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ТРИДЦАТЬ ШЕСТЬ ЛЕТ РАБОТЫ ГЛОНАСС. ВЗГЛЯД ИЗ ИНДИИ

С момента ввода ГЛОНАСС в эксплуатацию в 1982 г.
прошло 35 лет. Система стала первой глобальной альтер-
нативой GPS и тем самым привлекла внимание пользовате-
лей во всем мире. В статье приведена краткая история
ГЛОНАСС от возникновения концепции до развития, дегра-
дации и модернизации, а также обзор научных работ, в ко-
торых изложены аспекты ее разработки и преимущества
использования как отдельно, так и совместно с другими гло-
бальными навигационными спутниковыми системами
(ГНСС). Рассмотрен опыт применения ГЛОНАСС в Индии
в течение всего периода работы системы; в основу исследо-
вания положен систематический долгосрочный анализ ра-
боты в режиме реального времени на территории Индии
и на первоначальном этапе, и на этапе восстановления и мо-
дернизации. Учитывая многолетний опыт применения
ГЛОНАСС, приводятся рекомендации по дальнейшей популя-
ризации и повышению качества ее работы в Индии. Обзор
может быть полезен для более глубокого понимания возмож-
ностей и перспектив использования этой системы в регионе.
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Введение

Концепция ГЛОНАСС разрабатывалась в 1970-х гг. на основе опыта эксплу-
атации навигационных систем «Циклон», «Циклон-Б» и «Цикада», полученного
в 1960-х [1]. Первый спутник ГЛОНАСС как элемент специализированной
навигационной спутниковой системы со всепогодным глобальным охватом был
запущен 12 октября 1982 г. Космический сегмент системы развернут в трех ор-
битальных плоскостях, угол между восходящими узлами которых составляет
120°. На каждой орбите находятся восемь спутников на равном удалении друг
от друга. Каждый из них имеет системный номер, который обозначает соответ-
ствующую орбитальную плоскость и позицию в этой плоскости: номера 1–8
относятся к плоскости I, 9–16 – к плоскости II, а 17–24 – к плоскости III. Со-
звездие спутников использует метод множественного доступа с частотным раз-
делением каналов (FDMA) в расширенном спектре. Он предусматривает пере-
дачу сигналов в двух диапазонах: L1, 1602,0 МГц + n × 0,5625 МГц и L2,
1246,0 МГц + n × 0,4375 МГц, где n – номер частоты (n= –7…+6).

После запуска первого спутника ГЛОНАСС передача сигналов в диапазоне
1610,6–1613,8 МГц сначала создавала помехи для радиотехнических астроно-
мических наблюдений. По этой причине руководство соответствующих россий-
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ских организаций приняло решение о переводе сигналов ГЛОНАСС из запла-
нированных диапазонов на более низкие частоты [2]. К 1990-м гг. ГЛОНАСС
вышла на режим полномасштабной эксплуатации и стала полноценно функцио-
нирующей альтернативой своему американскому аналогу – GPS. С появлением
ГЛОНАСС возникли предпосылки к ее использованию в мультиГНСС-
решениях, несмотря на не слишком высокую надежность работы этой системы,
поскольку отказавшие спутники вовремя не восполнялись. Сегодня, на 36-м
году эксплуатации с момента запуска, ГЛОНАСС находится в превосходном
рабочем состоянии. Ее оператором в настоящее время является Государствен-
ная корпорация по космической деятельности «Роскосмос». Статья посвящена
насыщенной событиями истории ГЛОНАСС, особый акцент сделан на исполь-
зовании системы в Индии. Кроме того, рассказывается об эволюции ГЛОНАСС,
а также дан обзор опубликованной литературы по развитию и глобальным по-
следствиям ее существования. Обсуждается опыт использования ГЛОНАСС
в Индии как на ранних этапах эксплуатации, так и после обновления и модерни-
зации. Наконец, рассмотрены проблемы и трудности, связанные с применением
ГЛОНАСС в Индии как в качестве автономной системы, так и при реализации
мультиГНСС-решений.

Ретроспектива эволюции ГЛОНАСС

К концу 2017 г. всего было запущено 135 спутников ГЛОНАСС 6 классов.
С 2001 г. запускались только спутники класса ГЛОНАСС-М. Первый спутник
класса ГЛОНАСС-К был запущен в 2011 г. В нем наряду со старыми сигналами
FDMA используются сигналы с множественным доступом с кодовым разделе-
нием каналов (CDMA) на третьей частоте. Спутники каждого поколения после-
довательно совершенствовались с точки зрения технологий и сроков эксплуата-
ции [2]. Спутники классов ГЛОНАСС-К2 и ГЛОНАСС-КМ в настоящее время
находятся на стадии проектирования, их запуск первоначально планировался
соответственно на 2015 и 2025 гг. [3]. Невзирая на то, с какой целью была реа-
лизована система ГЛОНАСС – в качестве дополнения к GPS или для выполне-
ния задач обороны России, в конечном итоге она оказалась реально действующей
альтернативой GPS, поскольку, будучи независимой, давала возможность дубли-
рования и выбора системы. За 35 лет своего существования ГЛОНАСС прошла
стадию и полностью рабочего созвездия спутников в середине 1990-х гг., и по-
степенной деградации в конце 1990-х гг. из-за неправильного технического об-
служивания. В 2001 г. появились планы по ее обновлению, практическая реали-
зация которых началась с 2004 г. К концу 2011 г. система была восстановлена
и усовершенствована и возобновила работу [4]. Пользователи ГНСС вновь стали
проявлять интерес к ГЛОНАСС, в связи с этим началось изучение этой системы
как альтернативы GPS и как составляющей мультиГНСС. Благодаря географиче-
скому положению Индии на ее территории велика доступность мультиГНСС, что
позволяет проводить здесь исследования по ГЛОНАСС.

В целях всестороннего изучения процесса эволюции ГЛОНАСС мы раздели-
ли время ее существования на 3 этапа.

Этап I. Запуск и эксплуатация (1982–2001)

Этот этап охватывает начало реализации программы ГЛОНАСС и короткий
период успешной работы системы в качестве дополнения к GPS, в том числе
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запуск 71 спутника с 1982 по 1995 гг. Полное созвездие из 24 спутников, выве-
денных на три орбиты, было развернуто 18 января 1996 г. Заинтересованность
системой проявили пользователи во всем мире, и стали появляться исследова-
ния о ее пользе и преимуществах [5, 6, 7]. В середине 1990-х гг. количество ра-
ботоспособных спутников ГЛОНАСС было удовлетворительным, но такая си-
туация сохранялась недолго: к концу 1999 г. глобальный охват ГЛОНАСС со-
кратился до 50%. За период с 1996-го по 2000-й г. было запущено лишь шесть
новых спутников, и после 2000 г. из-за ненадлежащего и нерегулярного воспол-
нения отказавших спутников возникли серьезные перебои в сигналах ГЛОНАСС
даже в тех местах, где ранее отмечалась хорошая наблюдаемость. [4]. Согласно
имеющимся документам и архивным данным, многие спутники ГЛОНАСС вы-
ходили из строя до окончания расчетного срока эксплуатации. В результате
ГЛОНАСС стала непригодной к использованию ни в самостоятельном режиме,
ни в сочетании с GPS. При наблюдении с территории Индии с мая 1998 г. по
апрель 2001 г. количество рабочих спутников ГЛОНАСС сократилось с четыр-
надцати до шести [8].

Естественно, в такой ситуации получить непрерывное трехмерное (3D) ре-
шение было практически невозможно из любой точки наблюдения, и большую
часть суток отмечалось полное отсутствие сигналов спутников ГЛОНАСС. Ни-
каких планов по улучшению системы не появлялось. Разумеется, в этих обстоя-
тельствах интерес к ГЛОНАСС резко упал.

Этап II. Пополнение и модернизация (2001–2010)

На данном этапе были проведены работы по восстановлению и модернизации
деградировавшего созвездия спутников ГЛОНАСС. В начале 2000-х гг. Президент
РФ лично проявил внимание к системе, и ее восстановление стало одной из прио-
ритетных задач правительства. В августе 2001 г. было заявлено о запуске феде-
ральной целевой программы «Глобальная навигационная система 2002–2011» (по-
становление Правительства РФ № 587). Программа предусматривала полное
восстановление созвездия спутников к 2009 г. [9] и состояла из трех стадий:

Стадия I (2004–2005). В 2004 г. российские должностные лица обещали
к 2007 г. обеспечить требуемый минимум в количестве 18 рабочих спутников
в созвездии. К 2010 г. предполагалось довести количество спутников до полно-
го состава – 24-х [10]. В 2005 г. было официально объявлено, что система будет
готова к 2008 г., а первый вице-премьер заявил, что ГЛОНАСС станет доступна
для военных и гражданских применений к концу 2007 г. [11].

Стадия II (2006–2007). Количество спутников предполагалось восстановить
сначала до 18, при этом к 2006 г. планировалось внедрение новых спутников
класса ГЛОНАСС-М с увеличенным сроком службы, улучшенными характери-
стиками часов, межспутниковой радиосвязью и усовершенствованными антенна-
ми [12]. Кроме того, на данном этапе возник план ввода второй гражданской ча-
стоты сигналов. Президент РФ заявил, что приемники ГЛОНАСС должны быть
дешевле и качественнее, чем приемники GPS, и 18 мая 2007 г. был подписан указ
Президента о бесплатном предоставлении услуг без каких-либо ограничений сиг-
налов для всех пользователей ГЛОНАСС [13, 14]. В этой связи в 2006 и 2007 гг.
были выделены средства на обновление и модернизацию системы [15].

Стадия III (2008–2010). Предполагалось довести количество спутников в си-
стеме до 24-х и при этом внедрить компактные и улучшенные спутники нового
класса – ГЛОНАСС-К [9, 16]. Планы включали модернизацию наземного ком-
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плекса управления, ввод третьей частоты сигналов, а также улучшение характе-
ристик навигационного сигнала в соответствии с более жесткими навигацион-
ными требованиями.

Российские власти выступили с инициативой сотрудничества с Индией
и Китаем, а также взаимодействия с США. В 2004 г. во время визита Президен-
та РФ в Индию между двумя странами были подписаны «Межправительствен-
ное комплексное соглашение о сотрудничестве в области исследования и ис-
пользования космического пространства в мирных целях» и «Соглашение
о долгосрочном сотрудничестве в области совместного развития, эксплуатации
и использования российской глобальной навигационной спутниковой системы
ГЛОНАСС» [17]. В 2005 г. было подписано еще одно соглашение – о разработке
оборудования для использования сигналов ГЛОНАСС в коммерческих целях
и о проектировании и запуске спутников классов ГЛОНАСС-М и ГЛОНАСС-К
на геостационарную орбиту на индийских ракетах-носителях GSLV [18]. Сторо-
ны обсудили возможность запуска спутников ГЛОНАСС на индийских ракетах-
носителях, разработанных Индийской организацией космических исследований
(ISRO), в обмен на предоставление индийским партнерам доступа к навигаци-
онным данным ГЛОНАСС. В декабре 2006 г. состоялась встреча Российско-
американской рабочей группы по обеспечению взаимодополняемости и совме-
стимости систем GPS и ГЛОНАСС (WG-1), на которой обсуждались вопросы
проработки некоторых аспектов усовершенствования ГНСС, а на Международ-
ном форуме по спутниковой навигации в 2007 г. было принято решение о взаи-
мовыгодной системной интеграции GPS и ГЛОНАСС [19].

Благодаря усилиям, предпринятым на данном этапе, с 2001 по 2010 г. было
произведено 42 регулярных запуска спутников системы, в том числе 34 спутни-
ков класса ГЛОНАСС-М. В дальнейшем ежегодно производилось по три запуска
для пополнения и восстановления полного созвездия ГЛОНАСС [20]. В 2016 г.
премьер-министр Индии и Президент РФ договорились о создании, развитии
и использовании наземных измерительных станций на территории обеих стран,
чтобы совместно совершенствовать свои навигационные системы. В рамках
данного соглашения Россия запланировала устройство своей наземной базы
в Бангалоре (Индия) для приема сигналов ГЛОНАСС, а Индия согласилась раз-
местить свою базу в Новосибирске [18].

Этап III. Эксплуатация восстановленной ГЛОНАСС (2010–2017)

На данном этапе осуществлялась эффективная эксплуатация модернизиро-
ванного созвездия спутников ГЛОНАСС, что проложило путь к успешной раз-
работке мультиГНСС. После продолжительного периода запусков спутников
нового класса в октябре 2011 г. было объявлено о полном восстановлении со-
звездия ГЛОНАСС, состоящего из 31 спутника, 24 из которых находились
в рабочем режиме [20]. После того как реконструкция созвездия ГЛОНАСС
полностью завершилась, к 2017 г. было произведено еще 16 запусков с равными
интервалами, чтобы обеспечить устойчивую работу системы. Из этих 16 спут-
ников 14 относились к классу ГЛОНАСС-М и два – к классу ГЛОНАСС-К (сна-
чала K1, затем K2). Последний запуск состоялся 22 сентября 2017 г. Подробная
история запусков спутников ГЛОНАСС описана в [21, 22], включая информа-
цию о последовательности запусков и общем количестве спутников. Серии за-
пусков спутников ГЛОНАСС по годам начиная с 1996 г., а также общее количе-
ство спутников в созвездии показаны на рис. 1.
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Рис. 1. История запусков спутников
ГЛОНАСС

Рис. 2. Созвездие спутников ГЛОНАСС
по состоянию на 30.04.18 г.

Благодаря принятым мерам с 2010 г. в созвездии используются не менее 24
спутников. Текущее состояние (30.04.18 г.) созвездия ГЛОНАСС представлено
на рис. 2: на орбите находятся всего 25 спутников, 23 из которых штатно экс-
плуатируются, один находится на обслуживании и один – в режиме летных ис-
пытаний.

Обзор статей о ГЛОНАСС и ее влиянии на развитие ГНСС

В конце 1990-х гг. ГЛОНАСС была единственной действующей глобальной
альтернативой GPS, которая в то время функционировала в режиме селектив-
ной доступности сигналов. После восстановления ГЛОНАСС снова стала пер-
вой полностью рабочей глобальной системой наряду с GPS, в то время как си-
стемы Galileo и BeiDou только разрабатывались. Рассмотрим опубликованные
отчеты о глобальном применении, преимуществах и ожиданиях от использова-
ния ГЛОНАСС.

Исследование состояния созвездия ГЛОНАСС с 1995 по 1997 г., когда си-
стема была полностью в рабочем состоянии, представлено в [5]. Систематиче-
ское изучение совместимости ГЛОНАСС и GPS описано в работе [23], умень-
шение количества доступных спутников ГЛОНАСС обсуждалось в работах [5]
и [8]. Полная потеря спутников ГЛОНАСС к концу 2001 г. было спрогнозиро-
вано в [5]. В работе [8] был сделан прогноз, согласно которому к концу 2001 г.
должно было остаться только четыре действующих спутника, а полная потеря
спутников ГЛОНАСС – произойти к третьему кварталу 2004 г. По данным [24],
к марту 2001 г. в ГЛОНАСС осталось восемь действующих спутников, а со-
гласно [25] в начале 2000 г. их было всего девять, причем два из них были до-
ступны на территории Объединенных Арабских Эмиратов в течение длительно-
го времени, а шесть – только несколько часов в сутки.

Государственная политика по модернизации ГЛОНАСС подробно рассмот-
рена в [26]. В 2007 г. была опубликована статья [27], в которой рассматривались
вопросы разработки системы Galileo наряду с GPS и ГЛОНАСС. В 2009 г. вы-
шла работа [28] с анализом ситуации, когда на орбите находилось 20 спутников
ГЛОНАСС – 18 действующих и 2 на обслуживании. В интернете есть много
сайтов, где можно найти информацию о текущем состоянии созвездия ГЛО-
НАСС, например [29]. Методы повышения точности навигационного решения в
сложных условиях с помощью GPS, ГЛОНАСС и QZSS были описаны в [30].
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Аналогичное исследование возможностей использования мультиГНСС
(с GPS, ГЛОНАСС и Galileo) было выполнено в 2010 г. [31]. Однако все эти ра-
боты были сосредоточены на проблеме доступности с точки зрения глобального
охвата, и в большинстве случаев характер доступности был спрогнозирован
теоретическими методами. Реальный сценарий доступности навигационных
спутниковых систем на средних широтах, в том числе в Индии, был впервые
рассмотрен в [32] (2001 г.). Эти исследования имели значение в основном для
изучения преимуществ использования ГЛОНАСС с учетом селективной до-
ступности GPS. Точность и надежность решений ГЛОНАСС как автономной
системы были изучены несколькими исследователями. Так, в [33] рассмотрены
характеристики ГЛОНАСС на стадии инициализации (1992 г.). Аналогичной
теме посвящены работы [34–36, 23, 24]. Тем не менее, несмотря на огромный
потенциал, ГЛОНАСС как самостоятельная система не вполне справилась с за-
дачей точного позиционирования, а из-за проблем с полнотой созвездия многие
пользователи усомнились в ее надежности [12]. Идея совместного использова-
ния GPS и ГЛОНАСС была рассмотрена в [37] (2001 г.). Аналогичные попытки
были предприняты авторами [38], чтобы повысить уровень доверия у пользовате-
лей мультиГНСС (2007 г.). Изменение геометрического фактора в условиях огра-
ниченной видимости было изучено в [39] с использованием только ГЛОНАСС
(2007 г.). Модернизация, восстановление и точность ГЛОНАСС были исследова-
ны в ряде работ индийских ученых [4, 40, 41]. Методы применения мультиГНСС
для решения проблем в неблагоприятных условиях приема сигнала ГНСС рас-
смотрены в [42]. После того как в 2011 г. созвездие было восстановлено, воз-
можность использования ГЛОНАСС в качестве самостоятельной альтернативы
GPS или в составе мультиГНСС снова вызвала интерес, о чем свидетельствуют
работы [31, 43, 44, 45]. Развитие и эффективность функционирования ГЛОНАСС
в последнее время были также рассмотрены в [46–49].

Эффективность применения ГЛОНАСС в Индии

Доступность. Ожидается, что Индия благодаря своему географическому по-
ложению получит преимущества от реализации сценария с использованием
мультиГНСС [50]. В рамках широкомасштабных многолетних исследований
были изучены и стадия первоначального запуска и эксплуатации, и стадия вос-
становления; рассматривались доступность, преимущества и потенциал исполь-
зования ГЛОНАСС в Индии. В данном разделе представлен краткий обзор этих
работ, которые могут пролить свет на повышение потенциала использования
ГЛОНАСС в Индии и в соседних регионах, расположенных на средних широтах.

До мая 2000 г. полностью работоспособная ГЛОНАСС давала возможность
использовать ее в качестве альтернативы GPS или совместно с GPS в интегри-
рованном режиме, когда сигналы GPS не всегда были доступны. Для оценки
эффективности ГЛОНАСС было проведено долгосрочное исследование с ис-
пользованием данных, собранных в достаточно удаленных друг от друга точках
(Калькутта, Нью-Дели и Бангалор) [6, 7]. Данные по доступности ГЛОНАСС
в Индии до 2001 г. представлены в табл. 1.

Интегрированные приемники GPS–ГЛОНАСС, которые применялись в ходе
исследований, обеспечивали передачу в соответствии с требованиями протокола
Национальной (США) ассоциации по морской электронике (NMEA) стандартно-
го потока данных, включая навигационные решения и другие сопутствующие
параметры (значения геометрических факторов, отслеживаемые и используе-
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мые спутники с соответствующими значениями высоты, азимута, интенсивно-
сти сигнала и т.д.). После 2013 г. использовались данные NMEA, полученные
с помощью приемника геодезического класса. Из потока данных NMEA выде-
ляли полезную информацию и проводили ее анализ для получения представ-
ленных ниже результатов.

Т а б л и ц а 1

Доступность спутников ГЛОНАСС в Индии
(декабрь 1998 – январь 2001)

Всего спутников
в созвездии

ГЛОНАСС

10-11 12-15 15 и более
Вероятность видимости

(%)
Вероятность видимости

(%)
Вероятность

видимости (%) Макс.
кол-воМесто

наблюдений  0-1 2-3 4 и
более

Хотя
бы 1

2 и
более

4 и
более

3 и
более

4 и
более

Нью-Дели 8-14 52 5-35 100 95-100 5-55 80 50 6
Калькутта 2-13 50 20-75 100 95-100 5-80 98 69 8
Бангалор 8-20 50 5-45 100 65-95 5-55 100 75 7

Из приведенных результатов можно сделать вывод, что даже при наличии 15
и более спутников в созвездии ГЛОНАСС получить трехмерное решение было
не всегда возможно с помощью только ее одной, но при этом она в целом по-
вышала доступность ГНСС-решений.

После реализации планов модернизации и восстановления созвездия ГЛО-
НАСС в 2010 г. наступил благоприятный момент для повторного изучения до-
ступности ГЛОНАСС и повышения доверия к этой системе. Соответствующие
исследования были начаты в Индии в 2012 г. Данные для этих исследований
были получены из различных отдаленных друг от друга точек по всей стране.
Данные о доступности спутников ГЛОНАСС с углами возвышения над гори-
зонтом более 5° представлены в табл. 2 [45].

Т а б л и ц а 2

Доступность ГЛОНАСС в Индии с углом возвышения более 5°
(2012–2013)

Место
Видимые спутники Используемые спутники

Макс. Мин. Среднее Макс. Мин. Среднее

Бардхаман 12 5 8,41 11 3 7,38

Ченнаи 11 6 8,57 10 4 7,25

Гоа 11 6 8,46 9 4 5,47

Нагпур 11 5 8,81 10 5 7,48

Дехрадун 12 9 10,09 11 7 8,79

Шиллонг 12 7 8,21 10 4 8,09

Из табл. 2 видно, что в Индии было достаточно спутников ГЛОНАСС для
получения полноценного трехмерного навигационного решения, когда требуется
минимум четыре спутника, за исключением короткого периода в Бардхамане, что
может быть связано с неисправностью приемника или кратковременными
атмосферными помехами. Таким образом, теперь индийские пользователи могут
изучить преимущества совместной работы GPS+ГЛОНАСС. Можно ожидать,
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что в Индии будут видимы в среднем от 7 до 9 спутников ГЛОНАСС с углом
возвышения более 5°, пять из которых можно будет использовать для получения
навигационного решения.

Как действующая альтернатива GPS ГЛОНАСС имеет ряд преимуществ для
пользователей. Одно из них – повышение доступности сигналов спутников
в условиях ограниченной видимости (например, городские каньоны, густая
листва, открытые рудники). В таких ситуациях GPS и ГЛОНАСС могут допол-
нять друг друга, обеспечивая бесперебойную работу. В течение 2012 г. муль-
тисистемный ГНСС-приемник работал в режиме GPS+ГЛОНАСС с обработкой
данных лишь от спутников с большими углами возвышения для имитации
ограниченной видимости. Опираясь на соответствующие сообщения NMEA,
определено количество отслеживаемых спутников в отдельных созвездиях. По-
лученные результаты представлены в табл. 3, из которой видно, что в большин-
стве случаев для углов возвышения 45° при работе приемника в интегрированном
режиме GPS+ГЛОНАСС минимальные требования для трехмерного решения
обеспечиваются только совместным использованием GPS и ГЛОНАСС [45].

Относительно последней строки табл. 3, где указана комбинация из трех
спутников GPS и одного ГЛОНАСС, следует заметить, что такое созвездие
предполагает решение навигационной задачи с уменьшением количества неиз-
вестных с 5 до 4. При этом программное обеспечение приемника фиксирует ли-
бо значение высоты (обеспечивает лишь режим 2D-навигации), либо разницу
часов GPS и ГЛОНАСС. Эту разницу можно взять из предыдущих полномер-
ных навигационных решений или, как в случае с ГЛОНАСС-М, из сообщений
спутника. В последнем случае среднеквадратическое отклонение разности ча-
сов GPS и ГЛОНАСС составляет до 30 нс.

Т а б л и ц а 3

Видимость и возможность использования спутников GPS и ГЛОНАСС
для больших углов возвышения

Угол
возвышения Место

Используемые спутники
GPS

(всего готовых к использо-
ванию с углом возвышения

более 5°)

Используемые спутники ГЛОНАСС
(всего готовых к использованию

с углом возвышения более 5°)

30o

Ченнаи 5 (12) 4 (9)

Баласор 5 (13) 4 (6)

Пилани 5 (10) 4 (9)

Бардхаман 5 (9) 5 (9)

45o

Ченнаи 3 (13) 2 (10)

Баласор 2 (12) 4 (9)

Дехрадун 3 (12) 3 (9)

Бардхаман 3 (9) 1 (8)

Геометрия созвездия спутников. Количественной характеристикой геомет-
рии расположения наблюдаемых спутников, используемых в навигационном
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решении, служит пространственный геометрический фактор, называемый в ан-
глоязычной литературе Position Dilution of Precision (PDOP). Данные для Индии
за 1999–2000 гг. показывают, что в 90% случаев значения PDOP составляют от
1,5 до 1,8 при совместной обработке сигналов ГЛОНАСС с GPS, тогда как эти
значения только для GPS остаются на уровне порядка 2,2. При добавлении
лишь одного или двух спутников ГЛОНАСС в подходящих позициях на небе
к минимальному числу доступных спутников GPS значения PDOP улучшаются.

Суммарные вариации PDOP, полученные в лаборатории ГНСС (Бардхаман)
для GPS и ГЛОНАСС по отдельности и для интегрированного режима
GPS+ГЛОНАСС в феврале 2012 г., то есть после обновления ГЛОНАСС, пред-
ставлены на рис. 3. Из рисунка видно, что практически во всех случаях значения
PDOP для совместной работы GPS+ГЛОНАСС не превышают 1,6; аналогичные
значения для GPS и ГЛОНАСС по отдельности составляют соответственно 2,4
и 3,4. Схожие результаты получены и в другие месяцы наблюдений. На основа-
нии этих результатов можно сделать вывод о том, что интегрированный режим
обеспечивает более низкие значения PDOP, несмотря на то что геометрия спут-
ников GPS лучше, чем у ГЛОНАСС [51].

Представленные в статье наблюдения и обсуждения основаны на данных
NMEA, полученных непосредственно со стандартных ГНСС-приемников
(GPS+ГЛОНАСС), имеющихся в свободной продаже. Эти приемники не предо-
ставляют пользователю сырые данные для получения решения. Встроенные
процессоры приемников находят навигационное решение с помощью значений
псевдодальности и другой имеющейся необходимой информации и выдают ко-
ординаты решения и другие данные – PDOP, азимуты и углы восхождения
спутников, отношение «сигнал/шум», которые применяются для анализа. При-
емники используют разницу во времени между GPS и ГЛОНАСС для решения,
построенного на основе навигационных данных по полученным сигналам.

Кроме того, нужно отметить, что в данной работе мы рассматривали только
вопросы улучшения видимости и геометрии спутников в интегрированном ре-
жиме работы GPS+ГЛОНАСС, основываясь на значениях, полученных от при-
емников.

Рис. 3. Кумулятивная функция распределения
PDOP, февраль 2012 г. (Бардхаман)

Рис. 4. Погрешности горизонтальных координат
в угловых минутах, 4 апреля 2014 г. Данные за

1 час на частоте 1 Гц для каждого режима
(Бардхаман); 0 – истинное местоположение

Точность навигационных решений. В данном подразделе рассмотриваются
навигационные решения, полученные в режиме ГЛОНАСС+GPS. Следует еще
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раз подчеркнуть, что для анализа использовались данные NMEA, полученные с
помощью коммерческих приемников GPS–ГЛОНАСС, работающих на одной
частоте (L1). Методика взвешивания в данном случае не применялась. Задача
исследования заключалась в изучении точностных возможностей системы
ГЛОНАСС в Индии с помощью коммерческих приемников низкой и средней
ценовой категории и в обобщении преимуществ использования восстановлен-
ной системы.

Сначала на неподвижном основании были оценены погрешности выработки
широты и долготы в режимах GPS, ГЛОНАСС и GPS+ГЛОНАСС [1 час, 1 Гц]
с применением методов, описанных в [52]. Полученные результаты представлены
на рис. 4, согласно которому наименьшие изменения показаний отмечаются
в интегрированном режиме GPS+ГЛОНАСС, а наибольшие – в режиме ГЛОНАСС,
что говорит о преимуществе использования режима ГЛОНАСС+GPS [45].

Теперь рассмотрим результаты систематических исследований погрешно-
стей с помощью методов, описанных в [6, 7]. Погрешности решений на стадии
разработки ГЛОНАСС при наличии и отсутствии селективного доступа по си-
стеме GPS показаны на рис. 5 и 6 [6], где по оси абсцисс отложена погрешность
в метрах, а по оси ординат – вероятность ее реализации в процентах (аналогич-
но см. рис. 7 и 8).

Рис. 5. Кумулятивные функции распределения
радиальной погрешности позиционирования

в горизонтальной плоскости в условиях
селективного доступа (1999)

Рис. 6. Кумулятивные функции распределения
радиальной погрешности позиционирования

в горизонтальной плоскости после
отключения селективного доступа (2001)

Как видно из рис. 5 и 6, ГЛОНАСС способствует улучшению решений при
ее добавлении к GPS в условиях селективного доступа. Вместе с тем решения
только GPS несколько лучше по сравнению с комбинированным режимом без
ошибок селективного доступа. В последующих разделах показано, что резуль-
таты ГЛОНАСС заметно улучшились после ее восстановления и модернизации.

Уровень точности, который обеспечивает ГЛОНАСС на территории Индии,
исследовался аналогичным образом с помощью одночастотной оригинальной
платы (Rx #1) для GPS+ГЛОНАСС и двухчастотного геодезического приемника
(Rx #2) для мультиГНСС. При этом оба прибора работали на одной частоте (L1)
на протяжении 2013 и 2014 гг. по данным в Бардхамане [45]. Расчет кумулятив-
ных функций распределения радиальной погрешности позиционирования в го-
ризонтальной плоскости и в пространстве производился методом, описанным в
[52]. Результаты представлены на рис. 7 и 8 для Rx #1 и Rx #2 соответственно.
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Рис. 7. Кумулятивные функции распределения радиальной погрешности
позиционирования в горизонтальной плоскости (слева)

и в пространстве (справа) при использовании приемника Rx #1

Рис. 8. Кумулятивные функции распределения радиальной погрешности
горизонтальных (слева) и пространственных (справа) координат,

полученных приемником Rx #2

Из рисунков видно, что решения только по ГЛОНАСС уступают решениям
только по GPS. Однако совместная работа GPS+ГЛОНАСС обеспечивает более
высокую точность по сравнению с работой только GPS для обоих приемников с
различными возможностями.

Другое исследование было выполнено для сравнения характеристик спутни-
ков класса ГЛОНАСС и ГЛОНАСС-М при совместной работе с GPS на частоте
L1 [45]. При фиксированном количестве спутников GPS спутники ГЛОНАСС
добавлялись последовательно в течение нескольких минут. Погрешности неза-
висимых решений рассчитывали по той же методике, что и в [52]. В работе ис-
пользовались данные, собранные в 2001 г. по Калькутте и в 2015 г. по Бардха-
ману (расстояние между городами составляет 100 км). Результаты представле-
ны в табл. 4.

Следует отметить, что использование одного спутника ГЛОНАСС при нали-
чии семи спутников GPS может быть эффективным только при условии, что до
этого приемник получил оценку расхождения между шкалами времени GPS и
ГЛОНАСС.
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Т а б л и ц а 4

Зависимость точности навигационных одночастотных решений от количества спутников
ГЛОНАСС и ГЛОНАСС-M при фиксированном количестве GPS

Число спут-
ников GPS

Число спут-
ников

ГЛОНАСС

Среднее значение радиальной
погрешности пространственно-

го позиционирования, м

Среднеквадратическое значе-
ние радиальной погрешности
пространственного позицио-

нирования, м
ГЛОНАСС

(2001)
ГЛОНАСС- M

(2015)
ГЛОНАСС

(2001)
ГЛОНАСС- M

(2015)
07 01 19,03 3,78 2,67 0,15
07 02 14,38 5,00 0,42 0,53
07 03 14,34 5,42 1,20 0,48
07 05 13,62 5,47 0,30 0,24

Из табл. 4 видно, что новые спутники класса ГЛОНАСС-M вносят более су-
щественный вклад в повышение точности решений и превосходят спутники
класса ГЛОНАСС при совместной работе. Ожидается, что благодаря расширен-
ным возможностям и повышенным характеристикам современной ГЛОНАСС
она вызовет бóльший интерес у пользователей ГНСС.

Для сопоставления точности разных режимов на рис. 9 представлены по-
грешности горизонтальных координат при циклической смене режимов GPS,
ГЛОНАСС и GPS+ГЛОНАСС через каждые 10 мин. Этот эксперимент прово-
дился в мае 1999 г., когда GPS еще обременялась селективным доступом. Ана-
логичный эксперимент, результаты которого показаны на рис. 10, был повторно
проведен в марте 2013 г. Резкое изменение в значениях решений было отмечено
при переходе из режима GPS в режим ГЛОНАСС. Решения, полученные в инте-
грированном режиме GPS+ГЛОНАСС, отличались более высоким качеством
и устойчивостью [53]. Внезапные скачки значений в решениях при переходе из ре-
жима GPS в ГЛОНАСС или из ГЛОНАСС в смешанный режим недвусмысленно
указывают на несостоятельность математических инструментов/алгоритмов, при-
меняемых в приемниках, в решении проблемы совместимости GPS и ГЛОНАСС.
Это может быть связано с местоположением, например из-за ограниченной при-
менимости используемых алгоритмов на территории Индии. Более надежный и
эффективный алгоритм, подходящий для этой географической зоны, позволит
улучшить совместную работу GPS и ГЛОНАСС [12].

Рис. 9. Погрешности широты (тонкая линия)
и долготы в метрах во время действия селек-
тивного доступа (Калькутта, 17 мая 1999 г.)

Рис. 10. Погрешности широты и долготы
в метрах без селективного доступа

(Бардхаман, март 2013 г.)
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Таким образом, ГЛОНАСС еще на раннем этапе эксплуатации во времена
действия селективного доступа в GPS и после своего восстановления и модер-
низации поддерживала комбинированный режим с GPS, тем самым доставляя
многочисленные преимущества сообществу пользователей в индийском регионе.
Ожидается, что, находя новые области применения, ГЛОНАСС обеспечит си-
стемную независимость, надежность и широкий выбор услуг для пользователей.

Это подтверждается и тенденциями рынка ГНСС-приемников, в частности
тем, что производители чипсетов для ГНСС предлагают потребителям новые
чипы с поддержкой ГЛОНАСС, а также ежегодным появлением в продаже но-
вых мобильных телефонов с возможностью приема и обработки сигналов
ГЛОНАСС. Это согласуется с прогнозом роста потребительского рынка ГНСС-
приемников на 6,4% в год в 2015–2020 гг. [54]. Тем не менее для более широко-
го и эффективного использования ГЛОНАСС необходимо надлежащим образом
устранить имеющиеся при этом проблемы, после чего ГЛОНАСС сможет повы-
сить свою значимость среди ГНСС. Некоторые касающиеся этого вопросы об-
суждаются в следующем разделе.

Проблема популяризации ГЛОНАСС

1 апреля 2014 г. газета «Известия» сообщила о системном сбое ГЛОНАСС
[55]. Все спутники ГЛОНАСС транслировали искаженную информацию в тече-
ние 11 часов (с 17.00 до 04.00 следующего дня по восточному поясному време-
ни США). По этой причине система неожиданно стала абсолютно непригодной
для использования приемниками ГЛОНАСС по всему миру. Согласно имею-
щимся отчетам, одной из вероятных причин была ошибка загрузки эфемерид в
программное обеспечение спутников. По данным некоторых других источников
[55, 56], неисправность ГЛОНАСС была вызвана перезагрузкой каждого спут-
ника во время пролета над станциями управления в северном полушарии в те-
чение примерно 12 часов. Корректная работа системы была полностью восста-
новлена в короткие сроки [56]. Тем не менее 14 апреля 2014 г. восемь спутников
ГЛОНАСС одновременно вышли из строя примерно на полчаса, и большинство
приемников с поддержкой ГЛОНАСС игнорировали сигналы позиционирова-
ния от этих спутников. В это же время один из спутников системы был выведен
из эксплуатации для проведения техобслуживания. Таким образом, сложилась
ситуация, когда спутников ГЛОНАСС оказалось слишком мало для глобально-
го покрытия без привлечения других ГНСС [57]. По этой причине для обеспе-
чения высокой степени доверия к системе оператору необходимо принять эф-
фективные меры по предотвращению подобных инцидентов с ГЛОНАСС.

Еще одним ограничением для использования созвездия ГЛОНАСС являет-
ся неудовлетворительная видимость ее спутников на высоких углах возвыше-
ния в течение длительных интервалов времени на территории Индии. В ходе
наблюдений в режиме реального времени было замечено, что на протяжении
суток возникают ситуации, когда в течение некоторого периода не видно ни
одного спутника ГЛОНАСС с углом возвышения более 50° (более 2 часов для
60° и более часа для 50° два раза в сутки). Эта ситуация представлена на рис. 11
по данным от 6 марта 2018 г., полученным в Бардхамане. В условиях ограни-
ченной видимости где открыта только самая верхняя часть небесной полусфе-
ры, например в городских каньонах, отсутствие спутников ГЛОНАСС
с большими углами восхождения может представлять собой серьезную пробле-
му для бесперебойной навигации. Это явление связано со спецификой построе-
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ния орбиты, поэтому необходимо принять соответствующие меры для решения
данной проблемы при планировании миссий с использованием ГЛОНАСС.
Вместе с тем использование сразу нескольких ГНСС смягчает ситуацию [58].

В работе [45] авторы продемонстрировали эксперимент с использованием
решений, полученных из NMEA-сообщений приемников. Было установлено,
что увеличение количества спутников ГЛОНАСС вносит пропорциональный
вклад в повышение точности интегрированного режима GPS+ГЛОНАСС. Этот
результат, представленный на рис. 12, создает основу для понимания вклада
ГЛОНАСС в работу интегрированной системы. Как уже говорилось, добавле-
ние одного спутника ГЛОНАСС к полному созвездию GPS принесет положи-
тельный результат, только если в приемнике будет использоваться дополни-
тельная информация о расхождении шкал времени GPS и ГЛОНАСС.

Рис. 11. Максимальный угол возвышения
в градусах у спутников ГЛОНАСС в точке

наблюдения Бардхамана,
Индия, 6–11 марта 2018 г.

Рис. 12. Характеристики погрешностей пози-
ционирования в метрах при добавлении

к 4 спутникам GPS различного числа
спутников ГЛОНАСС при работе

в интегрированном режиме

Рис. 12 свидетельствует о том, что добавление спутника ГЛОНАСС к фикси-
рованному количеству спутников GPS позволяет повысить точность решения.
Вместе с тем это справедливо только при небольшом количестве используемых
спутников GPS, если их >4, то ситуация остается практически неизменной [45].
Это повторяющееся наблюдение требует более глубокого изучения вопроса оп-
тимизации количества спутников в различных созвездиях мультиГНСС для до-
стижения максимальной эффективности.

Спутник класса ГЛОНАСС-K был введен в созвездие в 2011 г., но в течение
последующих шести лет он постоянно находился в режиме летных испытаний
и остается в этом статусе по сей день, что нехарактерно для нового поколения
спутников классов ГЛОНАСС. Такие ситуации могут вызвать сомнения у поль-
зователей ГЛОНАСС и негативно повлиять на степень доверия к системе [59].
Пользователи ГЛОНАСС во всем мире с нетерпением ждут момента, когда они
смогут воспользоваться преимуществами усовершенствованных спутников
класса K, поэтому необходимо принять меры по вводу этих спутников и суще-
ствующего спутника класса К1 в эксплуатацию и обеспечить их работу сразу
после новых запусков.

Еще одним критическим фактором, влияющим на популярность ГЛОНАСС
в Индии, является ограниченное производство качественных, компактных и недо-
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рогих модулей с поддержкой ГЛОНАСС. В индийском сегменте рынка ГЛОНАСС
преобладают либо дорогостоящие приемники геодезического класса, либо де-
шевые, но низкокачественные модули, которые зачастую могут негативным об-
разом влиять на доверие потенциальных пользователей ГНСС [59].

Хотя ГЛОНАСС начала свой путь немного позже, чем GPS, она оказалась
способной поддерживать совместную работу мультисистемных приемников
спутниковой навигации, давая пользователям множество преимуществ. Вместе
с тем, возможно из-за недоступности системы в первом десятилетии XXI века,
ГЛОНАСС уступает GPS в популярности, по крайней мере в Индии. Поскольку
модули ГНСС с поддержкой ГЛОНАСС стали наконец доступны, индийское
сообщество пользователей ГНСС нуждается в более активном и устойчивом
повышении осведомленности о ГЛОНАСС и ее потенциале.

Выводы

В статье по данным многочисленных источников кратко рассмотрена исто-
рия ГЛОНАСС за последние 35 лет и дан обзор ее преимуществ с точки зрения
пользователей из Индии. ГЛОНАСС доказала свой потенциал в качестве важ-
ной составляющей мультисистемных решений в спутниковой навигации, обес-
печивая резервирование и независимость системы наряду с некоторыми други-
ми эксплуатационными преимуществами, что привлекло внимание индийских
пользователей. Несмотря на то что ГЛОНАСС уступает GPS при автономном
применении, она позволяет существенно повысить эффективность в интегриро-
ванном режиме. ГЛОНАСС обладает коммерческим потенциалом благодаря
своим преимуществам и доступности на развивающемся рынке Индии. Тем не
менее, чтобы повысить популярность и увеличить количество пользователей
этой системы, поставщики услуг должны тщательно изучить вопрос стоимости.
Данная статья может оказаться полезной для индийских пользователей ГНСС
в плане понимания потенциала ГЛОНАСС и повышения их уверенности в воз-
можности эффективного использования этой системы.
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Abstract. Since its initial operation in 1982, GLONASS has completed 35 years of service and
has passed through eventful journey. Being the first global alternative to GPS, it
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generated interest among users worldwide. After initiation, the system declined to a
period of unstable constellation status; the system has been revitalized and modern-
ized since the end of 2012. This paper presents a concise discussion on initiation,
development, decline and revitalization phases of the system and a review on the
available research reports which presented the development and advantages of
GLONASS as a stand-alone system and as a multi-GNSS component. The paper
reviews the experiences of using the advantages of GLONASS from India during its
complete service period based on real-time, long-term systematic analysis over the
Indian region both for the initial and the revitalized and modernized phases. Finally,
considering the long-term experience of using GLONASS, the paper presents a few
issues towards popularization and quality enhancement of GLONASS services from
India. This review may be useful in understanding the need, advantages and chal-
lenges of using GLONASS from the region.

Key words: GLONASS, Modernization, Multi-GNSS.
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