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В целях навигационного обеспечения в условиях 
нарушения работоспособности глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС) или 
недоступности их сигналов рассматриваются 
различные альтернативные варианты, в том числе 
создание региональных навигационных систем 
с использованием комплексов длинноволновых 
радионавигационных станций и локальных 
навигационных систем на базе псевдоспутников. 
В настоящей статье рассматривается вариант 
создания региональной навигационной системы с 
использованием только псевдоспутников.

In order to provide navigation in conditions of malfunc-
tion of global navigation satellite systems (GNSS) or 
unavailability of their signals, various alternative options 
are being considered, including the creation of regional 
navigation systems using complexes of long-wave radio 
navigation stations and local navigation systems based 
on pseudo-satellites. This article considers the option of 
creating a regional navigation system using only pseu-
do-satellites.
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Элементы инфраструктуры современного обще-
ства, такие как транспорт (наземный, воздушный, 
морской), энергосистемы, телекоммуникации, финан-
совые системы, в настоящее время зависимы от техно-
логий глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) – спутниковой навигации и синхронизации 
шкал времени.

Уязвимость ГНСС делает уязвимой и использу-
ющую ее сигналы инфраструктуру. 

Вопрос резервирования ГНСС неоднократно 
рассматривался как в России, так и за рубежом. В 
числе вариантов резервирования ГНСС рассматри-
вается использование длинноволновых и сверхд-
линноволновых радионавигационных систем, сетей 
телефонной связи, радиомаяков, наземных псевдо-
спутниковых систем, корреляционно-экстремальных 
методов навигации по геофизическим полям Земли: 
поверхностным – по рельефу местности и дна морей 
и океанов; потенциальным – гравитационному и 
магнитному [1–4].

Следует отметить, что использование наземных 
псевдоспутников рассматривается для создания 
локальных навигационных систем (ЛНС), в том числе 
являющихся элементами комплексной радиотехни-
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ческой системы координатно-временного и информа-
ционного обеспечения (КРС КВИО), предложенной 
ОАО «РИРВ» [5]. При этом в качестве базового варианта 
в состав ЛНС включаются четыре псевдоспутника – 
наземных источников навигационных сигналов (НИНС). 
Рабочая зона таких НИНС определяется дальностью 
прямой видимости потребителей их сигналов, излу-
чаемых в УКВ-диапазоне частот. Последнее связано 
со стремлением к повышению точности навигаци-
онных определений, поскольку дисперсия оценки 
максимума правдоподобия времени задержки сигнала, 
как известно, определяется выражением:

                                (1)

где: fэ − эффективная или средняя частота спектра 
сигнала;

q − отношение сигнал/шум.
Как правило, рабочая зона НИНС, излучающих 

сигналы в УКВ-диапазоне, составляет несколько 
десятков километров [6, 7], при этом навигация с 
использованием такой ЛНС доступна в районе площадью 
до нескольких тысяч квадратных километров.  Так, 
для системы «Консул», создаваемой АО «НИИМА 
Прогресс», навигация доступна в районе площадью 
1000 кв. км [8].

Очевидно, что для определения собственных коор-
динат потребитель должен принимать сигналы не 
менее трех НИНС.

Вариант размещения НИНС на некоторой терри-
тории представлен на рис. 1.

Несложно показать, что при размещении 13 НИНС, 
представленном на рис. 1, площадь совместной рабочей 
зоны не менее трех НИНС может быть определена 
как:

                     (2)

где: R – радиус рабочей зоны НИНС;
α – угол сектора перекрытия рабочих зон двух 

НИНС.
В соответствии с известной формулой для даль-

ности прямой видимости:

                               (3)

где h
1
 и h

2
 – высоты передающей и приемной антенн 

в метрах, задавшись высотами антенн НИНС не более 
50…100 м и высотами антенн потребителей в диапа-
зоне от 3 до 20 м, получим размер рабочей зоны 
НИНС в диапазоне от 40 до 60 км.

Тогда при радиусе рабочей зоны НИНС R=60 км 
и области перекрытия рабочих зон О=60 км рабочая 

Рис. 1. Схема размещения НИНС локальной сети
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площадь сети из 13 НИНС, представленной на рис. 1, 
составит 29976 км2.

Меньшую или сопоставимую площадь имеют 20 
(23%) регионов России [9].

Исходя из этого сеть НИНС, представленная на 
рис. 1, может быть классифицирована как регио-
нальная навигационная система (РНС).

В результате проработки технического облика 
РНС признано целесообразным в ее состав, как и в 
состав ЛНС, включать [10]:

− ведущий НИНС, совмещенный с пунктом управ-
ления РНС (сетью НИНС);

− сеть ведомых НИНС.
Предлагаемая структура РНС представлена на рис. 2.
Так же, как и ЛНС, РНС на базе псевдоспутников 

может быть использована как в режиме резервной 
системы ГНСС ГЛОНАСС, так и в режиме ее функ-
ционального дополнения. При этом аппаратура потре-
бителей должна иметь возможность принимать и 
обрабатывать (в т. ч. совместно) как сигналы РНС, 
так и сигналы ГНСС ГЛОНАСС.

Для того, чтобы РНС выполняла функцию резер-
вирования ГНСС, она должна обеспечить достижение 
точности навигационных определений потребителем 
ее сигналов, сопоставимой с точностью их опреде-
лений по сигналам ГНСС.

Принцип действия РНС – пассивный разностно-псев-
додальномерный, основан на беззапросных измерениях 
разности времен прохождения радиосигналов НИНС до 

антенны потребителя и вычисления по этим данным 
координат места и составляющих вектора его скорости.

При оптимальном размещении НИНС относительно 
потребителя наибольшее влияние на погрешности 
навигационных определений оказывают структура 
и параметры навигационных сигналов, условия их 
распространения и погрешности синхронизации шкал 
времени источников навигационных сигналов.

При необходимости оптимальность размещения 
НИНС относительно некоторых потребителей региона 
может быть достигнута размещением дополнительных 
мобильных (перемещаемых) НИНС.

Выбор структуры и параметров навигационных 
сигналов РНС может быть осуществлен аналогично 
их выбору для ЛНС, описанному в [7].

Влияние условий распространения сигналов может 
быть компенсировано вводом поправок в измерения 
псевдодальностей, рассчитываемых потребителем с 
использованием известных моделей атмосферы.

Остановимся на синхронизации шкал времени 
НИНС в составе РНС.

Среди известных методов синхронизации шкал 
времени наиболее приемлемыми для рассмотрения 
возможности их реализации в РНС являются:

− метод, основанный на использовании каналов 
волоконно-оптических линий связи (ВОЛС);

− метод, основанный на измерении расстояния 
между двумя пунктами с известными с высокой 
точностью координатами;

Рис. 2. Предлагаемая структура РНС

Васильев В.С., Воронов М.А., Воронов С.М. Вариант региональной навигационной системы на базе...



134

ГЕОИНФОРМАТИКА, КАРТОГРАФИЯ

134

− методы, основанные на приеме и обработке 
сигналов ГНСС.

При использовании выделенных каналов ВОЛС 
может быть обеспечена погрешность синхронизации 
шкал времени на уровне 1,2 нс [11].

Однако анализ рис. 1 показывает, что реализация 
такого метода потребует прокладки не менее 800 км 
ВОЛС, что представляется экономически невыгодным.

Метод, основанный на измерении расстояния 
между двумя пунктами с известными с высокой 
точностью координатами, реализован в ряде ЛНС, 
созданных фирмой Locata Corporation (Австралия), а 
также в комплексированной навигационной системе 
услуг локации (Консул), разработанной АО «НИИМА 
Прогресс» [8]. Для высокоточных измерений рассто-
яний метод предполагает использование дискретных 
шумоподобных сигналов и УКВ-диапазона частот. Это 
ограничивает возможные удаления ведомых НИНС от 
ведущего дальностью прямой видимости. Используя 
выражение для дальности прямой видимости (3) и 
полагая размещение антенн НИНС на одинаковых 
высотах не более 100 м, получим значение макси-
мальной дальности прямой видимости не более 80 км.

Анализ представленного на рис. 1 размещения 
НИНС показывает, что 6 из 12 ведомых НИНС удалены 
от ведущего на расстояния более 100 км. 

Таким образом, этот метод неприменим для РНС.
Синхронизация шкал времени на основе приема 

и обработки сигналов ГНСС может быть реализо-
вана одним из двух методов.

Первый метод предполагает:
− использование в составе каждого НИНС аппа-

ратуры потребителя сигналов (НАП) ГНСС геоде-
зического класса;

− использование высокоточных апостериорных 
эфемерид (финальных) навигационных космических 
аппаратов (НКА);

− выполнение двухчастотных фазовых и кодовых 
измерений псевдодальностей до НКА;

− использование высокоточных координат НИНС;
− использование метеоданных для НИНС (темпе-

ратура, давление, влажность);
− внесение в измерения поправок на задержки 

распространения в атмосфере, рассчитываемых с 
использованием известных моделей ионосферы [12] 
и тропосферы [13];

Рис. 3. Структурная схема дифференциальных сличений шкал времени 
с использованием сигналов ГНСС
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− периодическое проведение взаимной калибровки 
НАП сети НИНС с целью исключения межспут-
никовых задержек в измерениях псевдодальностей 
НАП, включающих ошибки эфемеридной инфор-
мации в части ухода часов НКА от системной шкалы 
времени ГНСС ГЛОНАСС и межлитерные задержки, 
обусловленные частотным разделением сигналов НКА 
ГНСС ГЛОНАСС и отклонением их параметров от 
своих номинальных значений.

Проведенные оценки показали, что при прене-
брежимо малой случайной погрешности метод дает 
систематическое смещение синхронизируемых шкал 
времени в 30 нс. В совокупности с другими составля-
ющими погрешностей измерений псевдодальностей 
это не позволяет обеспечить навигационные опре-
деления с погрешностями, получаемыми с исполь-
зованием сигналов ГНСС. 

Второй метод предполагает использование для 
формирования шкал времени НИНС водородных стан-
дартов частоты и реализацию дифференциальных 
сличений шкал времени ведомых НИНС со шкалой 
времени ведущей НИНС с использованием сигналов 
ГНСС ГЛОНАСС [8, 14].

Возможна реализация двух вариантов этого метода, 
каждый из которых предполагает осуществление 
синхронизации шкал времени ведущего и ведомых 
НИНС в два этапа.

В обоих вариантах на первом этапе в целях обеспе-
чения единства измерений осуществляется синхрони-
зация шкалы времени ведущего НИНС с системной 
шкалой времени ГНСС ГЛОНАСС.

Синхронизация шкалы времени каждого из ведомых 
НИНС со шкалой времени ведущего НИНС в первом 
варианте на этапе ввода ведомых НИНС в эксплу-
атацию осуществляется с использованием перево-
зимого квантового стандарта частоты (ПКЧ).

При этом осуществляется [14]:
– сведение частот ПКЧ и опорного генератора КА 

частотно-временного обеспечения ведущего НИНС;
– сравнение шкал времени ПКЧ и опорного гене-

ратора ведущего НИНС – измерение интервала 
времени между их сигналами 1 Гц ∆T1(t1)=ТПКЧ–Топ(НИНСв) 
и фиксация результата и времени проведения изме-
рений t1;

– перевозка ПКЧ на ведомый НИНС;
– сведение частот ПКЧ и опорного генератора КА 

частотно-временного обеспечения ведомого НИНС;
– сравнение шкал времени ПКЧ и опорного генера-

тора ведомого НИНС – измерение  интервала времени 
между их сигналами 1 Гц 

                       ∆T2(t2)=ТПКЧ–Топ(НИНСвд) 

и фиксация результата и времени проведения изме-
рений t

2
;

– синхронизация шкалы времени ведомого НИНС 
со шкалой времени ведущего НИНС – ввод сдвига 

выходной шкалы времени КА частотно-временного 
обеспечения ведомого НИНС на величину 

∆T2(t2)–∆T1(t1)=ТПКЧ–Топ(НИНСвд)–ТПКЧ+Топ(НИНСв)=

=Топ(НИНСв)–Топ(НИНСвд). 

Реализация метода обеспечивает предельную (по 
уровню вероятности 0,95) погрешность синхрони-
зации шкал времени на уровне 1,855 нс [14].

Поддержание синхронизма осуществляется путем 
дифференциальных сличений шкал времени ведомых 
НИНС со шкалой времени ведущей НИНС с исполь-
зованием сигналов ГНСС ГЛОНАСС.

Укрупненная структурная схема дифференци-
альных сличений шкал времени ведущего и ведо-
мого НИНС представлена на рис. 3.

Синхронизация шкалы времени каждого из ведомых 
НИНС со шкалой времени ведущего НИНС и поддер-
жание синхронизма во втором варианте осущест-
вляется путем дифференциальных сличений шкал 
времени.

При реализации этого варианта достижение точности 
оценки относительного сдвига шкал времени в 3,5 нс 
обеспечивается по истечении 2-х суток измерений.

Достоинством метода является то, что при исполь-
зовании в составе опорных генераторов ведомых НИНС 
стандартов частоты и времени, таких как Ч1-107, 
имеющих относительную нестабильность ±2˟10-15 
[15], в отсутствии приема сигналов ГНСС ГЛОНАСС 
возможно поддержание синхронизма шкал времени с 
погрешностью не более 5 нс в течении 7,9 сут. [7, 14].

Таким образом, представлен вариант создания 
региональной навигационной системы с площадью 
рабочей зоны более 29 тыс. км2, способной обеспечи-
вать навигационные определения потребителем даже 
при длительном отсутствии приема сигналов ГНСС.
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