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PA3BBUTUE HABUT'ALIMOHHBIX CUCTEM
B I'PA’XKJIAHCKOU ABUALIUN

A.C. CTETAHEHKO!
Mockosckuii 2ocyoapcmeennuiii mexnuueckuii yrueepcumem epaicoancKoil asuayui,
2. Mockea, Poccus

B craTtbe paccMOTpeHa HCTOPHUS CTAHOBJICHHUS! HABUT'AIMOHHBIX CUCTEM, B 4aCTHOCTH, cucTeMsl «llukama», koTo-
pas Ha TOT MOMEHT COCTaBIIsJIa KOHKYpEHIIHI0 amepukanckomy ananory « TPAH3UT», craBmux miaatdopmoii ais co3na-
HUS COBPEMEHHBIX T00anbHbiX HaBuranumoHHeix cucreM ['JIOHACC, GPS. Paccmotpen nporecc BHEAPEHHS CHCTEMBI
I'JIOHACC B rpakaaHCKYIO aBHAIMIO, €€ CErMEHTHI, QYHKIMU M 0coOeHHOCTH. [IpoaHann3npoBaHsl 3Tansl GopMHUpOBa-
HUs opOuTansHOM rpynnupoBku cnyTHHKoOBOH cuctembl [JIOHACC. IlpoBeneHa aHajorus ¢ aMepUKaHCKOW CHCTEMOMW
GPS, espomeiickoit GALILEO, kuraiickoii HaBuranuoHHoii cucremoii Beidou u simonckum anasorom Quasi-Zenit.

[TpuBeneHs! moapoOHbIE AaHHBIE O COBEPLICHCTBOBAHWYM aMepHKaHCKoW cuctembl GPS, nauunas ¢ 1978 r. u no
HacTosmee Bpems. Jlana xapaktepuctuka cucteMbl GPS-I11, oOnamaromet psAaoM JOMOJHUTEIbHBIX JOCTOMHCTB. OTMe-
YJarOTCS 0COOCHHOCTH €BPOICHCKOro aHaiora riodansHoi HaBurannoHHo# cuctemsl — GALILEO. OnHoit u3 neneii mau-
HOW CUCTEMBI SBJIACTCS OOeCIieueHre BHICOKOTOYHOHN IMO3UIIMOHHONW CHCTEMBI, HA KOTOPYIO MOXKET MOJOXHUThCS EBporma
He3aBUCHMO OT poccuiickoit cuctemsl IJIOHACC, amepukanckoii — GPS u xuraiickoii Beidou. GALILEO oGecnieunBaer
VHHUKaJIbHYIO TJI00aIbHy0 (DYHKIMIO MTOWCKa U cracanus — SAR ¢ BakHe#me# (yHKImed o0paTHOi cBsi3u. M3mararoTcs
0COOEHHOCTH HaBUTAI[MOHHOM CHCTEMBI KMTAMCKHX YYEHBIX — CIIyTHHKOBOM cucteMbl Beidou u simoHCKo# riio6GanbHOR
CIyTHHUKOBO# cucteMsl — Quasi-Zenith.

PaccMoTpeHB! TEHACHIIMU Pa3BUTHS INIOOAJIBHBIX HABUTAIIMOHHBIX CUCTEM. SIpKUM NPHMEPOM OJHOTO U3 IyTeu
riio0aau3aluy MUPOBBIX CITyTHHKOBBIX cHCTeM siBisieTcss TenaeHims K oovenunenuro [JIOHACC u Beidou. Yaeneno
BHHMaHHME HOBEWIIEH pa3paboTKe POCCHUMCKMX YYEHBIX — aBTOHOMHOW HaBHranuoHHO# cucreme BIIHC-2015, xortopas
Hpe/CTaBisieT co0oi OecruiaTGopMEeHHYI0 HHEPIMAIbHYIO0 HABUTAIIMOHHYIO CUCTEMY M J1aeT BO3MOXKHOCTBH OCYILECTBIIAThH
HaBHIaIIUIO BO3AYIIHOIO cy/Ha Oe3 MOJIKIIOYECHUS K II100alIbHOM CITyTHUKOBOM cucteMe. OnpeliesieHbl My Ty JalbHEeHIIero
pa3BUTHUSI HABUTAIMOHHBIX cucteM B PO. [Ipy 3TOM BbIIE/ICHBI 1Ba IPOTHUBOMOIOXKHBIX 110 CBOSH CYTH HAalpPaBIICHHS, CBSI-
3aHHBIE, C OJIHOM CTOPOHBI, C CHMOMO30M POCCHHCKON M KHTAWCKOHN TI00aNbHBIX HABUTAIIMOHHBIX CHCTEM, YTO ITO3BOJIHUT
CYIIECTBEHHO YIPOCTHTh B3aMMOJCHCTBHE BYX CTPaH, U, C APYTOH CTOPOHBI, C CO3JAHNEM Ha KaXIOM OOPTY aBTOHOMHOHN
HABUTALMOHHOM CHCTEMBI.

KuoueBble cjI0Ba: pa3BUTHE HABUTAIMH, HABUTAIIMOHHBIC CUCTEMBI, (hakTopbl passutus Hapurauu, [ JIOHACC,
GPS, GNSS, GALILEO, Beidou, Quasi-Zenith, TPAH3UT, «I{ukama», COMPASS, GecraTgopMeHHbBIE HHEPIHATbHBIE
HABUTAI[MOHHBIC CUCTEMBI, aBTOHOMHAs Hapuranus 00bekra, Kommac-M1, cerMeHThI HABUTAITMOHHOW CHCTEMBI.

BBEJAEHUE

Ha ceropnsmHmii 1eHb TEXHOJIOTUH HABUTAIIMN HAXOJATCS HA TAKOM YPOBHE PAa3BUTHS, KOTOPBIH
MI03BOJISIET UCIIONB30BATh UX B CaMbIX pa3IM4HbIX chepax. CHeKTp BO3MOKHOTO MCIIOIb30BAHUS HABH-
TaIIOHHBIX CHCTEM OYeHb HIMPOK. B MUPOBOI1 IIpakTHKe HABUTaIMOHHBIE CHCTEMBI HAIIUTA IIPIMEHEHHE
HE TOJIBKO B TaKUX cdepax, Kak BOGHHAs M IPaXIaHCKas aBUAllUs, HO U B CYJOXOCTBE, YIPaBICHUN
Ha3eMHBIM TPAHCIIOPTOM, a TaKXKe IPH BBIIOJIHEHHU Teone3ndeckux pador [1-3]. Ho He3aBucumo ot
cepbl MPUMEHEHHUS BCE HABUT'ALMOHHBIE CUCTEMBI IOJDKHBI OTBEYATh OCHOBHBIM TPEOOBAHUSIM:

* [IEIOCTHOCTb;

* HEIPEPHIBHOCTH PabOTHI,

* TOYHOCTbH ONPE/CICHHUs] CKOPOCTH TEPEIBIKCHHS 00BEKTa, BPEMEHH U KOOPAWHAT MECTOHA-
XOXICHUS,

* OpraHU3alMOHHAs, IPOCTPAHCTBEHHAS M BPEMEHHAs! JOCTYITHOCTb.

B obnactu aBuanuy NpUMEHSIOTCS Pa3JIMYHbIC HABUTAIIMOHHBIE CHCTEMBI, B 3aBUCUMOCTH OT
1eJIel 1 HalpaBJICHHs, B KOTOPOM HCIIOJIB3YETCs JIeTaTeIbHbIN ammapar.

Pa3Butue cpeacTB M METOJIOB HABUTALMOHHOTO OOECIIEYEHHUS B MOCIEIHEE BPEMs MIPOXOIHUT B
00CTaHOBKE ITOCTOSIHHO BO3pacTalolleii MHTEHCHBHOCTH BO3yXOIUIAaBaHUS, YCHJICHUS TpeOOBaHUH K
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TOYHOCTH, 00bEMY W HAJECKHOCTH HABUTAIIMOHHONH MH(OPMALMU U ONEPAaTUBHOCTH ee 0O0paboTKH.
Jannbie hakTopbl, HAPSAAY C 00YCIOBICHHOW UMU HEOOXOIUMOCTBIO OOCTYKUBaHUS OOJIBIIOTO KOJIH-
YecTBa CJII0KHOM, Pa3HOTHUITHOH anmaparypsl, B 3HAUUTEIbHON CTENICHN YCIOXKHSIOT AEATEIbHOCTD IH-
JIOTOB IO O0ECTIeUEeHUI0 HaBUTAIMOHHOM Oe30macHocTy. B mepByto ouepeab 3TO MPOSBISETCS B CIOXK-
HBIX YCJIOBHUSX, KOTJa IIeHa MOCIEACTBUN OT HEMPABUIBHOTO WJIM HECBOCBPEMEHHO MPHUHATOTO perie-
HUS CYIIECTBEHHO Bo3pacraeT [4-7].

Hcnonb3oBaHne HMCKycCTBEHHBIX cnmyTHUKOB 3emun (MC3) mng onpeneneHus KOOpIAMHAT
TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB UMEET JaBHIOK HMcTopHio. Hauano pa3paboTku mepBoil CyTHUKOBOW HAaBUTa-
ruonHoi cuctembl TPAH3UT (CILIA) Obuto monoxkeHo B 1958 r., a ee sKkmryaranus Hadyaiuach B
1964 r. Ota cucreMa coaeprkana 5 CIyTHUKOB Ha MOJISIPHBIX OpOMTaX M TIEPBOHAYAILHO IIPEeIHAa3HAYA-
Jach Ui IEPUOANYECKON KOPPEKIMH CUCTEM HaBeACHUS OAJUIMCTHYECKUX paKkeT MOPCKOro 6a3smpoa-
HUS, a TAK)KE UCHPABIEHUS MOTPEIIHOCTEN KOpaOelbHbIX MHEPIUAIbHBIX HABUTAIMOHHBIX CHCTEM B
JTr0OBIX TMOTOAHBIX YCIOBHSX. /laHHas cucTeMa MMeeT MOTrPEeIIHOCTh HAXOXICHUS MECTOMOJIOKCHHS
00BEKTOB OKOJIO 25 M, mepuoj ompeaeieHus KoopauHaT — 1-3 dvaca, a BpeMs OIpeaeicHus
koopauHaT — 10—16 munyt. Cuctema TPAH3UT nponomxkuia ceoe pazputue B GPS [8].

[TogoOHBIM ke 00pa3oM pa3BuBajiach cnyTHUKOBas paguoHaBuraius 1 B CCCP. Brnauane Obl-
na co3nana cuctema «llukana», pazsepnyras B 1979 r. B ee coctaB BX0aui10 4 HaBUTallMOHHBIX CITYT-
HUKa C HaKJIOHeHUEeM 83 rpajyca U ¢ paBHOMEPHBIM paclpe/ie]IeHUEM IJIOCKOCTH OPOUT BJIOJIb SKBa-
Topa. OHa MO3BOJIsIa TOTPEOUTENIO B CPEAHEM Yepe3 Kaxable MOJTOpa-/IBa yaca BXOJUTh B pajuo-
KOHTAaKT ¢ onHuM u3 MC3 u onpenensTh MiaHOBbIE KOOPAUHATHI CBOETO MECTA MPH MPOIOIHKUTEIBHO-
CTH HAaBUTAIIMOHHOI'O ceaHca 10 5—6 MUH.

HanbHeiimee pazsutue «L{ukaap — pazpabotka (¢ cepeaunsl 70-X IT.) U pa3BepThIBAHUE CHU-
crembl [ JIOHACC. IlepBblii HABUTAITMOHHBINA CITYTHUK 3TOM crucTteMbl — «KocMoc-1413» — Obut 3amy-
meH B 1982 1., a B cenTsiOpe 1993 r. cucremy npuHAIN B 3KcmuryaTanuio. B 1995 r. 3aBepmminocs paz-
BepThiBaHue CPHC I'JTOHACC no ee mtatHoro cocraBa — 24 cnyTHUKOB. B Hacrosiiee BpeMs Cu-
CTeMa SIBIISIETCS. OCHOBOM HABUTAIIMOHHOTO OOecredeHust moTpedureneii u anemeHTOM Poccuiickoro
paZnOHaBUTAIIMOHHOTO M1aHa [9].

OCHOBHBIE ITOJIOKEHUA

WuTerpupoBaHrne HaBUTALIMOHHBIX HHGOPMAIMOHHBIX CHUCTEM C CHUCTEMaMH YIIpaBJICHUS
OTKpBIBaeT emie Ooyiee MUPOKHE BO3MOKHOCTH IO OOECIEUCHHIO O€30MacHOCTH, aBTOMATH3AIMU
nporecca.

B mactosee BpeMs rmaBHOUM HaBuranuonHoi cuctemoii PO susercs ['JIOHACC (I'mobans-
Hasl HaBUTAI[MOHHAs CIIyTHUKOBAs CHUCTeMa), NMpeJAHa3HauYeHHas ISl ONpeAeNICHUS] MECTOIOIOKECHHUS,
CKOPOCTH JIBMKEHUSI U TOYHOT'O BPEMEHU MOPCKHUX, BO3YIIHBIX, CYXOMYTHBIX TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB
U JIpyrux BUIOB notpeduteneil. OHa pa3pabarbiBanach U BHEAPSIIACh KaK CHCTEMa JIBOWHOTO Ha3Ha-
YeHMUs, B TIEPBYIO O4Yepelb, s 00ecleueHus] HallMOHALHOUM Oe3omacHocTH Poccun, a Takxke ajs pe-
HIEHUSI TPAXJAHCKUX HAy4dHbIX WM Tpou3BoACTBEeHHBIX 3amad. Cucrtema ['NIOHACC coznmaBanacek ¢
Hayana 70-x rT. OOJBIION KOOIepanueil HaydHbIX TPaKAAHCKUX M BOCHHBIX opraHuzanuii. [lepsbie
kocmuueckue anmaparsl cepun [JIOHACC («Kocmoc-1413», «Kocmoc-1414», «Kocmoc-1415») ObI-
J¥ BBIBEJICHBI Ha opOuThI 12 okTa0psa 1982 r. 3amyck ocymiecTBisieTcst pakeTroHocuTeasiMu «IIpoTon»
¢ kocmozipoma baitkonyp. B mekabpe 1995 r. Obu10 3aBepIieHO MOJIHOE pa3BEePThIBAaHUE OPOUTATIEHON
rpynnupoBku cuctemsl ['JIOHACC, yTo mo3BOaMIO CO3/1aTh CIUIONIHOE INI00aTbHOE HaBUTALIMOHHOE
nosie BIIOTh 110 BBICOT 2000 kM. Cuctema ['JIOHACC omoOpena MexayHapOIHBIMUA OpTraHU3AIUSIMU
mopckoro ¢mora (MMO) u rpaxnanckoii apuanmu (MKAO) xak oguH u3 snemeHToB [ mobansHOU
HAaBUTAIIMOHHOM CITYTHUKOBOM CHCTEMBI Hapsiay ¢ amepukanckon cucremoit GPS. B 1994 r. cucrema
I'IOHACC 3anarentoBana B CIIA. 3agaun, Boznoxenusie Ha cuctemy ['JIOHACC:

1) co3nanue (3amanue) 00IIE3eMHOM T'€0Ie3MUCCKON U TCOIEHTPUIECKOM CHCTEM KOOPINHAT;,

2) pacrpocTpaHeHHEe eIUHOM III00aTbHON BEICOKOTOYHOH HIKAbl BPEMEHHU;
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3) co3anue OOIE3EMHOM CETH CICKEHHUS 32 COBPEMEHHBIMH JBIKCHUSMH 36MHOHN KOPBI,

4) KOOpAMHATHO-BPEMEHHOE 00eCIICUCHHE:

— olepanuii B KOCMUYECKOM ITPOCTPAHCTBE;

— MEXTYHAPOIHON CITY>KOBI BpallieH!s 3eMIIH;

— Mpoliecca AMCTaHLMOHHOIO 30HAMPOBAHUS 3€MIIM, OCYIIECTBISEMOr0 B MHTEpECAax KapTo-
rpadupoBaHus MJIAHETHI, MOHUTOPUHTA SKOJIOTHUYECKOTO COCTOSIHUS €€ MMOBEPXHOCTU U aTMOC(hephl;

— paboT, peaar3yeMbIX METOJIOM CITyTHUKOBOW JIbTUMETPHUH C IENIBIO CIEKEHUS 32 YPOBHEM
MHUPOBOTO OKe€aHa, U3Y4YEeHUs ero (hU3MUecKod MOBEPXHOCTH, B YACTHOCTH, MOPCKOW Tomorpadude-
CKOM TIOBEPXHOCTH U €€ OTIUYMI OT MOBEPXHOCTH reouia (KBa3Ureonaa), a TakyKe U3yuyeHHs 3aKOHO-
MEPHOCTEH rI100aTbHOM IUPKYJISIIMHA BOIHBIX Macc.

OcnoBy cuctemsl ' JIOHACC cocTaBisitoT Tpu CETMEHTA!

1) KOCMUYECKHii CETMEHT;

2) CerMeHT yIpaBJICHUS;

3) cerMeHT MOTpeOUTEICH.

Kocmuueckuii cerMeHT BKItouaeT 24 CIyTHUKA, U3TYYarOIIMX HEMPEPHIBHBIC PaliOHABUTAIIN-
OHHbIE CUTHAJIbI, KOTOpPbIE (POPMUPYIOT CIUIOUIHOE PaJUOHABUTAIMOHHOE T10JI€ HA MOBEPXHOCTH 3eM-
a1 U1 okosiozeMHoM mpoctpaHcTBe. B cucreme I'JIOHACC ucnonb3yroTcsi HaBUTallMOHHbIE KOCMUYE-
ckue ammaparel (HKA), Bpamaromuecss mo KpyroBod TIe€OCTallMOHAPHOM OpOuUTe Ha BBICOTE
~ 19100 xm. Ilepuon oOpareHus: CyTHHKA BOKPYT 3eMiin paBeH B cpeaHeMm 11 gacam 45 muHyTam.
Bpewmst skcrutyaTanuu CIyTHHKA — 5 JIET; 3@ 3TOT MEpUOJ HapaMeTpbl OPOUTHI CIyTHUKA HE JOJKHBI
OTIIMYaThCS OT HOMUHAJIBHBIX 3HaYeHUH Oosiee ueM Ha 5 %.

CermeHT ynpaBiieHUsl BKJIIOUAET HA3EMHYIO MOJACUCTEMY YIPABIICHUS, IPEIHA3HAYCHHYIO IS
KOHTPOJISI (PYHKIMOHUPOBAHUS, MTOJCUCTEMY HEMOCPEACTBEHHOIO YIPABICHUS U MOJCUCTEMY UH)OP-
MAaIMOHHOTO 00ECTIEYCHNUsI CETH CITyTHHKOB.

CermeHT HazemHoro komruiekca ynpasienus cuctembl [ JIOHACC — aTo cermeHT motpeduTe-
751, 00ecIeunBaONINI OIpeaesieHue MPOCTPAHCTBEHHBIX KOOPJMHAT, BEKTOpa CKOPOCTH, TEKYIIETO
BPEMEHHU U JIPYTMX HaBUTALMOHHBIX MapaMETPOB B pe3yibTare MprueMa U o0pabOoTKU pagrOCUTHAJIOB,
INPUHUMAEMBIX OT CIYTHUKOB. M3 3TUX Tpex yacTel MmocienHss, a UMEHHO ammapaTypa Mojb30BaTe-
ne#t, camass mHorouncienHas. Cucrtema ['JIOHACC sBnsiercst 6€33ampoCHO#, TMOITOMY KOJIMYECTBO
noTpeduTeNneil cucTeMbl He orpaHndeHo. [IoMUMO OCHOBHOHM (PYHKIIMU — HABUTAIIMOHHBIX OIpeene-
HUHN — cHCTEeMa MO3BOJIAET MPOU3BOAUTH BHICOKOTOUHYIO B3aUMHYIO CUHXPOHHU3ALIUIO CTaHAAPTOB Ya-
CTOTHI M BpPEMEHHU Ha Y/IaJICHHbIX Ha3€MHBIX 00BEKTAaX U B3aUMHYIO I'€0/I€3UUECKYIO MTPHUBSI3KY.

PaccmaTpuBasi HaBUTallMOHHBIE CHCTEMBI, HEOOXOJUMO aHAIM3UPOBATh MHPOBBIE AHAJIOTH
poccuiickux pa3zpaborok. OTIeNbHO CTOUT YAETUTh BHUMaHUE TTI00ANBbHON CHCTEME TTO3UIIMOHUPOBA-
Husa GPS.

AMepuKkaHcKas cuctema nosuionupoBanusd GPS mo cBouM (pyHKIIMOHAJIBHBIM BO3MOXKHO-
ctaMm aHanormyHa poccuiickoi cucteMe ['JIOHACC. Ee ocHOBHOE Ha3Hay€HHWE — BBICOKOTOYHOE
oTpenieieHne KOOPAMHAT MOTPEOUTENs, COCTABIIAIOUINX BEKTOpPA CKOPOCTH, U MPUBSA3KA K CUCTEMHON
IIKaje BpeMeHH. AHAJIOTHYHO oTeuecTBeHHOU cuctema GPS paspaborana mist Munucrepctsa 000po-
Hbel CHIA u Haxoautes nox ero ynpasienueM. Kak u cucrema I'JIOHACC, GPS coctout u3 kocMuye-
CKOT'O CErMEHTa, Ha3eMHOT0 KOMaH/IHO-U3MEPUTEIHHOI0 KOMIUJIEKCAa U cerMeHTa norpedureneit. Op-
OourtanbHas rpynnupoBka GPS coctouT u3 28 HaBUTralMOHHBIX KOCMHUYECKHMX ammapaTtoB. Bce oHu
HaxOoJATCsI Ha KPYTrOBBIX OpOUTaxX ¢ MEPHOOM OOpalleHus BOKPYr 3emMiid paBHBIM 12 yacam. BricoTta
OpOUTHI KAXKJIOTO CITyTHHUKA MPUMEPHO paBHA 20 ThIC. KM. DKCIUTyaTalllsl HABUTAIIMOHHBIX CITyTHHKO-
BBIX cHCTeM, B mepByto ouepeab GPS, mnokaszana nHeoneHumbie Bo3MoxkHOcTH cucteM GPS u
I''IOHACC B ompeneneHUN BBICOKOTOYHBIX KOOPIWHAT ISl T€OJE3UU, TeO(PU3UKH, KOCMOCA, aBUa-
WU U T. 1.

C rtex mop kak mepBbiii GPS-cnytHuk Obln 3amymieH B ¢eBpaie 1978 r., Obuto 3amymieHo
6onee yem 50 cmytHukoB, HaunHas ¢ GPS-1 u manee 12 cmyramkoB GPS-IIR, 16 — GPS-II/IIA u
2 — GPS-1IR-M. ITapameTprr GPS nocrenenHo yay4imanich, 4To BUAHO U3 Tadu. 1.
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Taoauna 1
Table 1
JluHaMuKa napamMeTpoB CUCTeMBbI o3uIMoHupoBanus GPS
GPS Properties Dynamics
Tun cnyTHuka GPS-Il | GPS-1IA GPS-IIR GPS-IIRM GPS-IIF
Macca, Kr 885 1500 2000 2000 2170
CpOK >KH3HH 7,5 7,5 10 10 15
bopToBoe Bpemst Cs Cs Rb Rb Rb &Cs
MeKCITyTHUKOBAsI CBSI3b Her Ha Ha Ha Ha
ABTOHOMHas paboTa, THEeH 14 180 180 180 Bonee 60
AHTHpaJuallMOHHAs 3alllnTa Hert Her Ha Ha Ha
AHTEHHa = = Ynydmennas | YiydmieHHas | YiydileHHas
Bo3MoxkHocThs HacTpoiiku Hal Cnabas | Cnabas Cpennss CunpHas IToBbiieHHAs
opOuTe
HaBuramoHHBIN curHa L1:C/A+P|L1:C/A+P| L1:C/A+P |L1L:C/A+P+M | L1:C/A+P+M
L2:P L2:P L2:P L2:C/A+P+M | L2:C/A+P+M
L5:C
MomHocTe G0pTOoBOoro mepe- Cnabas | Cnabas Cpenuss CwiibHas [ToBbIIIEeHHAS
maT4ynKa
B nacrosimiee Bpems chopmynupoBansl TpeboBanust k GPS-111 — naBuranmonHoit cucreme tpe-

TBETO MOKOJICHH. J[Ba KpyMHEHUIIMX MUPOBBIX MpousBoauTens cnyTHHKoB Locheed Martin u Boeing
JIOJDKHBI TTPEeIIoKUTh cBoM BapuaHThl noctpoeHust GPS-III. Ilepswiit ciytHuk GPS-III 3anymen B
2012/2013, a HOBas CIIyTHUKOBAsi TPYNIIMPOBKA 3apaboTaeT B HOBOM coctase k 2017/2018.

ITo cpaBHenwuto ¢ cymectByromiei cucrema GPS-III Gyner numers crneayronimue ocoOOEHHOCTH:

— 0)KMJaeMbIi CPOK KHU3HH cIyTHUKA — 12—-18 ner;

— CTOMMOCTH Kaxaoro cryTHuka — 100—-120 MUIIITHOHOB TOJIIApOB;

— 3aITyCK JIBYX CIIyTHHKOB OyJIeT OpraHW30BaH OJHOH paKeTow;

— CIIOCOOHOCTHh OOPHOBI C BO3MOKHBIMH TTOMEXaMH Oy/IET CYIIECTBEHHO YCHJICHA U HHTCHCHUB-
HOCTh cUTrHaJia Bo3pacter Ha 20 nb;

— TOYHOCTh MECTOOMPEIEICHUS COCTaBUT 1 M 06€3 OpraHu3anuu JOMOJIHUTEIbHBIX MEp, a TaKOH
HepoctaTok GPS-crucreMsl, kKak ysS3BUMOCTh OT BHEUTHETO BO3ACUCTBUS, OYJIET YCTpaHEH.

ByayTt noGaBneHbl TONOJHUTENbHBIE YCIYTH CBSI3U, IpHUEMa U Mepeladll CUTHAJIOB OeICTBUS U
MOKMCKAa OOBEKTOB.

I'oBopst 0 eBponeiickoM aHasore riodansHoN HaBuraronHou cucrembl — GALILEO, moctpoeH-
HOU EBpormeickuM coro3oM U EBpONENCKMM KOCMHUYECKMM arcéHTCTBOM, CTOMT YIEIWTh BHUMAaHHUE €€
¢byukuusam. Kpome QyHKIMiA, MpUCyIUMX BhIIIEYKAa3aHHBIM HAaBUTAIIMOHHBIM CITYyTHUKOBBIM HaBUTaIH-
OHHBIM cucTemaM, ofHoi u3 1eneit GALILEO sBusiercst oOecriedeHrne BEBICOKOTOUHON TTO3HIIMOHHON CH-
CTEMBI, Ha KOTOPYIO CriocoOHa MOJI0KUThCS EBpomna, HezaBucumoit oT poccutickoi cuctembl [ JIOHACC,
aMEepUKaHCKOW CHUCTeMBbI rodanpHO HaBuranuu GPS u kuraiickoii cuctemsl Beidou, koTopbie Moryt
OBbITH BbIBE/ICHBI U3 CITY>KOBI BO BpeMsI BOCHHBIX JIEMCTBUI MM OJIUTUYECKOTO KOH(IIUKTA.

[TpoekT cTOMMOCThIO 2 MUJIMAP/IA TOJIJIAPOB HAa3BaH B YE€CTh MTAIBIHCKOTO acTpoHoMa I amu-
neo ["amunes. Jlyis paGoThl OH MCTONB3YET JBa Ha3€MHBIX IIEHTPA MCCIICIOBAHUN: OJWH B MIoHXeHe
(l'epmanus), Bropoit B @yunno (Uramust). B 2010 r. munuctpsr EC mporonocoBanu 3a co3maHue
mTab-kBapTUpHI npoekTa B [Ipare (Uemickas Pecriybnuka). B 2011 1. mepBbie 1Ba pabo4nx CIyTHHKA
ObUIM 3aITyIIEHBI AJIS IPOBEPKU CUCTeMBI. [[Ba crnemyromux 3anymieHsl B 2012 r., 4To MO3BOJIMIO MPO-
Bectu TectupoBanue mosHoro nukina GALILEO. Ilocne 3aBepiieHus OIIEHKH CIYTHHUKAa Ha OpOWTE
OBUIO 3aImyIIeHo 0OJIbIlIee KOJTHMUECTBO CITYTHUKOB, KOTOPbIE JOCTHUIIIH MIEPBOHAYAIBHO CITIOCOOHOCTH K
JKCIUTyaTanuu B cepeaune aecstmwietus. Hakonern, cucrema GALILEO momHOCTRIO 3aBepieHa ¢ 3a-
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nyckoM 27 pabouux U 3 3amacHbIX CIIYTHHUKOB, U Terepb y EBpombl ecTh CBOSI HE3aBUCHMAs CUCTEMa
HaBUTAIIUH.

Kpome 6a30BbIX OeCTIaTHBIX yCIYT HaBUTALUU (ITO3BOJISIOUIMX MOJIYYUTh TOPU3OHTAIBHbIE U
BEPTUKAIbHBIC U3MEPEHUs ¢ TOYHOCTBIO 70 oaHoro merpa), GALILEO oGecneunBaer yHHMKaIbHYIO
rinobanbHyro GyHKIUIO oucka u crnaceHus (SAR). CiyTHUKH crIOCOOHBI TIepeaaTh CUTHAN OeJICTBUS C
nepegaTyrka nosb3onareis B KoopanHanmoHHbIN HeHTp obecriedeHusi 6€30MacHOCTH, KOTOPBIM MpH-
CTYIaeT K IIOUCKOBBIM onepanusiM. B 370 Bpems cuctema nepesaeT CUrHaj MoJIb30BaTeNio O TOM, YTO
CUTYyallus MOJ KOHTPOJIEM U MOMOILb YK€ B yTH. JlaHHas QyHKIUS SBISETCS CEPhE3HBIM YIyUllIeHH-
eM 1o cpaBHeHHIo ¢ cymectByonmmu cucreMamu GPS u I'NIOHACC, kotopsle He UMEIOT (PYHKIUU
obpaTtHo#l cBsi3u. VMcnonb3oBaHWe OCHOBHBIX (C HU3KOM TOouHOCTHIO) yeayr GALILEO GecnatHo u
JOCTYITHO BCEM. Y CIIYI'M YPOBHSI BBICOKOTOYHOI'O OIPEJEIECHUs TOCTYIHBI IJIATHO YaCTHBIM IOJIB30-
BaTEJISIM U BOCHHBIM.

['oBOpsi 0 COBpPEMEHHOM pa3BUTHUU HABUTALIMOHHBIX CHCTEM, HEOOXOAUMO YIEIUTh 0coboe
BHUMaHUE pa3paboTKe KHUTAWCKUX y4yeHbIX. Kurtaili BBeNn B 3KCIUTyaTallMIO CIIYTHUKOBYIO CHUCTEMY
Hasuranuu Beidou — anasnor poccutiickoit 'JIOHACC u amepukanckoit GPS. Beidou ¢pyHkumoHupyet
B TECTOBOM peXUME U mnpeanaraer sl Kuras u «HEeKOTOpPhIX OKPYKAIOLIUX €ro PEerHoHOB» YCIYTH
NO3ULIMOHUPOBAHUS, HABUTAMM W OmIpeneseHuss BpeMeHu. UToObl CHHU3UTH 3aBHCUMOCTh
ot 3apybexsbix TexHojoruid, B 2000 r. KHP npucrtynuia x co3nanuio cOOCTBEHHOW HaBUTAIIMOHHON
cuctembl. Kutaiickas cimyTHHUKOBasi cCTeMa HaBUTALIMU COCTOUT U3 JIBYX OTIENbHBIX IPYMI CIyTHH-
koB. [lepBast rpynmna Beidou-1 (puc. 1), opunmanbHo Ha3zBaHHAS KakK «KCIEPUMEHTAJIbHAS CITyTHH-
KOBasi HABUTAIMOHHAs cHCTeMay, Obuia 3amymieHa B 2000 . B orpaHUuY€HHOM TECTOBOM PEXKUME U CO-
CTOsJIa TOJIBKO W3 TpeX CHYTHHKOB. Btopas rpynma Beidou-2, taxxe m3BectHas kak COMPASS,
HaXOJUTCA B CTAIUU CO3AaHUA, KOTOpoe mnpenmnonaraercs 3apepmntsh kK 2020 r. B nayane 2000-x rr.
kutaiickas Beidou-1 orcraBana ot GPS u I'NIOHACC muHUMYM Ha TOKOJEHHE. DKCIEPHMEHTAIb-
Has CIIyTHUKOBasi cucTeMa paloTajia MelJIeHHee, JaBajia XYAIIWE pe3yjabTaThl M Oblla B JIECATKU
pa3 JopoxKe.

HoHa TOKpHMTHA Bangoy - 1

Puc. 1. 3ona nokpertus Beidou-1
Fig. 1. Beidou-1 coverage area

B 2004 r., ¢ nayasniom coznanus Beidou-2, mpow3zoiia MoaepHU3aIus TEXHOJIOTHA ¥ CUTYaIlHsI
U3MEHWIACh B JIYYLIyI0 CTOpOHY. B Teuenue cemu ner Kuraii BbIBen Ha OpOMTY YeThIpe SKCIIEpH-
MEHTaJbHBIX cryTHHKA, a B 2007-m 3amyctun «Kommac-M1» — mepBwlii COYTHUK TPYNIHUPOBKH
Beidou-2. K 2020 r. Kuraii xo4er caenare cucteMy Beidou riio0ansHON M Ha4aTh MPEIOCTAaBIATH
YCJIIYTH BBICOKOTOYHOTO TTO3MIIMOHUPOBAaHUSA 1O Bcemy wmupy. Ha centsOopes 2016 1. 3amymeHo
23 criytHuka. OXXumaeTcs, 4To mnosHas rpynnuposka Beidou Oyner HacuuThIBaTh 35 CIyTHUKOB.

Takke HEOOXOAMMO PACCMOTPETH STMOHCKUM aHAJIOT TI00aTbHONW CIYTHUKOBOM CHCTEMBI —
Quasi-Zenith (puc. 2). Bcero B ciyTHHKOBBI CEIMEHT BXOJST 3 CIYTHHKA, OPOUTHI KOTOPBIX OyIyT
BbIOpaHbl TaKUM 00pazoM, YTOOBI MX MOJCHYTHUKOBBIE TOUKHM ONMCHIBAIM HA 3€MHOM MOBEPXHOCTH
OJIHY M Ty € TPAeKTOPHUIO C OJUHAKOBBIMU BPEMEHHBIMU MHTEpBaIaMU. [Ipu 3TOM 110 KpaiiHeil Mepe
OJIMH CIYTHUK OyJeT BUIEH moJ yriioM mecta 6osnee 70 rpamycoB B Jt000€ BpeMs Ha TEPPUTO-
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puu SAnonnu u Kopeu. Dta 0COOCHHOCTh U OMpeAeivia Ha3BaHUE HABUTAIMOHHON CHCTEMBI —
Quasi-Zenith (OZSS). AHTeHHbI CIyTHUKOB OyIyT MepeaaBaTh CUTHAJIBI MPAKTUYECKH BO BCEH 30HE
BUJUMOCTH CITYTHHKOB, OOECIIeUrBas HaBUTAILIMIO M TIEpeaady CUTHAIIOB TOYHOTO BpemeHH. OIHaKO
curHanbl L1-SAIF, koTopbie BKIIFOYAIOT B CeOsl pa3IMUHbIC MOMPABKH, MO3BOJISIOIINE MTOBBICUTH TOU-
HOCTb M3MepeHuil ¢ nomoirpio curHanoB GPS u, Bosmoxno, GALILEO, Oynyr nepegaBaThCs C TO-
MOIIIIO TTApabOINIECKON aHTEHHBI TOJIBKO Ha SMOHUIO.

50
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Puc. 2. I'noGanpHas ciyTHUKOBas cuctema Quasi-Zenith
Fig. 2. Global satellite system Quasi- Zenith

CurHanel, KOTOpbIe OyIyT M3ydaTh CyTHUKU QZSS, MOTHOCTHIO COBMECTUMBI C CUTHAJIAMU
(L1 -1575.42 MI't; L2 — 1227.60 MI'; LS — 1176.45 MI'n).

Snonckas QZSS B OCHOBHOM TIpelAHa3HayeHa I yiIydineHus xapaktepuctuk GPS Ha
HallMOHAJILHOW M HEKOTOPBIX COCEIHUX TeppuTopusx. Okuaaercsi, uro BHeapeHue QZSS mo3BoauT
CYIIECTBEHHO MOBBICUTH 3(PPEKTUBHOCTH pelIeHUs] HABUTAIIMOHHBIX U JPYTUX 3a/a4 U MPHUAACT YCKO-
pEeHHE BHEIPEHUIO HOBBIX MPUMEHEHWH [UIsi HABUTAIUW, KOTOpPbIe TPeOYIOT OOINbINed TOYHOCTH M
HAJICKHOCTH.

B 2015 rony 6buta pa3paboTaHa MHHOBAIIMOHHAsI HaBUTALMOHHAS CHCTEMa POCCHICKOTO Mpo-
n3BojactBa BMMHC-2015, kxoTopast oTimyaeTcst OT aHAJIOTrOB T€M, UYTO CITOCOOHA paboTaTh O€3 KOHTaKTa
¢ 'JTIOHACC u GPS.

Kak crano usBecTHo, pazpaboTka yxe Mpollia Bce HEOOXOAMMbIE UCIIBITAHUS U ceiuac uaer
paboTa 1o MoAroTOBKE K MacCOBOMY €€ MPOU3BOJACTBY. OpUEHTHPOBOYHO MPOU3BOACTBO OyIIET 3amy-
nieHo Ha PaMeHckoM mpuOOpPOCTPOUTENTHHOM 3aBOJE, KOTOPBIM paHee YK€ MPOU3BOIMI IMOXO0XKHE
WHEpLIHUAIbHBIC CUCTEMbl HABUTALIUH.

PazpaboTunku cucTeMbl yTBEP)KIAIOT, YTO MX TBOPEHHE CIOCOOHO 00XOAMThCS Oe3 oOMeHa
nanubiMu ¢ [JIOHACC unu GPS. Poccuiickas cuctema 'NIOHACC Ttak ke, kKak U aMepUKaHCKas
GPS, umeer nBa pexxrma rnepeaayd HaBUTAIMOHHOTO CUTHAJIA — OTKPBITHIN U 3aKpbIThIA. OJIHAKO eciu
YpOBEHB MMOMEXOBOTO cUTHajia cBbiie 20 1b, To MOXKHO 3arTymInuTh JH000M HABUTAIMOHHBIN CUTHAT —
ceiiyac uiu B Onmmxkaiem OyaymeM. Takum oOpa3oM, i KaX0T0 CTPATErHYeCKH BAKHOTO 0OBEK-
Ta, a BCe OOBEKTHI TPaXTAHCKOW aBHAIIMHM TaKOBBIMU SIBJISIIOTCSI, HEOOXOUMa aBTOHOMHAS MHEPIIU-
anpHas HapuranuonHas cuctema (MHC). B cunmy mpunmuna cBoero aeiicteust MHC sBisieTcst momexo-
3aIUIICHABIM, HE TOJBEPKCHHBIM JCHCTBHUSAM CpPEICTB W3 apceHana PaguodJIeKTPOHHOU OOPHOBI
(PDB) MCTOYHHUKOM HABUTAIMOHHOW MH(OPMAIIMK, U B HACTOSIIEC BPEMs OJHA W3 €€ Pa3HOBUIHO-
cTeil — OecruiaropMeHHass wHepruanbHas HaBuranuoHHas cucrema (BMHC) — maxomut Hambonee
mupokoe mpuMmeHeHue. Takum o6pazom, BUHC-2015 craHoBHUTCS mpeKkpacHbIM BapHaHTOM JJISI MC-
MOJIb30BAaHUS HA CIICIHATBHBIX OOpTax, TPEOYIOMIX KOH(PHUICHIIMATBHOCTH TPAEKTOPHH CBOETO TOJIe-
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ta. Kpome Toro, pazpaboTka MOXKET HalTH CBOE IPUMEHEHHE U B BOCHHOH aBuanuu. Tak, Hampumep,
JeTaTeiabHble anmnapaThl pa3BeIbIBATEILHOIO Ha3HAuUEHUsl ObUTH OBl TOpa3fgo MeHee 3aMEeTHbI IMPOTHUB-
HUKY ¢ M0A00HOI MHHOBAIMel Ha 6opTy. 1, HecMOTps Ha TO, UTO JaHHAS CUCTEMAa UMEET HEKOTOphIe
HEJOCTATKH, IPUMEHEHNE €€ B BOCHHBIX LIEJISAX BCE K€ BIOJHE onpaBaaHHo. Ho, ecnu Beputh oTveTy
MOCKOBCKOTO MHCTUTYTa AJIEKTPOMEXAaHUKM W ABTOMATHKM YEThIpEXJETHEH TaBHOCTH, pa3zpadoTkKa
CHUCTEMBI Benach i rpaxkaanckor aBmaruu. BUHC-2015 crmocoOHa ompenensiTh MeCTOMOJIOKEHUE
JIeTAaTeNIbHOTO amnmnapaTa aBTOHOMHO, 0€3 MCIOJb30BaHUs CIlyTHUKOBOM HAaBUTALMU M CBSA3H C Ha3eM-
HbIMU 00bekTaMHu. OHa MOKET B aBTOHOMHOM PEXHME B YCIOBHSIX OTCYTCTBUSI CUTHAJIOB U3BHE OIpe-
JeNATh KOOPAMHATHI M MapaMeTphl JBWKEHHUS O00BEKTa, Ha KOTOPOM yCTaHOBJIeHA. Mcmonb3oBaThes
oHa JorkHa Obla Ha camosierax SSJ-100 mw MC-21. Ha maHHBI MOMEHT ONBITHBIA OOpa3er] HOBeM-
et 6ecruiaTopMeHHOM nHepLUHanbHOM HaBuraunonHnoi cucremsl BUHC-2015, criocobnoit pabotath
6e3 cBs3u ¢ GPS u ['JIOHACC, yxe roToB u mnpomien Bce ucnbitanus. COOTBETCTBEHHO, BCTAET BO-
npoc o maccoBoMm BHenapenuun BHUHC-2015. Paspabotka BUHC-2015 Benmach B pamkax OINBITHO-
KoHcTpyKTOpckoit pabotel UKBO NMA («MHTErprpOBaHHBIN KOMIUIEKC OOPTOBOTO PaIMOAIEKTPOH-
HOro 00OPYZOBaHUS HA OCHOBE MHTETPHUPOBAHHOM MOIYJIbHON aBUOHMKH»). Ha 3TOM mpoekTe co3na-
10TCsl 6a30BbIE KOMIIOHEHTHI U KOMIUICKTYIOIIHE OOPTOBOTO 000pyAOBaHUs, KOTOPHIE OJIaroaps aaar-
TaIlM¥ MOTYT OBbITh MCIOIH30BAHBI HA PA3HBIX TUIIAX OTEYECTBEHHBIX BO3YIIHBIX CYIOB.

3AKVIIOYEHUE

1. CnenyeT noATBEPAUTH HATMYUE HECKOJIBKUX KOHKYPUPYIOIINX HABUTALIMOHHBIX CUCTEM.

2. Otmeuaercsi, yTo B 2016 1. OBLT 3aK/IIOYEH JOTOBOP MO COBMECTHOMY (PYHKIIMOHHPOBAHUIO
['JIOHACC u Beidou-2. B cBsi3u ¢ 3THM MOKHO TOBOPHTBH O TEHACHIUAX CO3IaHUS €IUHOMN III00ah-
HOM HaBUTAlIMOHHOM cucteMbl Hax Poccuert u Kuraem.

3. PaccmaTpuBasi BpeMEHHbBIC paMKH BHEAPEHUS KaXJIOW M3 BBINMICYKAa3aHHBIX CHCTEM, MOYKHO
TOBOPUTH O CTPEMHUTEIIBHOM Pa3BUTHUU HABUTALMOHHBIX CHUCTEM. ['OBOpSi O BPEMEHHBIX paMKax Co-
BEPILICHCTBOBAHUS KAXKIOW M3 CUCTEM, BaXHO ompenenutsh nepuoi ¢ 2018 mo 2020 roga kak nepuos
OOHOBJICHHUS BCEX TNI00ATbHBIX HABUTAIMOHHBIX CHCTEM.

4. Haubosee 3HAUMMOM SIBIICTCS TEHJICHIIMS NEpexoja 0ObEKTOB TPaXTAHCKON aBHAIlMK Ha
OecruaTopMeHHBIE MHEPIUAIBHBIC HABUTAIIMOHHBIE CUCTEMBl. JTa WHHOBAIIUS, BHEAPEHHAs MTOBCE-
MECTHO, JIOJDKHA 00ECIIEYUTh I KaKI0T0 00bEKTa aBTOHOMHOCTD B c(pepe HaBUTAIIMOHHBIX CHCTEM.

5. Takum o6pazom, paccMaTpuBasi IyTH Pa3BUTHS HABUTAIMOHHBIX cucTeM B PD, MOXKHO BbHI-
JIETIUTh JBa IPOTUBOIOJIOKHBIX MO CBOEH CyTH HampasieHus. C 0JHON CTOPOHBI, pa3BUTHE B HAIIpaB-
JeHUM CUMOMO03a C KUTAHCKOH TI100anbHOW HABUTAIIMOHHOW CHCTEMOM, YTO MO3BOJIUT CYIIECTBEHHO
YOPOCTUTh B3aMMOJECHCTBHE B BO3AYIIHOM IMPOCTPAHCTBE HajA ABYyMsi cTpaHamu. C Apyroil CTOPOHBI,
yIIOp Ha CO3JaHNe Ha KaKIOM OOpPTY aBTOHOMHOI HAaBUTAIIMOHHOW CHUCTEMBI CBUJIETEILCTBYET 00 00-
patHo#t TenaeHu. OMHAKO, pa3nenuB cepbl BIMSIHUS B3aMMOHWCKIIIOYAIOIINX MOIX0/I0B K (HOpMH-
pOBaHMIO TTI00aTHHON HABUTAIIMOHHOW CHCTEMBI CIEAYIOMIETO MOKOJICHUS, MOKHO JOOUTHCS Kak Iie-
pexo/ia Ha HOBYIO CTyIeHb o0ecredeHus1 0€30MMacHOCTH MOJIETOB, TaK M HA MyTh YIPOIIEHUS CUCTEMBI
B3aMMOJIEMCTBUM C KUTAWCKOM HaBUTallMOHHON cucTemMoil Beidou-2.
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THE DEVELOPMENT OF NAVIGATION SYSTEMS IN CIVIL AVIATION

Anastasiya S. Stepanenko?
Moscow State Technical University of Civil Aviation, Moscow, Russia

ABSTRACT

The article describes the history of navigation systems formation, such as "Cicada" system, which at that time
could compete with the US "Transit", European, Chinese Beidou navigation system and the Japanese Quasi-Zenit.

The detailed information about improving the American GPS system, launched in 1978 and working till now is
provided. The characteristics of GPS-I11 counterpart "Transit", which became the platform for creating such modern global
navigation systems as GLONASS and GPS. The process of implementation of the GLONASS system in civil aviation, its
segments, functions and features are considered. The stages of GLONASS satellite system orbital grouping formation are
analyzed. The author draws the analogy with the American GPS system, the GALILEO system, which has a number of
additional advantages, are given. The author remarks the features of the European counterpart of the GALILEO global nav-
igation system. One of the goals of this system is to provide a high-precision positioning system, which Europe can rely on
regardless of the Russian GLONASS system, the US - GPS and the Chinese Beidou. GALILEO offers a unique global
search and rescue function called SAR, with an important feedback function. The peculiarities of Chinese scientists’ navi-
gation system, the Beidou satellite system, and the Japanese global Quasi-Zenith Satellite System are described.

Global navigation systems development tendencies are considered. The author dwells upon the path to world satel-
lite systems globalization, a good example of which is the trend towards GLONASS and Beidou unification. Most attention
was paid to the latest development of Russian scientists’ autonomous navigation system SINS 2015, which is a strap-down
inertial navigation system and allows you to navigate the aircraft without being connected to a global satellite system. The
ways of navigation systems further development in Russia are determined. The two naturally opposite directions are given,
which are connected, on the one hand, with the Russian and Chinese symbiosis global navigation system, which will signif-
icantly simplify the interaction between the two countries and, on the other hand, with the creation of autonomous naviga-
tion system on each aircraft.

Key words: navigation development, navigation systems, factors of navigation development, GLONASS, GPS,

GNSS, GALILEO, Beidou, Quasi-Zenith, TRANSIT, Cicada, COMPASS, strap-down inertial navigation systems, auton-
omous navigation of an object, Kompas-M1, segments of the navigation system.
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	Развитие средств и методов навигационного обеспечения в последнее время проходит в обстановке постоянно возрастающей интенсивности воздухоплавания, усиления требований к точности, объему и надежности навигационной информации и оперативности ее обработ...
	Использование искусственных спутников Земли (ИСЗ) для определения координат транспортных средств имеет давнюю историю. Начало разработки первой спутниковой навигационной системы ТРАНЗИТ (США) было положено в 1958 г., а ее экплуатация началась в 1964 г...
	Подобным же образом развивалась спутниковая радионавигация и в СССР. Вначале была создана система «Цикада», развернутая в 1979 г. В ее состав входило 4 навигационных спутника с наклонением 83 градуса и с равномерным распределением плоскости орбит вдол...
	Дальнейшее развитие «Цикады» – разработка (с середины 70-х гг.) и развертывание системы ГЛОНАСС. Первый навигационный спутник этой системы – «Космос-1413» – был запущен в 1982 г., а в сентябре 1993 г. систему приняли в эксплуатацию. В 1995 г. завершил...
	ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
	Интегрирование навигационных информационных систем с системами управления  открывает еще более широкие возможности по обеспечению безопасности, автоматизации  процесса.
	В настоящее время главной навигационной системой РФ является ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая система), предназначенная для определения местоположения, скорости движения и точного времени морских, воздушных, сухопутных транспортных средст...
	1) создание (задание) общеземной геодезической и геоцентрической систем координат;
	2) распространение единой глобальной высокоточной шкалы времени;
	3) создание общеземной сети слежения за современными движениями земной коры;
	4) координатно-временное обеспечение:
	– операций в космическом пространстве;
	– международной службы вращения Земли;
	– процесса дистанционного зондирования Земли, осуществляемого в интересах картографирования планеты, мониторинга экологического состояния ее поверхности и атмосферы;
	– работ, реализуемых методом спутниковой альтиметрии с целью слежения за уровнем мирового океана, изучения его физической поверхности, в частности, морской топографической поверхности и ее отличий от поверхности геоида (квазигеоида), а также изучения ...
	Основу системы ГЛОНАСС составляют три сегмента:
	1) космический сегмент;
	2) сегмент управления;
	3) сегмент потребителей.
	Космический сегмент включает 24 спутника, излучающих непрерывные радионавигационные сигналы, которые формируют сплошное радионавигационное поле на поверхности Земли и околоземном пространстве. В системе ГЛОНАСС используются навигационные космические а...
	Сегмент управления включает наземную подсистему управления, предназначенную для контроля функционирования, подсистему непосредственного управления и подсистему информационного обеспечения сети спутников.
	Сегмент наземного комплекса управления системы ГЛОНАСС – это сегмент потребителя, обеспечивающий определение пространственных координат, вектора скорости, текущего времени и других навигационных параметров в результате приема и обработки радиосигналов...
	Рассматривая навигационные системы, необходимо анализировать мировые аналоги российских разработок. Отдельно стоит уделить внимание глобальной системе позиционирования GPS.
	Американская система позиционирования GPS по своим функциональным возможностям аналогична российской системе ГЛОНАСС. Ее основное назначение – высокоточное определение координат потребителя, составляющих вектора скорости, и привязка к системной шкале ...
	С тех пор как первый GPS-спутник был запущен в феврале 1978 г., было запущено  более чем 50 спутников, начиная с GPS-I и далее 12 спутников GPS-IIR, 16 – GPS-II/IIA и  2 – GPS-IIR-M. Параметры GPS постепенно улучшались, что видно из табл. 1.
	В настоящее время сформулированы требования к GPS-III – навигационной системе третьего поколения. Два крупнейших мировых производителя спутников Locheed Martin и Boeing должны предложить свои варианты построения GPS-III. Первый спутник GPS-III запущен...
	По сравнению с существующей система GPS-III будет иметь следующие особенности:
	– ожидаемый срок жизни спутника – 12–18 лет;
	– стоимость каждого спутника – 100–120 миллионов долларов;
	– запуск двух спутников будет организован одной ракетой;
	– способность борьбы с возможными помехами будет существенно усилена и интенсивность сигнала возрастет на 20 дБ;
	– точность местоопределения составит 1 м без организации дополнительных мер, а такой недостаток GPS-системы, как уязвимость от внешнего воздействия, будет устранен.
	Будут добавлены дополнительные услуги связи, приема и передачи сигналов бедствия и поиска объектов.
	Говоря о европейском аналоге глобальной навигационной системы – GALILEO, построенной Европейским союзом и Европейским космическим агентством, стоит уделить внимание ее функциям. Кроме функций, присущих вышеуказанным навигационным спутниковым навигацио...
	Проект стоимостью 2 миллиарда долларов назван в честь итальянского астронома Галилео Галилея. Для работы он использует два наземных центра исследований: один в Мюнхене (Германия), второй в Фучино (Италия). В 2010 г. министры ЕС проголосовали за создан...
	Кроме базовых бесплатных услуг навигации (позволяющих получить горизонтальные и вертикальные измерения с точностью до одного метра), GALILEO обеспечивает уникальную глобальную функцию поиска и спасения (SAR). Спутники способны передать сигнал бедствия...
	Говоря о современном развитии навигационных систем, необходимо уделить особое внимание разработке китайских ученых. Китай ввел в эксплуатацию спутниковую систему навигации Beidou – аналог российской ГЛОНАСС и американской GPS. Beidou функционирует в т...
	Рис. 1. Зона покрытия Beidou-1
	Fig. 1. Beidou-1 coverage area
	В 2004 г., с началом создания Beidou-2, произошла модернизация технологий и ситуация изменилась в лучшую сторону. В течение семи лет Китай вывел на орбиту четыре экспериментальных спутника, а в 2007-м запустил «Компас-M1» – первый спутник группировки...
	Также необходимо рассмотреть японский аналог глобальной спутниковой системы – Quasi-Zenith (рис. 2). Всего в спутниковый сегмент входят 3 спутника, орбиты которых будут выбраны таким образом, чтобы их подспутниковые точки описывали на земной поверхнос...
	Рис. 2. Глобальная спутниковая система Quasi-Zenith
	Fig. 2. Global satellite system Quasi- Zenith
	Сигналы, которые будут излучать спутники QZSS, полностью совместимы с сигналами (L1 – 1575.42 МГц; L2 – 1227.60 МГц; L5 – 1176.45 МГц).
	Японская QZSS в основном предназначена для улучшения характеристик GPS на  национальной и некоторых соседних территориях. Ожидается, что внедрение QZSS позволит существенно повысить эффективность решения навигационных и других задач и придаст ускорен...
	В 2015 году была разработана инновационная навигационная система российского производства БИНС-2015, которая отличается от аналогов тем, что способна работать без контакта с ГЛОНАСС и GPS.
	Как стало известно, разработка уже прошла все необходимые испытания и сейчас идет работа по подготовке к массовому ее производству. Ориентировочно производство будет запущено на Раменском приборостроительном заводе, который ранее уже производил похожи...
	Разработчики системы утверждают, что их творение способно обходиться без обмена данными с ГЛОНАСС или GPS. Российская система ГЛОНАСС так же, как и американская GPS, имеет два режима передачи навигационного сигнала – открытый и закрытый. Однако если у...
	ЗАКЛЮЧЕНИЕ
	1. Следует подтвердить наличие нескольких конкурирующих навигационных систем.
	2. Отмечается, что в 2016 г. был заключен договор по совместному функционированию ГЛОНАСС и Beidou-2. В связи с этим можно говорить о тенденциях создания единой глобальной навигационной системы над Россией и Китаем.
	3. Рассматривая временные рамки внедрения каждой из вышеуказанных систем, можно говорить о стремительном развитии навигационных систем. Говоря о временных рамках совершенствования каждой из систем, важно определить период с 2018 до 2020 года как перио...
	4. Наиболее значимой является тенденция перехода объектов гражданской авиации на бесплатформенные инерциальные навигационные системы. Эта инновация, внедренная повсеместно, должна обеспечить для каждого объекта автономность в сфере навигационных систем.
	5. Таким образом, рассматривая пути развития навигационных систем в РФ, можно выделить два противоположных по своей сути направления. С одной стороны, развитие в направлении симбиоза с китайской глобальной навигационной системой, что позволит существе...
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