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Предлагается технология определения высокоточных параметров движения (ПД) – ки-

нематической траектории, динамической орбиты, ограниченно-динамической орбиты низко-
орбитальных космических аппаратов (КА) по измерениям бортового приемника сигнала гло-
бальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Технология включает: расчет кинема-
тической траектории по кодовым измерениям; определение предварительной динамической 
орбиты; обработку фазовых измерений; определение высокоточной динамической (ограни-
ченно-динамической, кинематической) орбиты. Оценка полученных высокоточных парамет-
ров движения проводится при помощи лазерно-дальномерных измерений. Из приведенных 
результатов следует, что использование навигационных измерений ГНСС позволяет осуще-
ствлять определение высокоточных ПД низкоорбитальных космических аппаратов (с СКП 
в сантиметровом диапазоне). Разработанная технология может быть применена для опреде-
ления параметров движения любых низкоорбитальных КА, оснащенных бортовым приемни-
ком навигационного сигнала ГНСС. 

 
Ключевые слова: космические аппараты, параметры движения, навигационные техно-

логии, высокоточная баллистика. 
 

Введение 
 

Определенный класс низкоорбитальных космических аппаратов (высота не 
превышает 2 тыс. км) требует для решения целевых задач знания высокоточного 
положения их центров масс (ЦМ). Это, например, зарубежные океанографические 
КА серии TOPEX/POSEIDON (TOPEX/POSEIDON, JASON, OSTM/JASON-2, 
JASON-3), аппараты исследования гравитационного поля Земли CHAMP, 
GRACE (GRACE-A, -B, GRACE-FO-C, -D), GOCE, магнитного поля Земли 
SWARM (SWARM-A, -B, -C), мониторинга окружающей среды SENTINEL 
(SENTINEL-1A, -1B, -2A, -2B, -3A, -3B), а также некоторые отечественные КА. 
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Требования, накладываемые на ошибку расчета положения ЦМ, как пра-
вило, жесткие. Так, для обработки измерительной информации высотомеров 
океанографических КА положение центра масс КА должно быть известно 
с ошибкой по высоте, не превышающей 2–5 см. 

Для получения высокоточных параметров движения (параметров векторов 
положения ЦМ и скорости ЦМ) КА, используются измерения бортовых прием-
ников навигационных сигналов ГНСС и системы DORIS, а также измерения ла-
зерно-дальномерных станций (SLR). В качестве ассистирующих данных могут 
быть использованы данные бортовых акселерометров КА, данные межспутни-
ковых радиолиний и т. п. Однако главным средством получения высокоточных 
ПД на сегодняшний день является бортовой высокоточный ГНСС-приемник. 
Для зарубежных КА основной системой излучения ГНСС сигнала является сис-
тема GPS. Для высокоточного получения ПД отечественных КА – система 
ГЛОНАСС. 

В отличие от наземного геодезического ГНСС-приемника, модель измере-
ний [1, 2] бортового приемника не содержит задержки сигнала в тропосфере 
Земли, не требует учета приливных явлений в земной коре, а расчет поправки 
на смещение фазового центра относительно ЦМ требует точного учета ориен-
тации КА. 

 
Методы определения ПД низкоорбитальных КА 

 
В литературе [3, 4] рассматривается два метода определения ПД ЦМ КА: 

кинематический и динамический. 
В кинематическом методе движение КА рассматривается как набор неза-

висимых точек (такой набор будем далее называть «траекторией»). Уточняются 
координаты ЦМ КА и уход часов бортового ГНСС-приемника КА на каждую 
эпоху измерений; в случае использования фазовых измерений – неоднозначно-
сти сеансов фазовых измерений. В кинематическом методе решение не требует 
подбора адекватной модели движения (МД) КА (моделей априорно известных 
и эмпирически вычисляемых сил), что существенно упрощает алгоритм обра-
ботки. Метод характеризуется большим числом уточняемых параметров (при 
частоте снятия отсчетов измерительной информации в 10 секунд – около 35 000 
параметров на сутки). Недостатки кинематического метода – существенная за-
висимость точности решения от непрерывности измерительной информации 
и числа одновременно наблюдаемых НКА (рекомендуется не менее шести). 

В динамическом методе движение КА рассматривается как результат ин-
тегрирования дифференциальных уравнений МД с определяемыми начальными 
условиями (далее будем именовать «орбитой»). Уточняются начальные условия 
МД, уход часов бортового ГНСС-приемника КА на каждую эпоху измерений, 
в случае использования фазовых измерений – неоднозначности сеансов фазо-
вых измерений. Таким образом, по сравнению с кинематическим методом, чис-
ло уточняемых параметров значительно сокращается (при частоте снятия от-
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счетов измерительной информации в 10 секунд – около 10 000 параметров на 
сутки). Кроме того, при динамическом методе определения ПД КА допускается 
нарушение непрерывности измерительной информации и наличие эпох измере-
ний с недостаточным для кинематического метода наблюдаемым созвездием  
(3–5 наблюдаемых спутников). С другой стороны, решение зависит от адекват-
ности МД КА, подбор которой, в зависимости от конструкции конкретного КА 
и особенностей его полета, может быть сопряжен с некоторыми трудностями. 

Математическая МД низкоорбитального КА представляет собой совокуп-
ность дифференциальных уравнений движения КА, полученных на основе мо-
делей физических сил и факторов, действующих на спутник, и метода интегри-
рования уравнений движения в выбранной системе координат. 

Уравнение движения в инерциальной системе отсчета может быть записа-
но в виде [3, 4]: 

     , , , , , , , ,i emp stoh
i

a t a t Q p t P     r r r r r r r , 

где  r (t0) = r (a, e, i, Ω, ω, u0; t0) – начальные условия;  

a, e, i, Ω, ω, u0 – оскулирующие элементы орбиты КА на момент t0;  

ai (t, r, ṙ) – гравитационные и негравитационные динамические ускорения 

с известными априорными моделями;  
aemp (t, r, ṙ, Q) – эмпирические динамические ускорения;  

pstoh (t, r, ṙ, Q) – эмпирические псевдостохастические параметры. 

Динамический метод определения ПД КА с использованием псевдостоха-
стических параметров принято называть ограниченно-динамическим методом 
уточнения орбиты. Псевдостохастические параметры используются для обес-
печения адекватного баланса между воздействием динамических сил и резуль-
татами измерений. При этом частично компенсируются недостатки динамиче-
ской МД КА, хотя число оцениваемых параметров по сравнению с динамиче-
ским методом незначительно увеличивается. 

Для интегрирования системы дифференциальных уравнений МД низкоор-
битального КА применяется расширенный метод Эйлера с коллокацией [5]. 

 
Технология определения высокоточных ПД низкоорбитального КА 

 
Предлагается технология определения высокоточных ПД ЦМ низкоорби-

тального КА по измерениям бортового навигационного приемника. Технология 
предполагает три шага. 

1. Получение предварительной орбиты (низкой точности) по кодовым ра-
дионавигационным сигналам. Основное требование, предъявляемое к предва-
рительной орбите, – не точность, а плавность изменения ее ошибки. Может 
быть осуществлена как напрямую по кодовым измерениям, так и в два этапа: на 
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первом определяется кодовая кинематическая траектория как совокупность од-
номоментных навигационных определений; на втором – по кодовой кинемати-
ческой траектории определяется динамическая орбита. В работе используется 
двухэтапный подход к определению динамической орбиты, уточняются оску-
лирующие элементы орбиты и полный набор коэффициентов модели эмпири-
ческих динамических ускорений. 

2. Предварительная обработка фазовых измерений с использованием пред-
варительной орбиты (включает в себя определение и, по возможности, устране-
ние потерь захвата фазы ГНСС-приемником [6], фильтрацию фазовых измере-
ний). 

3. Получение высокоточных ПД по фазовым измерениям бортового при-
емника (получение высокоточной фазовой кинематической траектории или вы-
сокоточной динамической орбиты).  

Исходными данными для определения высокоточных ПД низкоорбиталь-
ного КА являются: 

– измерения бортового ГНСС-приемника низкоорбитального КА в форма-
те RINEX;  

– высокоточные эфемериды спутников ГНСС в формате SP3 и параметры 
смещения бортовых шкал спутников ГНСС (могут быть получены от одного из 
центров анализа ГНСС: ИАЦ ГНСС, СВОЭВИ, CODE и т. п.); 

– параметры вращения Земли – мгновенные координаты полюса и поправ-
ка к звездному времени (могут быть получены от международной службы вра-
щения Земли (МСВЗ, IERS), Государственной службы времени и частоты 
(ГСВЧ) и других источников). 

Результатом определения высокоточных ПД низкоорбитального КА явля-
ются его эфемеридные параметры в формате SP3. 

Для оценки точности полученных ПД КА предлагается использовать ла-
зерно-дальномерные измерения. В отличие от беззапросных навигационных 
измерений, модель лазерно-дальномерных измерений [7, 8] не содержит попра-
вок на уход бортовых и наземных генераторов (заявленная точность привязки 
измерений не превышает 100 нс, что на порядок превышает необходимую), ла-
зерно-дальномерный сигнал мало подвержен ионосферным искажениям, а мо-
дели задержки сигнала в тропосфере Земли обладают высокой точностью 
[9, 10]. В работе использованы измерения международной лазерно-дальномер-
ной службы ILRS, находящиеся в открытом доступе в сети Интернет. 

 
Пример определения высокоточных ПД на примере зарубежных  

низкоорбитальных КА OSTM/JASON-2 и GRACE-B 
 

Для подтверждения работоспособности технологии определения высоко-
точных ПД было выполнено определение динамической орбиты зарубежного 
океанографического КА OSTM/JASON-2 и ограниченно-динамической орбиты 
КА исследования гравитационного поля Земли GRACE-B.  



Геодезия и маркшейдерия 

21 

Особенностью КА OSTM/JASON-2 является наличие маневров по ориен-
тации во время смены режима ориентации и калибровки измерительной аппа-
ратуры. Маневры происходят до нескольких раз в месяц.  

На высоте орбиты КА GRACE-B (около 480 километров) сильное влияние 
на его движение оказывает сопротивление атмосферы Земли, что приводит 
к тому, что высокоточная орбита этого КА может быть определена только с ис-
пользованием стохастических импульсов. 

Оценка результатов полученных высокоточных параметров движения этих 
КА представлена в таблице. Оценка полученных орбит КА при помощи лазер-
но-дальномерных средств наблюдения представлена на рис. 1, 2. 

 
Характеристики параметров орбит и результаты определения ПД 

Космический аппарат OSTM/JASON-2 GRACE-B 

Высота орбиты, км 1 336 480 

Наклонение, ° 66 89,5 

Метод определения ПД 
Динамическая 

орбита
Ограниченно-

динамическая орбита

Интервал обработки 
01.11.2016 –
01.12.2016  
(30 суток) 

02.01.2014 –
15.01.2014  
(14 суток) 

СКО относительно 
лазерно-дальномер-
ных измерений 

по направлению, см 2,7 2,1 
в проекции  
на радиус-вектор, см

2,0 1,2 

Источник эталонной орбиты CNES JPL 

СКО относительно 
эталонной орбиты  

по высоте, см 2,1 1,6 

по вектору скорости, см 4,3 2,0 
по нормали  
к плоскости, см

1,9 1,8 

 
 

 

Рис. 1. Невязки лазерно-дальномерных измерений относительно полученной 
высокоточной орбиты КА OSTM/JASON-2 (СКО: 2,7 см) 
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Рис. 2. Невязки лазерно-дальномерных измерений относительно полученной 

высокоточной орбиты КА GRACE-B 
 
 

В качестве примера использования кинематического метода определения 
орбиты на рис. 3–5 представлены невязки полученной кинематической траекто-
рии и высокоточной ограниченно-динамической орбиты КА GRACE-B на су-
точном интервале наблюдения. Результаты определения кинематической орби-
ты (около 3 см по каждому из направлений) показывают более низкую точность 
кинематического метода относительно ограниченно-динамического. Тем не ме-
нее, определение высокоточных ПД КА кинематическим методом может быть 
применено для верификации результатов динамического метода. 

 

 
Рис. 3. Невязки высокоточной кинематической траектории КА GRACE-B  

относительно его высокоточной орбиты по радиус-вектору КА (СКО 3,1 см) 
 
 

 
Рис. 4. Невязки высокоточной кинематической траектории КА GRACE-B  

относительно его высокоточной орбиты вдоль вектора скорости КА (СКО 2,8 см) 
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Рис. 5. Невязки высокоточной кинематической траектории КА GRACE-B  

относительно его высокоточной орбиты по нормали к орбите КА (СКО 2,1 см) 
 

Заключение 
 

Проведенные исследования и представленные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы. 

1. Использование навигационных измерений ГНСС позволяет осуществ-
лять определение высокоточных параметров движения низкоорбитальных кос-
мических аппаратов (с СКП в сантиметровом диапазоне). 

2. Разработанная технология может быть применена для определения па-
раметров движения других КА, оснащенных бортовым приемником сигнала 
ГНСС. 

Основными направлениями развития технологии прецизионного опреде-
ления параметров движения низкоорбитальных КА, следует считать следую-
щие. 

1. Переход на высокоточную ЭВИ ГЛОНАСС, получаемую в АО «РКС» 
(по готовности ЭВИ), для использования при определении прецизионных пара-
метров движения различного типа низкоорбитальных КА. 

2. Проведение исследований по обработке измерительной информации 
низкоорбитальных КА в других высотных диапазонах, например, зарубежного 
КА GOCE на сверхнизкой орбите высотой 255 км. 

3. Проведение исследований по обработке измерительной информации бор-
товых приемников КА ДЗЗ, особенностью которых являются частые маневры 
по ориентации (тангажу и крену), например отечественных КА ДЗЗ Ресурс-П 
и Канопус-В. 
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A technology is proposed for determining high-precision motion parameters (kinematic tra-

jectory, dynamic orbit, reduced-dynamic orbit) of low-earth orbit satellites using observations of an 
onboard receiver of navigation satellite systems signals. The technology includes: determination of 
a kinematic trajectory from code observations; determination of a preliminary dynamic orbit; pro-
cessing phase measurements; determination of high-precision dynamic (reduced-dynamic, kinemat-
ic) orbit. Validation of the obtained high-precision motion parameters is done using laser-ranging 
measurements. From the results, it follows that the use of GNSS observations allows the determina-
tion of high-precision motion parameters of low-earth orbiter spacecraft (with centimeter range er-
ror). The developed technology can be applied to determine the motion parameters of any low-orbit 
spacecraft equipped with an onboard GNSS-receiver. 
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