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Рассматриваются состав, характеристики и результаты оценки точности системы спутниковой 
навигации КА «Бион-М» по получаемой с борта КА навигационной информации. 

 
Система спутниковой навигации, точностные характеристики, условия проведения навигацион-

ных определений. 
 
 

19.05.2013 г. завершён полёт косми-
ческого аппарата (КА) «Бион-М» народ-
но-хозяйственного назначения, являюще-
гося космической биологической лабора-
торией. Управление данным КА осу-
ществлялось с использованием созданной 
для КА «Бион-М» новой цифровой систе-
мы управления – бортового комплекса 
управления (БКУ). С целью повышения 
эффективности управления аппаратом в 
состав БКУ введена система спутниковой 
навигации (ССН).  Использование на дан-
ном аппарате ССН для решения баллисти-
ко-навигационных задач позволило полу-
чить  значительный экономический эф-
фект по сравнению с предыдущими КА 
типа «Бион» за счёт отказа от дорогосто-
ящего привлечения наземных измери-
тельных средств.  

ССН состоит из бортового синхро-
низирующего координатно-временного 
устройства (БСКВУ), используемого в ка-
честве навигационной аппаратуры потре-
бителя, и программного обеспечения, реа-
лизованного в бортовой вычислительной 
системе БКУ.  Двухчастотное БСКВУ 
позволяет принимать высокоточные ради-
онавигационные сигналы системы 
ГЛОНАСС, а схема размещения на КА 
антенных устройств (АУ) БСКВУ обеспе-
чивает необходимую видимость навига-
ционных КА при произвольной ориента-
ции КА, в том числе при ориентации КА 
на Солнце. 

Масса БСКВУ составляет не более 
15,6 кг. Энергопотребление БСКВУ в ре-
жиме выдачи синхросигналов, координат 
и скорости центра масс КА составляет не 
более 50 Вт. Ресурс работы составляет 
53 000 часов. Вероятность безотказной 
работы БСКВУ в режиме выдачи навига-
ционной информации составляет 0,99. 

Процесс получения навигационной 
информации о положении и скорости цен-
тра масс КА «Бион-М» осуществляется 
следующим образом: 

− БСКВУ принимает радионавига-
ционные сигналы системы ГЛОНАСС или 
систем ГЛОНАСС и GPS и на основе 
определённых значений псевдодальностей 
и радиальных скоростей относительно 
всех видимых навигационных КА опреде-
ляет положение и скорость центра масс 
КА «Бион-М» в привязке к шкале времени 
системы ГЛОНАСС, являющихся резуль-
татами одномоментных навигационных 
определений (ОНО); 

− с использованием программного 
обеспечения ССН проводится обработка 
результатов ОНО по методу динамиче-
ской фильтрации (фильтр Калмана) на ин-
тервале 20 мин с периодичностью 2 мин и 
обновление в бортовом комплексе управ-
ления координат и скорости центра масс 
КА;  

− осуществляется формирование 
массивов навигационной информации с 
периодичностью от 30 до 360 мин для по-
следующей передачи её в наземный ком-
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плекс управления в составе информации 
оперативного контроля по обратному ка-
налу командной радиолинии. 

Точность ОНО существенно зависит 
от количества видимых навигационных 
КА и их взаимного расположения относи-
тельно АУ БСКВУ (геометрического фак-
тора). 

На рис. 1, 2 приведены условия про-
ведения навигационных определений по 
количеству видимых навигационных 
спутников и геометрии сеанса одномо-
ментных навигационных определений для 
фактической даты функционирования 
ССН.  
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Рис. 1. Интервалы видимости навигационных спутников системы ГЛОНАСС 
 

 

 
 

Рис. 2. Изменение пространственного геометрического фактора ОНО 24.04.2013 г. 
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После полёта проведена оценка точ-
ностных характеристик системы по мето-
дике, основанной на результатах сравне-
ния параметров орбиты, полученной по 
результатам определения ССН, с парамет-
рами эталонной орбиты.  Эталонная орби-
та определялась по результатам обработки 
навигационной информации, получаемой 
с борта КА в составе информации опера-
тивного контроля (ИОК) на интервале не-
скольких витков полёта КА. Определение 
параметров эталонной орбиты проводи-
лось на наземных вычислительных сред-
ствах ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс» по ме-
тоду наименьших квадратов с использо-
ванием высокоточной модели движения 
центра масс КА. 

На рис. 3 приведены результаты 
оценки точностных характеристик ССН 
при использовании навигационного поля 
системы ГЛОНАСС 24.04.2013 г. Анало-
гичные условия характерны для всего по-
лёта космического аппарата. 

На основании анализа полученных 
результатов оценки можно сделать сле-
дующие выводы: 

− максимальные погрешности 
определения координат и составляющих 
вектора скорости ССН по навигационно-
му полю ГЛОНАСС не превышают соот-
ветственно 10 м и 3 см/с на участках по-
лёта, где ось диаграммы направленности  
АУ совпадает с радиус-вектором, и 40 м и 
8 см/с на участках полёта, где ось диа-
граммы направленности АУ составляет с 
радиус-вектором угол ∼90°; 

− при работе ССН по навигацион-
ному полю систем ГЛОНАСС и GPS по-
грешности определения координат и ско-
рости центра масс практически аналогич-
ны вышеприведённым значениям; 

− максимальные погрешности про-
гноза параметров движения в БКУ на ин-
тервале одного витка полёта КА не пре-
вышали 150 м по радиусу и бинормали и 
750 м – по направлению вдоль орбиты. 
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Рис. 3. Точность навигационных определений  
(отклонения координат центра масс КА от эталонных значений) 

 

 

SYSTEM OF SATELLITE NAVIGATION OF «BION-M» SPACE VEHICLE 
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The paper describes the make up, characteristics and the results of assessing the accuracy of «Bion-M» 
spacecraft satellite navigation system by the navigation data obtained from the space vehicle.  

 
Satellite navigation system, accuracy characteristics, conditions of navigation measurement execution. 
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