулей целевой аппара-
тура КА-ретрансляторов и орбитальной юстировки их 
антенн в процессе эксплуатации; 

− транспортируемую земную станцию (приемо-
передающая Ku-диапазона частот); 

− аппаратно-программный комплекс оператора 
системы (ОАО «СС «Гонец»). 

б) платформы сбора данных (ПСД) и станции 
приема данных с платформ (СПДП) гидрометеороло-
гической системы «Планета-С», функционально; 

в) аварийные радиобуи (АРБ) и станции приема 
информации аварийных буев (СПИАБ) системы 
«КОСПАС – САРСАТ», функционально; 

г) станции потребителей СДКМ, наземный ком-
плекс закладки и контроля (КЗиК), станции потреби-
телей МГНС ГЛОНАСС, функционально; 

д) абонентские земные станции спутниковой свя-
зи, в т. ч. мобильные репортажные станции для про-
ведения телемостов. 

Управление КА-ретрансляторами осуществляется 
средствами наземного комплекса управления, входя-
щего в состав космического комплекса «Луч-М». 

Задачи планирования, управления и контроля ра-
боты средств МКСР и взаимодействия абонентов и 
потребителей должны решаться Центром управления 
ретрансляцией и связью. 

Описание и характеристики БРК КУ КА-
ретрансляторов (табл. 1). Высокочастотная схема бор-
тового ретрансляционного комплекса контроля и 
управления (БРК КУ) КА «Луч-5А» и «Луч-5В» пред-
ставлена на рис. 1.  

 
 

 
 

Рис. 1. Высокочастотная схема БРК КУ КА «Луч-5А», «Луч-5В» 
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Характеристики элементов БРК КУ КА «Луч-5А» (КА «Луч-5В») 
 
 

Ствол Частоты 
приема, МГц 

Приемная 
антенна 

G/T, 
дБ/К 

Полоса ство-
ла, по уров-
ню –1дБ, 
МГц 

Частоты  
передачи, МГц 

Передающая 
антенна 

ЭИИМ, 
дБВт 

S(ид)/Ku(м) 2200–2290 

Ан1 
КУ = 35,7 дБ 
Lтр = 1,9 дБ 
Lн = 0,2 дБ 

7,2 16 10754,2–
10770,2 

Ан4 
КУ = 30 дБ 
Lтр = 0,9 дБ 

39,1 

Ku(м)/S(ид) 14565,4–
14575,4 

Ан4 
КУ = 30,5дБ 
Lтр = 1,1 дБ 

2,5 10 2025,59–2109 

Ан1 
КУ = 35 дБ 
Lтр = 2,1 дБ 
Lн = 0,2 дБ 

42,4 

S(мсд)/Ku(м) 2200–2290 
Ан5 

КУ =14,8 дБ 
Lтр = 1,1 дБ 

–12,6 16 10712–10728 
Ан4 

КУ = 30 дБ 
Lтр = 0,9 дБ 

39,1 

Ku(м)/S(мсд) 14520–14530 
Ан4 

КУ = 30,5дБ 
Lтр = 1,1 дБ 

2,5 10 2025,59–2109 
Ан6 

КУ = 14,3 дБ 
Lтр = 1,3 дБ 

29,7 

Ku(а)/Ku(м) 15112–15192 
15256–15336 

Ан2 
КУ = 52,6 дБ 
Lтр = 1,2 дБ 

 

24,1 2 х 80 10962–11042 
11106–11186 

Ан4 
КУ = 30 дБ 
Lтр = 0,9 дБ 

39,1 

Ku(м)/Ku(а) 14655–14689 
Ан4 

КУ = 30,5дБ 
Lтр = 1,1 дБ 

2,5 34 13511–13545 
Ан2 

КУ = 51,8 дБ 
Lтр = 1,5 дБ 

59,6 

Радиомаяк – – – – 10747,45–
10747,55 

Ан4 
КУ = 30 дБ 
Lтр = 0,9 дБ 

19,1 

 
Каждый ствол имеет в своем составе следующие 

функциональные части:  
– каналообразующие элементы (входные и вы-

ходные мультиплексоры); 
– малошумящий усилитель для приема и усиле-

ния абонентского или магистрального сигнала; 
– преобразователь частоты входного сигнала  

в частоту выходного сигнала; 
– усилители мощности выходного сигнала. 
Высокочастотная схема БРК КУ КА «Луч-5Б»  

является урезанным вариантом схемы КА «Луч-5А»  
и КА «Луч-5Б», из-за отсутствия в ней стволов S-
диапазона с многостанционным доступом к каналу 
ретрансляции (см. таблицу).  

Баллистическая структура. Орбитальная груп-
пировка МКСР базируется на КА-ретрансляторах, 
которые располагаются на геостационарной орбите в 
точках стояния 16о з. д. («Луч-5Б), 95о в. д. («Луч-5В») 
и 167о в. д. («Луч-5А»). 

На рис. 2–4 показаны гарантированные ЗРВ для 
минимально допустимых значений углов места рабо-
ты земных станций γмин, равных 5, 10, 15 ° для КА 
«Луч-5А», «Луч-5Б» и «Луч-5В» и предполагаемые 
пункты размещения земных станций связи.   

Организация и логика функционирования 
сквозного тракта организации телемостов. Сквоз-
ной тракт это совокупность всех технических средств 
и линий связи, обеспечивающих передачу телевизи-
онного сигнала из места проведения видеосъемки до 
телевизионного центра, с использованием спутнико-
вого канала ретрансляции. 

МКСР «Луч» предоставляет потребителю (теле-
центр) сквозной тракт, в сеансном режиме, как ресурс 
общего пользования. 

Управление всеми видами информационных об-
менов в МКСР «Луч», распределение ресурса КА 
«Луч-5А», КА «Луч-5Б» и КА «Луч-5В» обеспечивает 
центр управления ретрансляцией и связью (ЦУРС)  
в составе земного сегмента МКСР «Луч». 

Аппаратно-программный комплекс оператора 
(АПКО) ОАО «СС «Гонец» осуществляет обмен ин-
формацией с потребителями МКСР «Луч» и взаимо-
действующими структурами. Для обеспечения пере-
дачи информации из труднодоступных мест предпо-
лагается использовать мобильную земную станцию 
ЗССС-Л с диаметром антенны 1,5 м.  

В целях приема телевизионного сигнала предпола-
гается использовать транспортируемую земную стан-
цию ТЗС-Л с диаметром антенны 7м. 

В случае необходимости организации телемоста 
потребитель обращается в организацию-оператор 
(ОАО «СС «Гонец») с просьбой организовать теле-
мост. Оператор используя АПКО подает заявку на 
выделение частотного ресурса в ЦУРС. После под-
тверждения на разрешение проведения сеанса связи 
АПКО закладывает на планируемые к использованию 
земные станции исходные данные (целеуказания  
наведения антенн, координаты размещения мо-
бильной земной станции, время начала и конца те-
лемоста и пр.). Параллельно ЦУРС обращается  
в ЦУП-Л с целью конфигурирования бортовой аппа-
ратуры и наведения антенн КА «Луч» на земные 
станции. 
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Рис. 2. Общая схема расположения ГКА типа «Луч» на геостационарной орбите 
 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Зоны радиовидимости ГКА типа «Луч» (трехмерное изображение) 
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Рис. 4. Зоны радиовидимости ГКА типа «Луч» (двухмерное изображение) 
 
 
 

 

 
 

Рис. 5. Схема организации сквозного тракта телемостов 
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После проведения сеанса ретрансляции инфор-
мация транслируется от приемной ЗС в АПКО и 
далее конечному потребителю, а в ЦУРС трансли-
руется вся отчетная информация по проведенному 
сеансу связи. 

В работе приведено описание системы МКСР «Луч», 
приведена баллистическая схема размещения ретранс-
ляционных КА на геостационарной орбите, построе-
ны зоны радиовидимости для минимально допусти-
мых значений углов места работы земных станций 
γмин, равных 5, 10, 15°. 

Построена схема организации, а также описана ло-
гика функционирования сквозного тракта организа-
ции телемостов. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ВОЛНОВОДНО-РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ  
ТРАКТОВ АНТЕННО-ФИДЕРНЫХ УСТРОЙСТВ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
С. К. Злобин1, М. М. Михнев1, В. Д. Лаптенок2, А. Н. Бочаров2, Б. Б. Долгополов3 
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Показаны особенности производства тонкостенных волноводно-распределительных трактов космических 

аппаратов с применением индукционной пайки. Рассмотрены вопросы отработки технологии индукционной 
пайки волноводных трактов в условиях узкого диапазона разброса температур, неравномерного нагрева по 
контуру. Для отработки технологии индукционной пайки используется технологический комплекс, содержа-
щий индукционную установку и стенд управления на базе промышленного компьютера с регистрацией темпе-
ратур в контрольных точках паяных соединений. В результате исследований доработаны конструкции ин-
дукторов, в результате чего приближены зоны максимального нагрева к зонам пайки. Внедрение технологии 
индукционной пайки позволило снизить массогабаритные характеристики волноводов и обеспечить требуе-
мые электрические характеристики. Указаны пути совершенствования технологии индукционной пайки вол-
новодных трактов. 

 
Ключевые слова: индукционная пайка, волноводный тракт, индуктор, температурное поле, индукционная 

установка, стенд управления, промышленный компьютер, термопара.  
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THE FEATURES OF PRODUCTION OF WAVEGUIDE-DISTRIBUTIVE SYSTEMS 
OF COMMUNICATION SPACECRAFTS 

 
S. K. Zlobin1, M. M. Michnev1, V. D. Laptenok2, A. N. Bocharov2, B. B. Dolgopolov3 
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The problems of production of thin-walled waveguide-distributive systems of spacecrafts with application of the 

induction brazing are shown. Questions of development of induction brazing technology of the waveguide tracts under 
condition of the narrow range of temperatures dispersion, uneven heating on a contour are considered. For 
development of induction brazing technology the technological complex containing induction apparatus and the control 
stand based on the industrial computer with registration of temperatures in control points of solder connections is used. 
As a result of researches designs of inductors are finished. Therefore, zones of the maximum heating are approached  
to soldering zones. Introduction of induction brazing technology allowed to lower mass-dimensional characteristics  
of wave guides and to provide demanded electric characteristics. Ways of improvement of induction brazing technology 
of the waveguide paths are specified. 

 
Кeywords: induction brazing, waveguide tract, inductor, temperature field, induction apparatus, control stand, 

industrial computer, thermopair. 
 
В аэрокосмической промышленности жесткие ог-

раничения по массе летательных аппаратов обуслов-
ливают применение различных элементов модулей 
полезных нагрузок с оптимальными массогабаритны-
ми характеристиками. Это относится и к волновод-
ным трактам антенно-фидерных устройств космиче-
ских аппаратов (АФУ КА) (рис. 1). При этом надеж-
ность элементов должна быть достаточно высокой 
для обеспечения их функционирования в течение все-
го срока активного существования, который для со-
временных космических аппаратов связи составляет 
12–15 лет. 

 

 
 

Рис. 1. Волноводные тракты АФУ КА, производства  
ОАО «ИСС», с улучшенными массогабаритными  

и электротехническими параметрами 
 
Волноводная система является одним из видов ли-

ний передачи электромагнитной энергии. Ее отличает: 
1) возможность передачи большой мощности; 
2) простота конструкции; 
3) широкое применение в радиотехнике сверхвы-

соких частот. 

По волноводу могут распространяться различные 
типы электромагнитных волн. Преимущественное 
распространение волн того или иного типа зависит от 
геометрических размеров волновода, частоты возбу-
ждаемых электромагнитных колебаний и метода их 
возбуждения. 

Основное целевое назначение системы волновод-
ных трактов в конструкции КА состоит в обеспечении 
функционирования космического аппарата и его бор-
товых систем в соответствии с заданной программой 
функционирования, зафиксированной в технологиче-
ских циклах. 

Одной из приоритетных задач, стоящих в на-
стоящий момент перед ОАО «ИСС» им. академика 
М. Ф. Решетнева, является освоение производства 
тонкостенных волноводно-распределительных трак-
тов из алюминиевых сплавов с улучшенными массо-
габаритными и электротехническими параметрами. 

При сборке элементов волноводных трактов из 
алюминиевых сплавов в ОАО «ИСС» применяется 
пайка с применением источника индукционного на-
грева  [1]. 

Поэлементная сборка облегченных волноводных 
трактов, с применением метода индукционной пайки, 
связано с рядом технологических сложностей.  

Неравномерное распределение температурных по-
лей, являющееся следствием разнотолщинности 
паяемых изделий, а так же особенностей конструкции 
индукторов, представляет наибольшую сложность 
при отработке и последующем воспроизведении тех-
нологических параметров процесса индукционной 
пайки.  

Относительно небольшая разница температуры 
плавления припоя СвАК12 (577–580 оС) и температу-
ры плавления основного материала АД31 паяемых 
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волноводных труб, муфт и фланцев (659–663 оС),  
при средней скорости индукционного нагрева  
20–25 °С/сек., требует точной отработки и воспроиз-
ведения технологических режимов процесса пайки и, 
как следствие, высокой квалификации персонала. 

Учитывая то, что из-за некоторых особенностей 
индукционного нагрева [2], зоны с максимальной 
плотностью индуцированных вихревых токов, а, сле-
довательно, и зоны наибольшего тепловыделения (зо-
ны максимального нагрева) в сечениях паяемых эле-
ментов волноводных трактов не совпадают с зонами 
пайки (рис. 2), необходимо выполнять ряд условий 
для получения качественных паяных соединений: 

– температура в зонах максимального нагрева (да-
лее ЗМН) паяемых элементов должна быть менее 
температуры их плавления;  

– разница температур в ЗМН на различных паяе-
мых элементах не должна превышать 10 оС;  

– температура в ЗМН паяемых элементов не долж-
на отличаться более чем на 10 оС от температуры в 
зоне пайки.  

 
 

 
 

Рис. 2. Нагрев волноводной трубы и фланца  
с применением плоского индуктора. Действующее  

значение плотности тока iполн. (107 А/м2) 
 
Выполнение вышеуказанных условий необходимо 

для стабилизации процесса индукционной пайки, а 
так же для предотвращения перегрева и, как следст-
вие, разрушения паяемых изделий. 

Кроме того, температура, контактирующих с при-
поем участков нагреваемых изделий в зоне пайки,  
не должна быть ниже температуры плавления припоя. 
В противном случае расплавленный припой, не смо-
чив поверхности, может быть вытеснен электродина-
мическими силами поля из зоны пайки 

Для выполнения всех вышеперечисленных усло-
вий получения качественных паяных соединений не-
обходимо с особым вниманием отнестись к выбору 
оборудования, а так же к отработке и воспроизведе-
нию основных параметров технологических режимов 
нагрева при пайке. 

Созданное в ОАО «ИСС» рабочее место индукци-
онной пайки волноводных трактов из алюминиевых 
сплавов, включающее в себя установку пайки (рис. 3) 
и стенд управления, позволяет с необходимой точно-
стью воспроизводить требуемые технологические 
параметры нагрева.  

Установка пайки состоит из генератора высокой 
частоты (66 кГц), согласующего устройства, набора 

плоских индукторов с рабочими окнами прямоуголь-
ного сечения, манипулятора-позиционера. 

Стенд управления предназначен для настройки и 
автоматического регулирования технологических па-
раметров поста индукционного нагрева в процессе 
пайки элементов волноводных трактов. Программное 
обеспечение Стенда позволяет производить запись, 
корректировку и воспроизведение основных техноло-
гических параметров процесса пайки (функциональ-
ная схема Стенда приведена на рис. 4).  

 
 

 
 

Рис. 3. Установка пайки:  
1 – генератор; 2 – согласующее устройство; 3 – блок управле-
ния постом пайки волноводов; 4 – манипулятор – позиционер;  

5 – индуктор; 6 – пуль управления; 7 – амперметр 
 

Стенд состоит из следующих элементов: управ-
ляющего компьютера с соответствующим программ-
ным обеспечением, многоканального аналого-цифро-
вого преобразователя (АЦП) и цифро-аналогового 
преобразователя (ЦАП). Цифровой управляющий 
сигнал выдается компьютером и преобразуется ЦАП 
в управляющее напряжение в диапазоне 0–10 В, 
управляющее мощностью генератора. Изменение 
мощности генератора позволяет управлять скоростью 
нагрева изделий. Стенд позволяет в режиме реального 
времени регистрировать изменение температуры  
в 4-х различных точках нагреваемого объекта.  

Отработка технологических параметров (позиция 
паяемых деталей относительно индуктора, мощность, 
подаваемая на индуктор) так же производится при 
помощи Стенда.  

Для исследования процесса нагрева и пайки ис-
пользуются термоэлектрические преобразователи – 
термопары. В исследуемый образец-имитатор термо-
пары устанавливаются в точках, указанных на рис. 5. 

Точки установки термопар на фланце расположе-
ны таким образом, чтобы контролировать нагрев не-
посредственно в зоне пайки (тр1), а так же в зонах 
максимального нагрева (тр2, тр3, тр4). При этом, для 
обеспечения условий качественной пайки 1–4, мгно-
венные значения температур в наблюдаемых точках 
должны распределяться таким образом, чтобы при 
температуре пайки (577–590 оС)  выполнялось сле-
дующее неравенство: 

 

tтр1 °C > tтр2 °C = tтр3 °C = tтр4 °C                    (1) 
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Рис. 4. Функциональная схема стенда управления постом пайки волноводных трактов 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема установки термопар. Образец-имитатор волноводная труба-фланец 
 
 

На трубе термопары в точках тр1 и тр4 необходи-
мы для контроля температуры в зоне пайки и по ее 
периметру, а в точках тр2 и тр3 для контроля нагрева 
трубы по высоте. Для трубы, при температуре пайки, 
должно выполняться следующее неравенство: 

 

tтр1°C =  tтр4°C > tтр2°C > tтр3°C                 (2). 
 

При этом температуры в точках тр1фланца и тр1 
волноводной трубы должны быть примерно одинако-
выми (±5 °C). Графический интерфейс программного 
обеспечения Стенда позволяет оператору в режиме 
реального времени отслеживать изменение температур  
в исследуемых точках нагреваемого объекта (рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Нагрев волноводной трубы и фланца. Т1 – тр1 труба; 
Т2 – тр2 труба;  Т3 – тр4 труба; Т4 – тр1 фланец 

Выполнение неравенств (1) и (2) обеспечивается 
подбором соответствующей формы индуктора, мощ-
ности подаваемой на индуктор и позиционирования 
нагреваемого объекта относительно индуктора.  

Однако, описанный выше, способ пригоден лишь 
для отработки технологических параметров процесса 
индукционной пайки на образцах-имитаторах, по-
скольку использовать термопары при изготовлении 
штатной продукции невозможно. 

Автоматическое воспроизведение усредненных 
значений технологических параметров процесса ин-
дукционной пайки при помощи программного управ-
ления, без использования надежной системы обрат-
ной связи, не представляется возможным по следую-
щим причинам: 

1) допуски на размеры элементов волноводно-
распределительных трактов фактически приводят к 
разнице в массах одноименных изделий. Так для 
фланцев отклонение по массе составляет до 1,5 % ,  
а для волноводных труб – до 25 %, и это приводит к 
значительным отклонениям во времени пайки на про-
граммируемом режиме. Так при пайке фланцев  
толщиной 6,5+0,1мм и волноводных труб, с сечением 
внутреннего канала 19×9,5 мм и толщиной стенки 
1±0,1 мм, данное отклонение приблизительно со-
ставляет 5 с; 

2) при учете отклонений технологического про-
цесса пайки по времени (5–7 с), и совокупном рас-
смотрении таких факторов, как средняя скорость ин-
дукционного нагрева (20–25 °С/с), время от начала 
плавления припоя до полного заполнения им техноло-
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гического зазора между паяемыми элементами  
(1–2 с), разность температур между ЗМН и зоной пай-
ки (до 10 °С), относительно небольшой разницы тем-
пературы плавления припоя и температуры плавления 
основного металла паяемых элементов (60–70 °С), 
вероятность образования неисправимых дефектов 
паяных соединений превышает 30 %.  

Поэтому в настоящее время процесс пайки осуще-
ствляется при участии оператора. 

С помощью ЭВМ программируется изменение во 
времени мощности источника индукционного нагре-
ва. Прекращение процесса пайки производится опера-
тором по визуальной информации. 

Производимая в настоящее время модернизация 
установки пайки позволит минимизировать влияние, 
перечисленных выше, факторов.  

Модернизация установки пайки ведется в двух на-
правлениях. 

Во-первых, оптимизируется система «индуктор – 
нагреваемый объект», путем разработки и внедрения 
индукторов оптимальной конфигурации для нагрева 
конкретных изделий. Так форма профиля индукти-
рующего провода, изображенная на рис. 7, позволяет 
локализовать и максимально приблизить зону макси-
мального нагрева к зоне пайки на изделии. 

 
 

 
 

Рис. 7. Нагрев волноводной трубы и фланца с применением 
одновиткового индуктора сложного профиля. Действующее 

значение плотности тока iполн. (107 А/м2) 
 

Локализация зон максимального нагрева позволяет 
приблизить индуктор к паяемым изделиям на 1–2 мм, 
что значительно повышает КПД системы «индуктор – 
нагреваемое тело». При этом сокращается время пайки 
на одних и тех же мощности и частоте тока в 1,5–2 раза, 
по сравнению со временем пайки при применении  
плоского индуктора (см. рис. 2). Подобное перерас-
пределение температурных зон позволяет увеличить 
время выдержки с момента начала расплавления при-
поя до момента полного расплавления, и заполнения 
им технологических зазоров между паяемыми изде-
лиями, что положительно сказывается на качестве 
получаемых паяных соединений. 

Во вторых, модернизируется система автоматиче-
ского управления процессом индукционной пайки  
с использованием обратной связи по температуре, 
путем применения бесконтактных пирометрических 
датчиков, с возможностью корректировки технологи-

ческих параметров и выравнивания температуры зон 
нагрева непосредственно в процессе пайки. 

На производстве ОАО «ИСС» внедрена техноло-
гия сборки поэлементной пайкой облегченных волно-
водных трактов из алюминиевых сплавов с примене-
нием источника индукционного нагрева. Данная тех-
нология в сравнении с процессом изготовления вол-
новодов из алюминиевых сплавов с применением ар-
гонодуговой сварки обладает рядом преимуществ, 
такими как: 

– возможность получения неразъемных соедине-
ний тонкостенных, прямоугольных волноводных 
труб, с толщиной стенок в диапазоне 0,5…1,4 мм, со 
значительно более массивными (толщиной до 7,0 мм) 
фланцами и муфтами (рис. 8); 

– отсутствие концентраторов напряжений в связи с 
образованием плавной галтели паяного шва позволяет 
данным соединениям успешно работать в сложных 
условиях перепада температуры от +120 до –100 °С; 
вибраций в диапазоне частот от 1,5 до 2500 Гц с уско-
рением до 12 g; 

 
 

 
 

Рис. 8. Участок паяного шва волноводного тракта, ×50 
 
– температура пайки ниже температуры солидус 

паяемых элементов волноводных трактов;  
– отсутствует разупрочнение околошовной зоны, 

при этом прочность паяного соединения выше проч-
ности  волноводных труб; 

– улучшение электротехнических параметров вол-
новодно-распределительных трактов (рис. 9, 10); 

– снижение массы изделий на 15–20 %, стоимости 
в 2–2,5 раза. 

 
 

 
 

Рис. 9. Значение коэффициента стоячей волны (КСВ)  
в диапазоне  частот 10–15 ГГц не превышает 1,07 
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В качестве примера конкретной реализации опи-
сываемой технологии можно указать созданные  
в ОАО «ИСС» космические аппараты «ЛУЧ 5А»,  
«ЛУЧ 5Б», «ЯМАЛ 300К». Данные КА укомплектова-
ны облегченными волноводными трактами из алюми-
ниевого сплава, произведенными в ОАО «ИСС»  
(рис. 11), и в настоящий момент успешно эксплуати-
руются в интересах различных потребителей. 

 

 
 

Рис. 10. Значение потерь в диапазоне частот 10–15 ГГц  
не превышает 0,08 дБ 

 
 

 
 

Рис. 11. Волноводные тракты АФУ КА «ЛУЧ 5А»,  
производства ОАО «ИСС», с улучшенными массогабарит-

ными и радиотехническими параметрами 

Таким образом: 
1. Технология индукционной пайки позволяет по-

лучить неразъемные соединения волноводно-
распределительных трактов из алюминиевых сплавов, 
обладающих улучшенными массогабаритными и 
электротехническими характеристиками. 

2. Автоматизировать процесс индукционной пайки 
волноводов только за счет программирования режи-
мов не удается и поэтому требуется введение обрат-
ной связи по температуре в характерных точках пая-
ного соединения. 
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