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Аннотация. Актуальность и цели. Цель данной статьи – популяризация идеи внедрения низкоорбитального 

дополнения к системе ГЛОНАСС и освещение предпосылок для создания и использования малых космических 
аппаратов, возникших в недавнее время. Материалы и методы. Анализ текущего состояния проведен в контакте с 
ведущими экспертами по данной тематике и на основании зарубежных публичных заявлений, в том числе из мате-
риалов международных конференций. Результаты и выводы. Освещены назревшие проблемы системы и предло-
жен один из новых вариантов их решения. Можно предположить, что в ближайшие годы малые космические ап-
параты и низкоорбитальные группировки, состоящие из большого числа таких аппаратов, создадут и займут 
совершенно новую нишу на рынке спутниковых услуг с возможным постепенным вытеснением своих более круп-
ных собратьев. Условия для этого возникнут естественным путем: экономическая целесообразность, эксплуата-
ционное удобство и т.п. В то же время целесообразность внедрения низкоорбитального дополнения на основе 
малых космических аппаратов к системе ГЛОНАСС требует дополнительных исследований. 
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Abstract. Background. The purpose of this article is to popularize the idea of introducing a low-orbit supplement to 

the GLONASS system and to highlight the prerequisites for the creation and use of small spacecraft that have emerged 
recently. Materials and methods. The analysis of the current state was carried out in contact with leading experts on this 
topic and on the basis of foreign public statements, including from the materials of international conferences. Results  
and conclusions. The text of the article highlights the urgent problems of the system and offers one of the new solutions. 
It can be assumed that in the coming years, small spacecraft and low-orbit groups consisting of a large number of such 
vehicles will create and occupy a completely new niche in the market of satellite services with the possible gradual dis-
placement of their larger counterparts. The conditions for this will arise naturally: economic feasibility, operational con-
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venience, etc. At the same time, the feasibility of introducing a low-orbit supplement based on small spacecraft to the 
GLONASS system requires additional research. 
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Введение 
По состоянию на сегодняшний день система ГЛОНАСС требует модернизации по мно-

гим параметрам: 
– половина орбитальных группировок (ОГ) находится за пределами гарантированного 

срока активного существования (САС); 
– точность абсолютного режима навигации ниже, чем у глобальной навигационной 

спутниковой системы (ГНСС) других стран; 
– геометрические свойства ОГ (видимость, доступность, PDOP и др.) исчерпали свой 

потенциал; 
– длительность передачи информации целостности (информирование потребителя  

о непригодности навигационного сигнала космического аппарата (КА) средствами космиче-
ского комплекса) превышает требуемую ИКАО и др. 

Анализ направлений развития зарубежных ГНСС выявил следующие тенденции: 
– интеграция различных ГНСС; 
– повышение точности абсолютного режима навигации; 
– снижение длительности сходимости решения при холодном старте; 
– взаимодействие с сервисами высокоточной навигации и корректирующими станция-

ми (PPP, RTK, ABAS…); 
– переход на сигналы с кодовым разделением; 
– стремление к навигационной независимости, в том числе с поддержкой сугубо нацио- 

нальных интересов; 
– повышение эластичности ГНСС (устойчивости к выходу из строя отдельных низко-

орбитальных космических аппаратов (НКА)); 
– внедрение дополнительных функций в систему; 
– построение дополнений к среднеорбитальной группировке. 

Низкоорбитальное дополнение 
В свете мировых тенденций развития ГНСС и технологий большой интерес представля-

ет возможность построения низкоорбитальной группировки, которая станет дополнением  
к среднеорбитальной ОГ. 

По мнению некоторых экспертов, для системы ГЛОНАСС следует рассматривать вари-
ант построения, подобный китайскому. ГНСС BeiDou введена в штатную эксплуатацию гло-
бально в 2020 г. [1]. Однако уже в 2019 г. Китай официально представил проект низкоорби-
тального дополнения Centispace к своей ГНСС [2]. Согласно представленным материалам, 
такое дополнение будет построено на базе 120 малых космических аппаратов (МКА), весом 
около 100 кг каждый, высота орбиты 975 км и наклонение 55° [2]. У Китая нет необходимости 
в создании навигационного поля в приполярных регионах, а выбранное наклонение позволяет 
затронуть ключевые региональные экономические интересы КНР. 

Поскольку РФ открыто заявляет об интересах в Арктической зоне [3; 4], низкооорби-
тальное дополнение к ОГ ГЛОНАСС должно обеспечивать эти территории навигационным 
полем. Следовательно, требуются наклонения орбит, приближающиеся к 90°. 

Из условия сохранения возможности использовать RAIM-алгоритмы на различных уг-
лах места было проведено моделирование с целью выяснения облика подобного дополнения. 
Результаты представлены в табл. 1 [5]. 

Таблица 1 

Показатели 
Высота 1000 км Высота 2000 км вар. 1 Высота 2000 км вар. 2 

Угол видимости 
α = 5° α = 15° α = 25° α = 5° α = 15° α = 25° α = 5° α = 15° α = 25° 

Видимость ГЛОНАСС + МНКА, КА 11 7 5 10 7 5 10 7 5 
PDOPср. 1,317 2,084 3,371 1,444 2,217 3,393 1,430 2,170 3,365 
NМКА 161 63 60 
NПЛ 7 7 5 
i 90° 
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Малые космические аппараты 

Из данных табл. 1 видно, что количество НКА в низкоорбитальном дополнении должно 
быть большим – не менее 60 для высоты орбиты 2000 км и 161 для высоты 1000 км. При клас-
сическом способе производства и запуска КА такие количественные показатели недостижи-
мы. Требуется совершенно иной подход к решению данного вопроса. 

Для снижения стоимости производства данные аппараты должны выполняться в мини-
мальном исполнении. Это могут быть специализированные аппараты, не несущие специаль-
ной и научно-исследовательской аппаратуры и выполняющие только задачи навигации, пере-
дачи сообщений и частотно-временных поправок. В совокупности со снижением орбиты 
потребуются меньшие мощности, массы и габариты относительно традиционных НКА 
ГЛОНАСС. Такая концепция сама подталкивает к идее разработки малых КА [6]. 

Малые КА при скромных массово-габаритных характеристиках могут запускаться лег-
кими и средними ракетами-носителями большими группами, что позволит заполнять целую 
орбитальную плоскость за один пуск. Пополнение низкоорбитальной ОГ возможно с помо-
щью малых РН и даже конверсионными ракетами [7]. 

Для аппаратов этого типа не потребуется высокий САС (предполагается на уровне  
5 лет), что является отдельным свойством подобной группировки – возможность скоротечной 
модернизации, чего лишены крупные КА из-за своего высокого САС и длительности разрабо-
ток. Это дает высокую степень гибкости в развитии всей системы. Так как требование по га-
рантированному САС снижено, возможно использование общедоступных компонентов для 
производства МКА. Такой подход позволяет нарастить фонд ЗИП на предприятии-
производителе для оперативного устранения поломок. Все это позволит организовать поточ-
ное производство МКА, которое является необходимым условием для введения ОГ с высокой 
численностью в строй и своевременным ее поддержанием. 

Опыт эскизного проектирования связных малых аппаратов показывает возможность до-
стижения массы 50 кг (проект Марафон). По оценкам экспертов, занимающихся проектирова-
нием космического сегмента ГЛОНАСС, аналогичный навигационный аппарат будет иметь 
массу около 100 кг и габариты, позволяющие производить групповые запуски в количестве до 
11 НКА с помощью РН СОЮЗ-2.1в, Ангара-1.2 [8]. 

Предпосылки для проектирования малых космических аппаратов 

Как ранее не было стремления к построению негерметичных КА, так на сегодняшний 
день отсутствует стремление к производству малых КА и ОГ с большой численностью. Одна-
ко для прогресса назрели многочисленные предпосылки: 

– развитие компьютерного программного обеспечения, позволяющего производить 
различные виды моделирования; 

– санкционные ограничения, которые вынуждают переходить на отечественную и об-
щедоступную электронно-компонентную базу; 

– стремительное развитие композиционных материалов, позволяющих производить 
легкие и прочные конструкции космических аппаратов, в том числе с нестандартной конфигу-
рацией; 

– сдача строительства монтажно-испытательного корпуса в АО «ИСС» в 2021 г., кото-
рый позволит организовать поточную линию производства КА с коротким циклом сборки и 
испытаний [9; 10]; 

– поиск нестандартных решений по снижению конечной стоимости производства и 
эксплуатации системы ГЛОНАСС; 

– развитие сегмента потребителей навигационных сигналов и, как следствие, рост ко-
личества услуг, предоставляемых глобальными спутниковыми навигационными системами, 
включая сервисы высокоточной навигации в реальном времени; 

– введение в 2021 г. новой версии интерфейсного контрольного документа (ИКД), ре-
гламентирующего порядок применения НКА с кодовым разделением сигналов и позволяюще-
го снять ограничение в 24 КА для орбитальной группировки; 

– необходимость высоких темпов обновления системы и космического сегмента  
в частности. 
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Заключение 

В текущий момент малые КА являются новшеством. И хотя по многочисленным заявле-
ниям и разработкам иностранных коллег [11–13] очевидно, что данные работы перспективны, 
неповоротливая бюрократическая машина в РФ может начать движение в их сторону слишком 
поздно, чтобы конкурировать с другими ГНСС. 

Низкоорбитальное дополнение на основе МКА способно улучшить точность абсолютного 
позиционирования до дециметровой, снизить длительность информирования потребителя о це-
лостности системы до 3 с, расширить применение сервисов высокоточной навигации, ускорить 
сходимость решения при холодном пуске, повысить гибкость космического сегмента, улучшить 
геометрические характеристики и устойчивость к попыткам выведения системы из строя. 

Производство МКА даст практический опыт построения и эксплуатации таких аппара-
тов, который может лечь в основу многих других проектов, с постепенным уходом от тради-
ционных методов построения спутниковых систем. 
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