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Введение 

Преимущества радионавигации по сигналам спут-
ников в сравнении с традиционными методами, 
использующими в качестве ориентиров небес-

ные светила или радиомаяки наземного базирования, 
включают: глобальность обслуживания, независимость 
навигационного обеспечения от времени года, суток и 
метеоусловий; высокую точность определения потре-
бителем своего положения в пространстве. 

В частности, с помощью отечественной Глобальной 
навигационной спутниковой системы (ГЛОНАСС) вы-
числяется местоположение защищаемых лиц и объек-
тов при активации использующих ими персональных 
мобильных устройств тревожной сигнализации («тре-

керов») в случае возникновения угрозы безопасности, 
и происходит формирование маячковой информации, 
которая передаётся правоохранительным органам 
средствами спутниковой связи [1]. Актуальным также 
является непрерывное навигационное обеспечение 
широко используемых дистанционно пилотируемых и 
беспилотных аппаратов правоохранительных и иных 
органов [5], космических систем ретрансляции телеме-
трической информации [10, 12], современных техноло-
гий территориально распределенной переработки из-
мерительной информации от космических аппаратов 
(КА) различного назначения [10] и др. 

Вообще говоря, ГЛОНАСС обеспечивает нави-
гационную независимость Российской Федерации. 
Комплексное совершенствование ГЛОНАСС потенци-
ально позволяет выполнить требования потребите-
лей цифровой экономики страны. Развитие ГЛОНАСС  
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программно-целевым методом1 обеспечивает сохра-
нение лидирующей позиции Российской Федерации в 
сфере навигационной деятельности [17, 19].

Архитектура существующей и перспективной 
ГлОНАСС

По составу ГЛОНАСС включает космический ком-
плекс, средства фундаментального обеспечения ГЛО-
НАСС, комплекс функциональных дополнений, систему 
апостериорного высокоточного определения эфеме-
рид и временных поправок – эфемеридно-временной 
информации, а также комплекс аппаратуры потребите-
лей навигационной и временной информации (рис. 1.)

Особо следует отметить важность комплекса функ-
циональных дополнений ГЛОНАСС, основанного на 
принципах дифференциальной навигации. Под функ-
циональным дополнением глобальных навигацион-
ных спутниковых систем (ГНСС) обычно понимается 
комплекс технических и программных средств, пред-
назначенных для обеспечения потребителя ГНСС до-
полнительной информацией, позволяющей повысить 
точность и достоверность определения его простран-
ственных координат [1], составляющих вектора скоро-
сти движения [2, 8] и поправки показаний часов [19] и 
гарантирующей целостность ГНСС. 

1 См.: Позняков В. В. Управление проектами: сущность, актуаль-
ность и особенности применения в России // Мир управления про-
ектами / Под ред. Х Решке, Х. Шеллле. – М.: «Аланс», 1994. – 252 – 270; 
Ловцов Д. А., Богданова М. В. Проблема управления инвестициями 
оборонных проектов России // Обозреватель-Observer. – 2000. – № 8 . 
– С. 53 – 57.

Российское функциональное дополнение глобаль-
ных навигационных спутниковых систем − система 
дифференциальной коррекции и мониторинга навига-
ционных полей (СДКМ) [4].

В основе дифференциальной навигации (коррек-
ции) лежит свойство пространственно-временной 
коррелированности погрешностей измерений радио-
навигационных параметров сигналов навигационных 
КА, проведенных в различных точках пространства в 
близкие моменты времени. 

Суть дифференциальной коррекции заключается в 
измерении и компенсации коррелированных постоян-
ных и медленно меняющихся во времени и простран-
стве составляющих погрешностей измерений навига-
ционных параметров, т.е. измерений псевдо-задержки 
дальномерного кода, псевдо-доплеровской частоты и 
псевдо-фазы принимаемых сигналов навигационных 
КА. Основная идея методов дифференциальной кор-
рекции и относительных измерений заключается в 
совместной логической обработке результатов изме-
рений, полученных, по меньшей мере, в двух разнесен-
ных точках рабочей зоны ГНСС. 

Принцип повышения точности определения коор-
динат – учет корреляции во времени и пространстве 
составляющих погрешности измерений, выполнен-
ных в разных точках пространства в разных образцах 
навигационной аппаратуры потребителя (НАП). При 
дифференциальной (разностной) обработке коррели-
рованные составляющие компенсируются (при силь-
ной корреляции – практически полностью, при слабой 
– частично). Одновременно возрастает дисперсия не-
коррелированной (шумовой) составляющей погреш-

Рис. 1. Состав Глобальной навигационной спутниковой системы (ГЛОНАСС) Российской Федерации
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ности дифференциальных измерений, поскольку она 
равна сумме дисперсий шумовых ошибок независимых 
измерений в разных образцах навигационной аппара-
туры потребителя (НАП).

Со станций сбора измерений ГЛОНАСС и GPS (Global 
Position System) данные передаются в центр обработки 
системы – Центр дифференциальной коррекции и мо-
ниторинга, где формируется корректирующая инфор-
мация и информация о целостности навигационного 
поля, которые через геостационарные спутники связи 
[12], либо по наземным каналам связи, передаются по-
требителю. Приемная аппаратура потребителя про-
изводит совместную обработку этой информации и 
сигналов ГЛОНАСС и GPS, что позволяет решать нави-
гационные задачи с улучшенными точностными и на-
дежностными характеристиками [6].

Одновременно создание высокоточного функци-
онального дополнения глобальных навигационных 
спутниковых систем на базе развития СДКМ связано с 
достижением следующих результатов:

•	 определение координат потребителя с сантиме-
тровой погрешностью в реальном времени; 

•	 доставка потребителям за время, не превышаю-
щее единиц секунд, сигналов тревоги о наруше-
нии целостности навигационного обеспечения по 

радиосигналам космических аппаратов ГЛОНАСС 
(например, КА «Глонасс-103 [8]») и других глобаль-
ных и региональных навигационных спутниковых 
систем, в том числе в соответствии с требования-
ми стандартов и рекомендуемой практики (SARPs 
– Standards and Recommended Practices) ИКАО2 в зоне 
обслуживания (Российская Федерация);

•	 совместимость и взаимодополняемость с зару-
бежными широкозонными функциональными до-
полнениями ГНСС;

•	 сертификация СДКМ на соответствие необходи-
мым требованиям. 

Глобальная система апостериорного высокоточ-
ного определения навигационной и эфемеридно-вре-
менной информации (ЭВИ) в реальном времени для 
гражданских потребителей является функциональным 
дополнением ГЛОНАСС [15], обеспечивающим абсо-
лютное высокоточное позиционирование потребите-
лей в реальном времени и в апостериорном режиме. 
Зарубежным аналогом технологии абсолютного высо-
коточного позиционирования является технология PPP 
(Precise Point Positioning).

2 От англ. ICAO – International Civil Aviation Organization – Между-
народная организация гражданской авиации.

Рис. 2. Система ГЛОНАСС расширенного состава
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Областью применения системы высокоточного 
определения ЭВИ является высокоточная навигация в 
реальном времени и апостериорном режиме без при-
влечения базовых станций, включая:

 – геодезические и картографические работы;
 – высокоточное сельское хозяйство;
 – мониторинг положения объектов.

Перспективная система – ГЛОНАСС расширенного 
состава, представленная на рис. 2, может включать уже 
созданные к настоящему времени, а также перспектив-
ные обеспечивающие, целевые, дополняющие и по-
требительские комплексы, а также средства контроля 
специальных и гражданских характеристик, картогра-
фическую и геодезическую системы. 

Элементы системы гарантированного 
навигационного обеспечения потребителя  

Качество решения навигационных задач (рис. 3) по 
уровням точности и вариантам оперативности опре-
деляется, прежде всего:

– характеристиками (обобщенным вектором) ор-
битальной группировки (структурой и количеством 
навигационных космических аппаратов, параметрами 
орбит, выбором «точек стояния КА» в системе, числом 
резервных и испытываемых КА и др.);

– источниками ошибок измерений (качеством эфе-
меридно-временной информации, энергетическими и 
геометрическими параметрами источников сигналов, 
показателями среды распространения сигналов, ха-
рактеристиками приемной аппаратуры);

– методами, моделями и алгоритмами решения на-
вигационной задачи;

– особыми условиями и факторами навигационных 
определений [9, 11] (под землей, под водой, в закрытых 
помещениях, в условиях городской застройки, гори-
стой местности).

При детальном рассмотрении решения навигаци-
онных задач в нетрадиционных (некорректных) усло-
виях [13, 18, 19] применяются специализированные 
методы регуляризации и оригинальные алгоритмы и 
способы решения.

В большинстве практических применений главной 
целью развития глобальных навигационных спутнико-
вых систем вообще и ГЛОНАСС в частности является 
достижение гарантированного координатно-времен-
ного и навигационного обеспечения широкого круга 
потребителей.

Гарантированное координатно-временное и навига-
ционное обеспечение фактически связано с достижени-
ем необходимого «интервала» точностей навигации, под 
которыми понимается характеристика или набор харак-
теристик, отражающих ожидаемый или фактический 
уровень погрешностей навигационных определений 
положения, скорости, времени потребителя.

Под гарантированным координатно-временным и 
навигационным обеспечением понимается предостав-
ление в течение приемлемого времени потребителям 
заданной группы необходимой координатно-времен-
ной и навигационной информации требуемого каче-
ства с вероятностью не хуже заданной (рис. 4). 

От традиционных определений подобного рода 
предлагаемый подход отличается необходимостью до-
полнительного рассмотрения оценки времени реше-
ния задачи (разрешения некорректности второго рода 
[19, 20]), что в целом обеспечивает гарантированный 

Рис. 3. Факторы, определяющие характеристики глобальных навигационных спутниковых систем
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расчет требуемых данных навигации с учетом «внеш-
них» обстоятельств и условий [7], т.е. рассматривается 
гарантированное координатно-временное и навигаци-
онное обеспечение потребителя параметрами, опре-
деляемыми в течение допустимого для рассматривае-
мой задачи интервала времени.

Характеристики глобальных навигационных спут-
никовых систем должны удовлетворять допустимым 

ключевым функциональным характеристикам, а имен-
но: характеристикам доступности, целостности, не-
прерывности и точности навигационных определе-
ний (рис. 5) [3, 9, 11].

Доступность навигационного поля определяет воз-
можность для потребителя (аппаратуры потребителя) 
воспользоваться навигационным полем ГНСС, захва-
тить сигнал от необходимого числа спутников с целью 

Рис. 4. Требования к гарантированному координатно-временному и навигационному обеспечению

Рис. 5. Ключевые характеристики ГНСС
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Рис. 6. Уровни и «границы» доступностей различного рода

поддержания устойчивой связи для осуществления на-
вигации потребителя. В общем случае мерой доступно-
сти является вероятность работоспособности космиче-
ского сегмента ГНСС перед выполнением той или иной 
навигационной задачи.

В то же время доступность навигационной услуги 
определяет возможность для потребителя воспользо-
ваться навигационным полем и всей совокупностью 
дополняющих и ассистирующих систем и элементов 
ГНСС (включая аппаратуру потребителя) в различных 
условиях обстановки для осуществления навигации 
потребителя. В общем случае мерой доступности нави-
гационной услуги является вероятность работоспособ-
ности всех элементов ГНСС, включая аппаратуру потре-
бителя, перед выполнением навигационной задачи.

А непрерывность навигационного обслуживания 
выражает способность системы выполнять свои на-
вигационные функции в течение предназначенной 
операции без перерывов. Фактически оценка непре-
рывности есть оценка вероятности непредвиденного 
нарушения доступности навигационных услуг в тече-
ние проводимой операции или на критичном для по-
требителя интервале времени.

Целостность навигационного поля – комплексный по-
казатель, характеризующий функциональные качества 
системы, существенные с точки зрения надежности по-
лучения навигационных услуг, а также способность си-

стемы своевременно проинформировать потребителя 
о нарушениях в навигационном обслуживании.

Причем, доступность навигационного поля, опре-
деляемая, прежде всего, орбитальной структурой кос-
мической системы и работоспособными навигацион-
ными космическими аппаратами, характеризуется про-
центом времени (вероятностью), в течение которого 
пространственный геометрический фактор ”Positioning 
Dilution of Precision” (PDOP) не больше заданного, т.е:

PDOP ≤ (PDOP)зад .
В свою очередь, доступность навигационной услуги 

в отличие от доступности навигационного поля, харак-
теризуемая вероятностью навигационного обеспече-
ния потребителя (а по существу, работоспособностью 
системы ГНСС) и выполнением обобщенных условий 
решения навигационной задачи, определяется состоя-
нием всех составных элементов системы ГНСС.

Таким образом, уязвимость глобальных навигаци-
онных спутниковых систем, определяющая неспособ-
ность системы обеспечивать решение целевых задач 
в различных условиях [7, 13] функционирования без 
ухудшения (заданного ухудшения) качества при воз-
действиях различной природы, прямо связана с реали-
зацией доступности навигационной услуги.

Детализируя рассмотрение характеристики доступ-
ности, выделим уровни и «границы» этого интеграль-
ного понятия (рис. 6).
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В соответствии с рассматриваемой структурой мож-
но выделить следующие уровни доступностей:

– уровень доступности радионавигационного поля 
(РНП);

– уровень доступности РНП с использованием функ-
циональных дополнений (ФД);

– уровень доступности РНП с использованием ФД 
и системы высокоточного определения эфемеридно-
временной информации – поправок (СВО ЭВИ);

– уровень доступности РНП с использованием ФД, 
СВО ЭВИ и ассистирующих и дополняющих систем 
(АДС);

– уровень доступности навигационной услуги (на-
вигационного обеспечения) при использовании, как 
правило, всего комплекса систем и элементов навига-
ционного обеспечения.

Каждый из указанных уровней определяется соот-
ветствующей вероятностью (или соответствующими 
вероятностями) выполнения заданных характеристик 
элементами космического сегмента, космического сег-
мента и функциональных дополнений и далее в соот-
ветствии с рис. 6.

Кроме того, классификация рассматриваемых до-
ступностей (рис. 7) может быть дополнена в соответствии 
с рассмотрением выбывания навигационных КА из ГНСС, 
а также по областям усреднения на заданном интервале 
для необходимой точки навигации, региона и в целом 
поверхности Земли (околоземного пространства).

При этом под локальной доступностью понимает-
ся осреднение на заданном временном интервале на-
вигационной функции для фиксированной простран-
ственной точки S, задаваемой параметрами широты φ 
и долготы λ исследуемой пространственной точки.

Под региональной доступностью понимается осред-
нение навигационной функции на заданном регионе. 
Региональная доступность определяется как среднее 
по площади региона от значений локальных доступ-
ностей на этом регионе. Соответственно глобальная 
доступность предполагает осреднение локальных до-
ступностей по всей поверхности Земли, а широтная 
(долготная) доступность – осреднение на заданном 
временном интервале по долготе (широте) при задан-
ной широте (долготе).

Мгновенная доступность определяется значением 
навигационных функций в каждой точке рассматрива-
емой пространственно-временной области. Наконец 
обобщенная доступность связана с возможностью вы-
бывания навигационных КА орбитальной группировки 
из целевого функционирования.

Системно-методические основы решения 
нестандартных навигационных задач

Характеристики системы координатно-временно-
го и навигационного обеспечения определяются не 
только заданием исходных данных и математическими 

Рис. 7. Дополнительная классификация понятий «доступности»
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Рис. 8. Объект-система «задача – инструмент решения» навигационного обеспечения

аспектами решения навигационных задач. В значитель-
ной мере результат определения выходных данных 
зависит от «физического» (системного) рассмотрения 
процесса решения рассматриваемых задач. В частно-
сти, предметная область обсуждаемого процесса обе-
спечения значительно «приближается» к реальной при 
введении объект-системы «задача КВНО – инструмент 
решения)» (рис. 8).

Автоматизированная система координатно-вре-
менного и навигационного обеспечения (АС КВНО), 
являясь сложным инструментарием решения задач 
данного класса, содержит ряд подсистем: математиче-
ского, программного, информационного, техническо-
го, организационного, метрологического, лингвистиче-
ского, правового назначения [6]. Указанные подсисте-
мы инструментария позволяют решать сложные задачи 
навигационного обеспечения сложных динамических 
объектов. Вместе с тем, отмеченные подсистемы вно-
сят «свои» деформации в решение рассматриваемых 
задач и могут рассматриваться «каналами проводимо-
сти» уязвимости ГНСС (рис. 9). 

Кроме указанных подсистем автоматизированной 
системы координатно-временного и навигационного 
обеспечения должны быть учтены условия функциони-
рования инструментария (среда) и комбинированные 
направления воздействия.

В свою очередь в подсистеме математического обе-
спечения, представленной совокупностью методов, 

моделей и алгоритмов, инструментарий должен быть 
представлен совокупностью решения задач в «особых» 
условиях. 

Замечания по общим требованиям задачи гаранти-
рованного навигационного обеспечения потребителя 
(см. рис. 4) конкретизируются в математической фор-
мулировке обобщенных условий решения навигаци-
онной задачи. Обобщенные условия решения подраз-
умевают учет их реализации в объект-системе «задача 
– инструмент решения». При этом в значительной мере 
учитывается решение обобщенных некорректных за-
дач навигационно-баллистического обеспечения раз-
личного рода 3 [17, 18]. При этом  результаты работ ака-
демика А. Н. Тихонова и его учеников обобщаются на 
рассматриваемый случай «объект-системы». В послед-
нем случае могут быть использованы современные ме-
тоды математической информатики, предложенные 
проф. А. В. Чечкиным и его научной школой4 [18, 20] 
(рис. 10).

3 См.: Программно-математическое обеспечение АСУ космиче-
скими аппаратами: Учебник / Д. А. Ловцов, В. В. Бетанов, А. В. Лобан 
и др. Под общ. ред. Д. А. Ловцова. – М.: ВА им. Петра Великого, 1995. 
– 412 c.

4 См., например: Соболева Т. С., Чечкин А. В. Дискретная матема-
тика: Учебник / Под ред. А. В. Чечкина. – М.: Изд. центр «Академия», 
2006. – 256 с.
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Рис. 9. Элементы уязвимости глобальных навигационных спутниковых систем

Рис. 10. Формулировка обобщенных нестандартных условий решения навигационной задачи
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При этом общую классификацию воздействий раз-
личного рода по областям и причинам деструктивного 
возникновения воздействий различного рода, характе-
ру их действия, объектам воздействия, а также с учетом 
подсистем инструментария решения навигационной 
задачи можно представить в виде концептуальной схе-
мы (рис. 11).

Для снижения уязвимости ГНСС используются раз-
личные методы и способы. 

На этапе обоснования требований к элементам си-
стемы и их проектированию можно выделить следую-
щие основные эффективные научно-организационные 
и методические мероприятия:

– модернизация орбитальной группировки и аль-
манаха системы;

– разработка требований и принятие специальных 
мер повышения помехоустойчивости аппаратуры по-
требителя и элементов комплексов ГНСС;

– обязательная сертификация навигационной аппа-
ратуры на соответствие этим требованиям для критич-
ных областей применения;

– исследования «чувствительности» к уязвимости 
отдельных подсистем (элементов) навигационной си-
стемы;

–  разработка методов (методик, моделей, алгорит-
мов) навигационного обеспечения, позволяющих на-
ходить наилучшие решения навигационной задачи в 

аппаратуре потребителя при заданных условиях обста-
новки.

На этапе функционирования системы навигационно-
го обеспечения могут быть проведены следующие ор-
ганизационно-технические мероприятия:

– обучение персонала критичных применений пра-
вилам обнаружения неверного функционирования 
навигационной аппаратуры потребителей и порядку 
использования запасных систем и эксплуатационных 
процедур;

– своевременное информирование заинтересован-
ных служб критичных применений о фактах обнаруже-
ния помех;

– жесткое регулирование соблюдения установлен-
ных норм на радиоизлучения, представляющие потен-
циальную помеховую опасность для сигналов ГНСС;

использование дублирующих (запасных) систем и 
эксплуатационных процедур;

применение вариантов увеличения мощности сиг-
налов, излучаемых навигационными КА, а также ис-
пользование дополнительных сигналов (L2, L3).

Заключение

Системный подход к реализации гарантированно-
го координатно-временного  и  навигационного обе-
спечения потребителя с помощью глобальных нави-

Рис. 11. Общая классификация деструктивных воздействий различного рода  
на глобальные навигационные спутниковые системы
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гационных спутниковых систем позволяет структури-
ровать меры достижения указанной цели и выделить 
ключевые элементы реализующего инструментария. 
Предложенный подход вносит существенную новиз-
ну в традиционную схему переработки поступающих 
данных в навигационной аппаратуре потребителя, 
что дает возможность значительно улучшить каче-
ство решения функциональных задач наземно-кос-
мической связи и передачи данных через спутники-
ретрансляторы, а также целевых задач в подсистемах 

крупномасштабных информационно-аналитических 
систем типа ГАС РФ «Правосудие», «Выборы», «Управ-
ление» и др. 

Особая роль при этом принадлежит идее введения 
в рассмотрение объект-системы «задача – инструмент 
решения», позволяющей учесть погрешности всех 
элементов инструмента навигации. В качестве такого 
инструмента служит автоматизированная система  ко-
ординатно-временного  и  навигационного обеспечения с 
соответствующими подсистемами.
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abstract. 
Purpose of the article: improving of scientific and methodical base of the theory of the guaranteed coordinate-time and 

navigation support. 
Method used: system analysis of the guaranteed coordinate-time and navigation support through a global navigation 

satellite systems.
Results: it’s shown that the conclusions and classifications obtained on the basis of system analysis  make it possible to 

structure measures to achieve the stud-ied goal and identify key elements of the tools that implementation solutions; the 
proposed approach introduced a significant novelty to the traditional scheme of processing incoming information in the 
consumer’s navigation equipment, which makes the quality of solving target tasks in the subsystems of large-scale infor-mation 
and analytical systems such as GUS of the Russian Federation «Justice», «Elecions», «Control»; a special role in this case belongs 
to the idea of introduction to the review object-system «task-solution tool», which allows us to take into account the errors of all 
elements of the navigation tools; an automated system of coordinate-time and navigation support acts as such a tool.
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