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В навигации геостационарных спутников (стационарных искус-
ственных спутников Земли — СИСЗ) произвольных типов и конструк-
ций, управляемых различными спутниковыми операторами, широкое
распространение получил способ, основанный на проведении и об-
работке измерений единственной станцией [1]. Причины такой по-
пулярности подобного однопунктового способа навигации связаны с
удобством управления, низкой стоимостью эксплуатации (по сравне-
нию, например, с многопунктовыми способами). Кроме того, неред-
ко возможность привлечения дополнительных измерительных средств
просто отсутствует [2].

Среди возможных измеряемых текущих навигационных параме-
тров (ИТНП) любого космического аппарата (КА) наиболее простым
параметром является наклонная дальность [1]. Если для КА других
типов обработка наклонных дальностей единственной станцией в те-
чение нескольких сеансов позволяет с достаточно высокой точностью
определить все параметры орбиты (как внутриплоскостные — описы-
вающие движение КА в плоскости орбиты, так и внеплоскостные —
описывающие положение этой плоскости), то для СИСЗ из-за оче-
видной геометрической неопределенности этот измеряемый параметр
крайне слабо зависит от изменений внеплоскостных параметров. Со-
ответствующая краевая задача обработки дальностей для определения
параметров орбиты СИСЗ является неустойчивой (некорректной) в
смысле возможности значительного возрастания ошибок результатов
ее решения даже при сравнительно небольших погрешностях измере-
ний [1, 3–6].

Возможность применения однопунктового способа для навигации
СИСЗ с точностью, обеспечивающей его надежное удержание в за-
данном угловом диапазоне по долготе и широте, реализуется благо-
даря применению специальных мер и учету определенных обстоя-
тельств [1]:
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— эффективной регуляризации некорректной задачи обработки
измерений дальности с одной станции, что может быть выполнено
благодаря дополнительному привлечению к обработке проводимых
той же станцией измерений углового положения линии визирования
на спутник;

— повышению точности определения внутриплоскостных элемен-
тов орбиты спутника, которая зависит исключительно от точности из-
мерений дальности, и точности определения внеплоскостных элемен-
тов, зависящей, в свою очередь, в значительной степени от точности
угловых измерений;

— проведению избыточных измерений дальности, позволяющих
уточнять постоянные систематические составляющие погрешностей
угловых измерений, что уменьшает их влияние и существенно по-
вышает точность определения внеплоскостных параметров (посколь-
ку эти составляющие погрешностей в большинстве случаев являются
превалирующими);

— выбору специальной структуры цикла измерений (продолжи-
тельностью от 1,5 до 2,5 сут, длительностью каждого сеанса 5. . . 20 мин
при шаге измерений в сеансе 10. . . 30 с, шаге проведения сеансов
2. . . 3 ч), что является необходимым условием для обеспечения требо-
ваний к точности и надежности навигации;

— обеспечению заметно более высокой точности определения вну-
триплоскостных элементов орбиты в сравнении с внеплоскостными
элементами, что удачно соответствует особенностям управления удер-
жанием спутника по долготе (чувствительного именно к ошибкам вну-
триплоскостных параметров) и широте (значительно менее критично-
го к ошибкам соответствующих внеплоскостных параметров) [2].

Перечисленные положения необходимо учитывать при различных
практических реализациях однопунктового способа навигации СИСЗ.
В то же время необходимость проведения и обработки угловых изме-
рений для реализации однопунктовой схемы предъявляет целый ряд
дополнительных требований как к используемым техническим сред-
ствам, так и к соответствующим методам обработки ИТНП:

— антенна станции должна иметь достаточно сложные устройства
для измерения и передачи данных об угловом положении линии визи-
рования на спутник;

— необходимо уменьшение межсеансового разброса систематиче-
ских погрешностей угловых измерений, для чего антенна станции, как
правило, должна быть оснащена специальными устройствами антиоб-
леденения, защиты от снега, дождя, порывистого ветра и пр.;

— размеры антенны должны обеспечивать приемлемый уровень
случайных ошибок угловых измерений (диаметр зеркала — не менее
8. . . 10 м в С -диапазоне, 4. . . 6 м в Ku-диапазоне);

— необходимо выполнять периодическую юстировку угломерных
каналов антенной системы;

— алгоритм обработки должен позволять проводить компенсацию
влияния систематических ошибок измерений углов азимута и места на
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точность определения параметров орбиты, учитывать относительную
значимость дальномерных и угловых измерений при их совместной
обработке и пр.

Обеспечение возможности отказа от использования угловых изме-
рений при выполнении требований по точности и надежности позво-
ляет значительно снизить затраты на проведение навигации СИСЗ и
является крайне желательным. В настоящей статье описаны результа-
ты исследований и разработки такого способа навигации.

Анализ известных подходов. Известные подходы к обеспечению
возможности использования измерений наклонной дальности только
единственной станцией основаны на регуляризации соответствующей
краевой задачи за счет сокращения (изменения) уточняемых параме-
тров либо за счет привлечения априорной информации того или иного
вида об этих параметрах.

Один из подобных подходов состоит в уточнении по результатам
обработки измерений дальности только внутриплоскостных параме-
тров орбиты обслуживаемого геостационарного спутника. При этом
внеплоскостные параметры не уточняются (сохраняются их исход-
ные значения). В отечественной практике управления полетом СИСЗ
подобный подход применялся в ЦУП НПО ПМ для навигации не-
управляемых по углу наклона (широте) спутников [1]. На интервалах
полета СИСЗ, при которых угол наклона орбиты превышал 0,5◦, на-
дежно уточнялись все шесть элементов его орбиты (ввиду достаточно
большой динамики движения спутника относительно наземного изме-
рителя). При углах наклона, меньших 0,5◦, уточнялись только четыре
внутриплоскостных элемента орбиты, а угол наклона и долгота вос-
ходящего узла орбиты фиксировались и брались их прогнозируемые
значения. Ошибки прогнозирования внеплоскостных элементов орби-
ты в основном зависят от начальных ошибок их определения (не при-
водящих к вековым уходам), а также от возмущающих ускорений при
проведении коррекций по долготе [1, 2]. Поскольку эти возмущения
в течение одного года не превышали нескольких угловых секунд, то
на интервале активного существования СИСЗ с малым углом наклона
обеспечивалась точность угла наклона не хуже 1,5 угл. мин, а долго-
ты восходящего узла — не хуже 3◦. Данные ошибки допустимы (для
удержания спутников по долготе).

Другой известный подход состоит в уточнении всего состава ки-
нематических параметров только периодически с привлечением до-
полнительных средств в некоторых отдельных циклах определения
ИТНП. В промежуточных же циклах используются только дальности,
измеряемые одной станцией, и уточняются лишь внутриплоскостные
параметры, а для внеплоскостных параметров принимаются значения,
получаемые в результате прогнозирования с предыдущего цикла. Пра-
вомерность применения этого подхода была подтверждена при упра-
влении полетом спутника “Купон”, когда для высокоточного определе-
ния всех параметров орбиты периодически (один раз в 2,5–3 недели)
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привлекались данные оптических наблюдений спутника с телескопа,
установленного на Терсколе [1].

Для получения уточненных значений всех кинематических параме-
тров орбиты можно использовать метод главных компонент [7]. При
этом исключая незначимые компоненты (например, с применением
метода кросс-проверки [8]) удается получить устойчивое решение за-
дачи обработки измерений дальности от единственной станции.

Среди известных подходов можно также назвать привлечение
априорной информации об ошибках параметров орбиты СИСЗ. Такая
информация обычно задается в виде ковариационной матрицы. Ее
достаточно знать с точностью до некоторого множителя, значение
которого может приниматься в качестве параметра регуляризации и
выбираться при устойчивом решении одним из рекомендованных в
работах [4, 7] способов.

Общим недостатком перечисленных подходов, снижающим воз-
можность их применения в реальной практике, является зависимость
от наличия и точности дополнительных данных о параметрах орбиты
спутника. Желательным является обеспечение возможности получе-
ния устойчивого решения только по одним дальностям при минималь-
ном использовании априорных ограничений на исходные значения па-
раметров орбиты.

Предпосылки для совершенствования однопунктового способа
навигации СИСЗ. Исследования показывают, что информация о вне-
плоскостных параметрах орбиты СИСЗ в выборке измерений дально-
сти, проведенных на определенных мерных интервалах с достаточной
точностью, все же имеется. На рис. 1 приведены графики изменения
отклонений координат dX , dY , dZ и составляющих вектора скорости
СИСЗ dVx, dVy, dVz по осям гринвичской системы координат от соот-
ветствующих эталонных значений при их уточнении по моделирован-
ным измерениям дальности с постоянным уровнем СКОD случайной
погрешности 0,3 м и изменяющимся от 0 до 2м уровнем сеансной

Рис. 1. Изменение ошибок навигации СИСЗ при возрастании уровня сеансных
систематических погрешностей измерений дальности
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систематической погрешности СКОDsys. Анализ графиков показывает,
если СКОDsys не превышает 0,7. . . 0,8 м, то даже применение обыч-
ной обработки позволяет получить приемлемую для управления удер-
жанием СИСЗ точность навигации не только по внутриплоскостным
(X,Y, Vx, Vy), но и по внеплоскостным (Z, Vz) параметрам.

К числу дополнительных предпосылок, которые способствуют реа-
лизации возможности использования только измерений дальности для
уточнения всех элементов орбиты СИСЗ, следует отнести следующие
положения:

— корреляционные связи между внутриплоскостными и внеплос-
костными элементами орбиты СИСЗ при совместном уточнении по
данным обработки ИТНП являются крайне слабыми, что позволяет
выполнять их независимое уточнение без существенных потерь точ-
ности;

— имеются возможности проведения циклов обработки ИТНП без
существенных ограничений при реализации необходимых по структу-
ре мерных интервалов;

— имеются в наличии и уже находятся в эксплуатации высокоточ-
ные измерительные средства, обеспечивающие деци- и даже сантиме-
тровый уровень аппаратурных погрешностей измерения дальности до
СИСЗ (не только зарубежные станции типа SATRE, DARTS, но и ряд
отечественных станций [1]).

В результате анализа выявили, что гипертрофированное возраста-
ние ошибок определения внеплоскостных параметров орбиты СИСЗ
при обработке измерений только дальности от одной наземной стан-
ции возможно в случае превышения определенного уровня погрешно-
стей исходных данных. Поэтому необходимы выявление и возможное
уменьшение всех источников этих погрешностей, а также разработка
способов для повышения устойчивости решения краевой задачи.

Источниками погрешностей исходных данных являются погрешно-
сти ИТНП, а также ошибки применяемых моделей измерений и дви-
жения СИСЗ. При выборе способов проверки уменьшения их влияния
на точность навигации СИСЗ целесообразно использовать известный
из теории обработки наблюдений метод анализа невязок измерений
[7, 8].

Структурные составляющие однопунктового способа навига-
ции. Уменьшение погрешностей модели измерений.Модель измерения
дальности включает в себя учет аппаратурных погрешностей и по-
грешностей определения параметров среды распространения сигнала.
Анализ особенностей влияния различных составляющих погрешно-
стей измерений дальности до геостационарного спутника показывает:

— влияние на точность навигации случайных погрешностей эф-
фективно ослабевает при обеспечении в сеансе информационной из-
быточности (длительность — не менее 5. . . 7 мин, шаг измерений — не
более 20. . . 30 с);

— влияние постоянных для всех сеансов данного цикла измерений
систематических погрешностей не является существенным;
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— влияние постоянных в пределах одного сеанса, но изменяю-
щихся от сеанса к сеансу систематических погрешностей оказывается
определяющим.

Последние погрешности в значительной степени обусловливаются
тропосферной и ионосферной составляющими погрешностей изме-
рения дальности [1]. Для компенсации их влияния можно использо-
вать подходы, разработанные, например, для высокоточной навигации
спутников систем ГЛОНАСС/GPS. Они заключаются в применении
математических моделей для расчета корректирующих поправок каж-
дого выполненного измерения либо в использовании специальных тех-
нических средств, например двухчастотных приемников сигналов.

Обобщая результаты анализа способов компенсации влияния тро-
посферной ошибки на результаты измерений дальности, можно отме-
тить, что достаточным для реализации рассматриваемой технологии
навигации является применение модели с текущим значением индек-
са рефракции [1]. Для снижения влияния ионосферы на погрешность
измерения дальности в большинстве случаев достаточно применять
стандартную модель [9]. Остаточные погрешности могут быть при
этом снижены до 0,2. . . 0,4 м.

Совершенствование модели движения спутника. Модель движе-
ния большинства геостационарных спутников учитывает влияние сле-
дующих возмущающих факторов [1, 3]: составляющих силы притя-
жения Земли, обусловленных нецентральностью ее гравитационного
поля; сил притяжения Луны и Солнца; силы прямого светового давле-
ния; силы тяги двигательной установки на участках ее включения для
выполнения маневров.

Анализ невязок измерений показывает, что учет других возмуще-
ний мало влияет на точность навигации с помощью разрабатываемого
способа. Гораздо более значимым является совершенствование спосо-
бов учета влияния перечисленных основных возмущающих факторов.

Для описания влияния силы притяжения Земли обычно использу-
ется модель разложения земного потенциала в ряд по сферическим
функциям [1, 2]. Существующие модели обеспечивают учет до не-
скольких сотен членов такого разложения. Однако различия соответ-
ствующих невязок измерений дальности, полученных с помощью од-
ной из наиболее высокоточных моделей — JEM-3 и с помощью модели
ПЗ-90, используемой при навигации отечественных СИСЗ, являются
незначительными (не превышают 0,05. . . 0,07 м).

Влияние на движение геостационарного спутника притяжения Лу-
ны или Солнца обычно описывается как притяжение точечных масс,
хотя более высокоточные модели могут включать разложение соответ-
ствующих потенциалов в ряды до 3-й гармоники. Однако, как было
установлено при проведении данных исследований, гораздо большее
влияние на точность навигации СИСЗ по измерениям только даль-
ности единственной станцией может оказывать учет специфического
влияния силы притяжения Луны. Этот эффект иллюстрируется гра-
фиками изменения трассы подспутниковой точки СИСЗ на интервале
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Рис. 2. Трасса спутника KAZSAT-1 (B — широта, L — долгота подспутниковой
точки) на двухсуточном интервале 5–6 декабря 2006 г., когда Луна пересекает
плоскость экватора (а), и 9–10 декабря 2006 г., когда Луна не пересекает плос-
кость экватора (б)

проведения цикла обработки ИТНП (рис. 2) для различных вариантов
положения Луны. Если за время проведения цикла измерений Луна пе-
ресекает плоскость орбиты спутника и одновременно шаг проведения
измерений дальности в сеансе превышает 2,5. . . 3 ч, то из-за суще-
ственно нелинейного изменения внеплоскостных параметров орбиты
могут значительно возрастать погрешности навигации.

Результаты проведенных исследований позволили установить, что
эффективный способ компенсации роста погрешностей навигации из-
за обнаруженного специфического влияния Луны достаточно прост:
необходимо, чтобы интервалы между сеансами измерений дальности
при проведении цикла не превышали 2 ч (рис. 3).

Анализ влияния различных источников ошибок модели движения
СИСЗ показывает, что основным из них является приближенность опи-
сания действия силы светового давления на корпус аппарата. Тради-
ционный подход к ослаблению этого влияния на точность навигации
спутника состоит во включении в состав уточняемых параметров при
обработке измерений постоянного значения коэффициента светового
давления χconst наряду с элементами орбиты. Проведенные исследова-
ния позволили установить, что в рассматриваемой ситуации при ис-
пользовании для навигации только измерений дальности целесообраз-
но применять более сложную модель влияния силы светового давления
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Рис. 3. Изменение ошибки нави-
гации по широте при изменении
интервала между сеансами из-
мерения дальности

с переменным значением коэффициен-
та χvar, зависящим от изменения рас-
стояния от спутника до Солнца, высоты
Солнца над плоскостью орбиты, затме-
ний Солнца и Луны, а также различия
отражательных характеристик различ-
ных элементов конструкции спутника,
изменения плоскости поперечного се-
чения корпуса КА по отношению к на-
правлению на Солнце.

Последний фактор наиболее сложен
для учета, поскольку он зависит от фор-

мы спутника, его программных разворотов (например, при осуще-
ствлении маневров), способов изменения ориентации и взаимных за-
тмений элементов конструкции, солнечных батарей, антенн и пр. Од-
нако этот фактор оказывает и наибольшее влияние на точность на-
вигации в однопунктовом варианте по одним дальностям, позволяя,
например, в несколько раз снизить уровень остаточных невязок изме-
рений, как это показано на рис. 4 в примере реализации однопункто-
вого способа навигации спутника KAZSAT-1.

Следует отметить, что использование модели с переменным значе-
нием коэффициента светового давления χvar позволяет отказаться от
его уточнения, что дополнительно способствует регуляризации про-
цедуры обработки измерений.

Проведенные исследования позволили также установить, что при
наличии на интервале проведения измерений включений двигателя
коррекции, соответствующие компоненты вектора силы тяги должны
учитываться в модели движения спутника. Для того чтобы невязки
измерений не возросли заметно по отношению к варианту обработки
при отсутствии включений необходимо, чтобы ошибки моделирования
влияния силы тяги не превышали 10% номинального значения. Сле-

Рис. 4. Поведение невязок измерений дальности ΔRΔRΔR для различных моделей
учета влияния силы давления солнечной радиации (спутник KAZSAT-1, стан-
ция “Акколь”, цикл измерений 16–18 сентября 2006 г.)
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дует заметить, что такой уровень ошибок обычно уверенно обеспечи-
вается при навигации СИСЗ после проведения калибровки двигателей
коррекции [1].

Регуляризация процедуры обработки результатов измерений.
Уменьшение влияния рассмотренных источников погрешностей до
уровней, соответствующих остаточным невязкам в измерениях даль-
ности порядка нескольких дециметров, является необходимой, но
недостаточной мерой. Повышение надежности навигации в рассма-
триваемом варианте требует применения дополнительной регуляри-
зирующей процедуры. Поскольку в данном случае можно выполнять
независимое уточнение внутри- и внеплоскостных элементов орбиты
без существенных потерь точности, то в качестве такой процедуры
рассматривалось применение метода подбора решения некорректной
задачи [4, 7], предполагающего выполнение серии решений при раз-
личных значениях искомых параметров и выбор из них наилучшего с
использованием стабилизирующего функционала. Могут применять-
ся различные виды таких функционалов: эвклидова норма вектора
решения, значение определителя или следа ковариационной матри-
цы ошибок определяемых параметров и пр. Исследования показали,
что в условиях неопределенности относительно погрешностей моде-
лей и исходной информации наиболее высокую точность позволяет
получить применение фукционала метода кросс-проверки [1, 8]. Он
формируется разделением выборки полученных ИТНП на две ча-
сти, одна из которых используется для решения задачи, а по второй
выполняется контроль качества такого решения.

Пусть {Rj}j=1,2,...,M — совокупность всех поступивших измерений
дальности; {Rtj}j=1,2,...,L — совокупность измерений дальности обу-
чаемой выборки; {Rkj}j=1,2,...,N — совокупность измерений дально-
сти контрольной выборки; M = L + N ; f1, f2 — исходные значения
внеплоскостных элементов орбиты спутника; l1, l2, l3, l4 — уточненные
значения внутриплоскостных элементов орбиты, полученные стати-
стической обработкой измерений дальности из обучаемой выборки
при фиксированных значениях f1, f2; {Rnkj(f1, f2)}j=1,2,...,N — пред-
сказанные (расчетные) значения измерений дальности из контрольной
выборки, полученные при уточненных значениях внутриплоскостных
параметров l1, l2, l3, l4 и выбранных значениях внеплоскостных пара-
метров f1, f2; pj — весовой коэффициент j-го измерения (для равно-
точных измерений все pj = 1).

Тогда функционал метода кросс-проверки имеет вид

P (f1, f2) =
N∑
j=1

(Rkj −Rпkj(f1, f2))
2 · pj
/ N∑
j=1

pj.

Исследования показывают, что одним из предпочтительных вари-
антов разделения всей выборки измерений является отнесение к обу-
чаемой выборке всех сеансов измерений, проведенных в первые сут-
ки, а к контрольной — в последующие сутки интервала проведения
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измерений. Вычисленные при различных f1, f2 значения функционала
используются для нахождения его глобального минимума. Соответ-
ствующие этому минимуму значения f1, f2 и полученные в результате
уточнения по обучаемой выборке значения l1, l2, l3, l4 принимаются в
качестве искомых оценок параметров орбиты СИСЗ.

Результаты применения разработанного способа навигации.
Проверка возможностей предложенного способа навигации СИСЗ,
основанного на обработке измерений дальности одной станцией, про-
водилась как с помощью метода математического моделирования, так
и с использованием измерительной информации, получаемой в реаль-
ных циклах навигации обслуживаемых СИСЗ. В первом случае, когда
имелась возможность получать циклы обработки ИТНП любой струк-
туры с произвольным составом погрешностей, а также идеальный эта-
лон для проверки результатов обработки этих ИТНП, исследовалось
влияние различных исходных данных на точность навигации СИСЗ
в соответствии с тем или иным способом. Эти исследования, в част-
ности, позволили установить, что предпочтительная структура цикла
обработки ИТНП для разработанного способа навигации представля-
ет собой измерения дальности, полученные в течение временного
интервала, составляющего не менее 1,5. . . 2 суток, в сеансах (продол-
жительностью 7. . . 20 мин с шагом не более 20. . . 30 с), следующих с
интервалом не более 2 ч. Ошибки навигации СИСЗ при использовании
моделированных циклов обработки ИТНП не превышали 2. . . 2,5 км
по внутриплоскостным и 6. . . 7 км по внеплоскостным параметрам ор-
биты. Такая точность является достаточной для надежного удержания
спутника в области порядка ±0,05◦ по широте и долготе относительно
номинальной точки стояния [1, 2].

Во втором случае, при использовании реальных ИТНП для приме-
нения разработанного способа навигации и объективной оценки его
возможностей требовалось выполнение указанных условий по точно-
сти используемых моделей, а также по достоверности значений па-
раметров орбиты, принимаемых в качестве эталонных. Такие усло-
вия обеспечивались при обработке ИТНП, полученных при навига-
ции спутников KAZSAT-1, БОНУМ-1, ЭКСПРЕСС-АМ11 [1]. Один из
примеров сравнения результатов применения разработанного способа
для навигации спутника ЭКСПРЕСС-АМ11 при использовании двух-
суточного цикла измерений дальности станцией Гусь-Хрустальный с
результатами применения других способов навигации приведен в таб-
лице. Цифрами обозначены следующие варианты.

1. Использование многопунктового способа навигации, рассматри-
ваемого в качестве эталонного.

2. Использование измерений тех же средств за исключением изме-
рений станцией Гусь-Хрустальный (в целях получения независимой
от данных этой станции оценки параметров орбиты).

3. Использование измерений дальности и углов линии визирова-
ния станцией Гусь-Хрустальный (в соответствии с классической од-
нопунктовой технологией навигации).
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Таблица
Параметры орбиты СИСЗ ЭКСПРЕСС-АМ11, полученные для различных

вариантов навигации при обработке результатов измерения ИТНП за
26-28.01.2005 г.

Параметры
орбиты

Вариант навигации

1 2 3 4 5

Большая полу-
ось, км

42165,840 42165,849 42165,841 42165,840 42165,838

Эксцентриситет 0,0000916 0,0000921 0,0001017 0,0003212 0,0000959

Наклонение,
град.

0,0150 0,0153 0,0173 0,1143 0,01493

Долгота вос-
ходящего узла,
град.

114,0466 114,4598 127,5313 154,8840 122,4890

Аргумент пери-
гея, град.

344,0501 343,1762 330,5250 289,3108 337,1011

Аргумент широ-
ты, град.

62,7165 62,3034 49,2330 21,9056 54,2746

Период, мин 1436,153 1436,153 1436,153 1436,153 1436,153

Широта, град. 0,0133 0,0135 0,0131 0,0427 0,0121

Долгота, град. 96,5012 96,5013 96,5023 96,5276 96,5016

Высота, км 35786,943 35786,978 35786,864 35788,311 35786,802

4. Использование только измерений дальности станцией Гусь-
Хрустальный и уточнение полного состава орбитальных параметров.

5. Использование только измерений дальности станцией Гусь-
Хрустальный в разработанного однопунктового способа навигации.

Сравнительный анализ представленных вариантов навигации по-
казывает следующее.

При исключении измерений станции Гусь-Хрустальный из вы-
борки измерений, использовавшихся для получения эталонных зна-
чений этих параметров (вариант 2, см. таблицу), не происходит их
сколько-нибудь существенного изменения. Это подтверждает досто-
верность результатов экспериментальной оценки точности однопунк-
товых определений и их практическую независимость от использо-
вания в полной выборке измерений дальности, полученных от той
же станции. Результаты определения орбиты при использовании из-
мерений дальности, полученных только от единственной станции, и
традиционного метода их обработки (вариант 4, см. таблицу) являют-
ся недопустимо грубыми, что объясняется очевидной геометрической
неопределенностью относительно внеплоскостных элементов орбиты
в дальностях от одного пункта. В то же время применение разра-
ботанного способа позволяет получить параметры орбиты спутника
(вариант 5, см. таблицу), которые в данном случае заметно меньше
отличаются от эталонных, чем параметры, полученные с применени-
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ем классического однопунктового варианта с использованием угловых
измерений (вариант 3, см. таблицу).

Выводы и рекомендации. Выполненные исследования позволили
разработать усовершенствованный однопунктовый способ навигации
геостационарного спутника [10]. Основные преимущества разработан-
ного способа навигации состоят в следующем:

— значительно уменьшается уровень требований к антенной систе-
ме измерительной станции из-за отказа от необходимости проведения
измерения углов линии визирования на обслуживаемый геостационар-
ный спутник с достаточно высокой точностью в любых возможных
климатических и погодных условиях;

— отпадает необходимость в проведении регулярной юстировки
угломерных каналов используемой антенной системы;

— разрешается ряд алгоритмических проблем, связанных с со-
вместной обработкой дальномерных и угловых измерений (коррект-
ный выбор весов измерений), с необходимостью компенсации влияния
систематических погрешностей угловых измерений и пр.;

— разработанный подход органически сочетается с существующи-
ми тенденциями в управлении полетом геостационарных спутников,
предполагающими, к примеру, все более интенсивное использование
возможностей связного канала для передачи и приема различной тех-
нической информации, включая и данные измерений ИТНП [1].

Недостатки и ограничения разработанного однопунктового спосо-
ба навигации состоят в следующем:

— достаточно важной является необходимость соблюдения при-
веденных требований к структуре интервала проведения измерений
дальности и к точности этих измерений, поэтому для повышения на-
дежности навигации целесообразно (когда это возможно) обеспечи-
вать более частое проведение сеансов и бóльшую их длительность;

— важным является выполнение качественной отбраковки аномаль-
ных результатов измерений дальности, для чего целесообразно при-
менять описанную, например, в работе [1] процедуру;

— при возрастании ошибок модели движения на интервале про-
ведения измерений (аномальная работа двигателей при выполнении
маневров, повышенное влияние немоделируемых ускорений и пр.),
когда уровень этих ошибок превышает 10 % номинальных значений,
характеристики точности навигации могут ухудшаться, поэтому не-
обходимо осуществлять контроль и периодическую калибровку тяг
двигателей, например, по величинам реализуемых в результате вы-
полнения маневра кинетических моментов.

Указанные ограничения должны непременно учитываться при
практической реализации разработанного способа навигации СИСЗ.
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