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Основы обеспечения целостности системы ГЛОНАСС

Введение

Повыøение тактико-техни÷еских хаpактеpистик
систеìы ГЛОНАСС пpивоäит к постоянноìу pасøи-
pениþ кpуãа пpакти÷еских заäа÷ в обëасти связи,
энеpãетики, тpанспоpта, иìущественных отноøе-
ний, сеëüскоãо хозяйства и äpуãих, pеøение кото-
pых невозìожно уже пpеäставитü без оте÷ественной
ãëобаëüной навиãаöионной спутниковой систеìы
(ГНСС). Возpастаþщая зависиìостü наöионаëü-
ной эконоìики от состояния и стабиëüности функ-
öиониpования ГЛОНАСС показывает необхоäи-
ìостü уëу÷øения не тоëüко то÷ности и äоступности,
но и öеëостности и непpеpывности навиãаöионноãо
обеспе÷ения.
Поä целостностью пониìается способностü на-

виãаöионной систеìы выäаватü потpебитеëþ свое-
вpеìенное и äостовеpное пpеäупpежäение в тех
сëу÷аях, коãäа какие-ëибо сиãнаëы неëüзя испоëü-
зоватü по öеëевоìу назна÷ениþ в поëноì объеìе [1].
Контpоëü öеëостности ГНСС поäpазуìевает коì-
пëекс ìеpопpиятий по опpеäеëениþ соответствия
заäанныì хаpактеpистикаì способности этих систеì
обеспе÷иватü потpебитеëей сиãнаëаìи тpевоãи о не-
äостовеpности навиãаöионных сиãнаëов ГНСС [2].
Наpуøения öеëостности возникаþт пpи сбое в

тpех сеãìентах ГНСС: косìи÷ескоì (сеãìент нави-
ãаöионноãо косìи÷ескоãо аппаpата); назеìноì (сеã-
ìент упpавëения); поëüзоватеëüскоì, а также в сpеäе
pаспpостpанения pаäиосиãнаëов. Данные сбои по-
тенöиаëüно ìоãут нанести вpеä потpебитеëþ äо

тоãо ìоìента, пока он о них не оповещен ëибо
сpеäстваìи саìой систеìы ÷еpез скоppектиpован-
ное сëужебное сообщение, ëибо ÷еpез автоноìный
контpоëü иëи ÷еpез вспоìоãатеëüные назеìные
сëужбы контpоëя и ìонитоpинãа ка÷ества навиãа-
öионноãо поëя ГНСС. Поэтоìу заäа÷а контpоëя
öеëостности, явëяясü кpити÷еской, äоëжна pе-
øатüся на pазных уpовнях:
на боpту навиãаöионноãо косìи÷ескоãо аппаpата
(НКА) с испоëüзованиеì сpеäств боpтовой äи-
аãностики;
назеìныìи сpеäстваìи контpоëя и упpавëения
систеìы;
с испоëüзованиеì функöионаëüных äопоëнений
ГНСС;
в аппаpатуpе потpебитеëя.

Тpебования к целостности
навигационного обеспечения 

В совокупности öеëостностü ìожно описатü та-
киìи паpаìетpаìи, как поpоã сpабатывания тpево-
ãи, pиск потеpи öеëостности, вpеìя сpабатывания
тpевоãи и защитный уpовенü [3]:
поpог сpабатывания тpевоги (alert limit — AL) —
пpевыøение äопустиìоãо откëонения äëя изìе-
pяеìоãо паpаìетpа, вызываþщее сpабатывание
тpевоãи;
вpемя сpабатывания тpевоги (time to alert — TTA) —
ìаксиìаëüное äопустиìое вpеìя ìежäу ìоìен-
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тоì выхоäа навиãаöионной систеìы за äопусти-
ìый поpоã и сpабатывания тpевоãи;
pиск потеpи целостности — веpоятностü тоãо,
÷то в ëþбой ìоìент вpеìени оøибка опpеäеëе-
ния ìестопоëожения (position error — PE) пpе-
высит поpоã сpабатывания тpевоãи;
защитный уpовень (protection level — PL) — ста-
тисти÷еская ãpани÷ная оøибка, pасс÷итанная äëя
обеспе÷ения тоãо, ÷тобы веpоятностü абсоëþтной
оøибки опpеäеëения ìестопоëожения, пpевы-
øаþщей указаннуþ веëи÷ину, быëа ìенüøе иëи
pавна заäанныì пpеäеëаì pиска потеpи öеëост-
ности;
потеpя целостности — событие, äëящееся äоëü-
øе вpеìени сpабатывания тpевоãи, пpи котоpоì
не пpоисхоäит сpабатывания тpевоãи.
Из pис. 1 [4] ìожно понятü pазниöу ìежäу äвуìя

типаìи событий в öеëостности: событий, несущих
неäостовеpнуþ инфоpìаöиþ (misleading information —
MI) и опасно неäостовеpнуþ инфоpìаöиþ (hazar-
dously misleading information — HMI):
событие MI возникает, коãäа систеìа иìеет ста-
тус äоступной, пpи этоì оøибка опpеäеëения
ìестопоëожения пpевыøает безопасный уpо-
венü, но не поpоã сpабатывания тpевоãи;
событие HMI возникает, коãäа систеìа иìеет
статус äоступной, пpи котоpоì оøибка опpеäе-
ëения ìестопоëожения пpевыøает поpоã сpаба-
тывания тpевоãи.
Тpебуеìые зна÷ения хаpактеpистик контpоëя öе-

ëостности изìеняþтся в øиpоких пpеäеëах в зависи-
ìости от виäа потpебитеëей, äинаìики их äвиже-
ния и опеpативности испоëüзования уто÷няеìых
навиãаöионных паpаìетpов пpи pеøении потpеби-
теëяìи своих öеëевых заäа÷ (поäpобнее в pаботе [1]).
Пpи этоì тpебования к вpеìени пpеäупpежäения
о наpуøении öеëостности у ìоpских, pе÷ных и на-

зеìных потpебитеëей ниже, ÷еì у возäуøных по-
тpебитеëей, ÷то обусëовëено, пpежäе всеãо, боëее
высокиìи скоpостяìи пеpеìещения посëеäних и
повыøенныìи pискаìи, возникаþщиìи в усëовиях,
коãäа pеøение навиãаöионной заäа÷и по то÷ности
ниже тpебуеìоãо уpовня.

Контpоль качества паpаметpов 
pадионавигационного поля ГНСС ГЛОНАСС 

Pешение задачи целостности наземными сpедст-
вами контpоля системы. В настоящее вpеìя äëя
оpãанизаöии внутpисистеìноãо контpоëя ка÷ества
навиãаöионных усëуã сиëаìи назеìноãо сеãìента в
систеìе ГЛОНАСС испоëüзуется аппаpатуpа кон-
тpоëя навиãаöионноãо поëя (АКНП), установëенная
в äвух пунктах (в Московской обëасти и ã. Коìсо-
ìоëüске-на-Аìуpе). Pезуëüтаты навиãаöионных
опpеäеëений (а в сëу÷ае отpиöатеëüных äанных
контpоëя — и вся соответствуþщая изìеpитеëüная
инфоpìаöия) пеpеäаþтся в öентp упpавëения сис-
теìой (ЦУС) (Московская обë.), пpовеpяþтся на
äостовеpностü и записываþтся в öентpаëüнуþ базу
äанных. Посëеäуþщая обpаботка инфоpìаöии пpо-
воäится с поìощüþ коìпëекса пpоãpаìì контpоëя
навиãаöионноãо поëя.
Оповещение о неäостовеpности навиãаöионноãо

сиãнаëа пpеäусìатpивает:
— кpатное обнаpужение на текущеì секунäноì

интеpваëе неäостовеpности навиãаöионноãо pаäио-
сиãнаëа НКА с ноìеpоì n сpеäстваìи непpеpыв-
ноãо (эпизоäи÷ескоãо) сëежения;

— наискоpейøуþ, без заäеpжек, пеpеäа÷у в ЦУС
инфоpìаöии о неäостовеpности навиãаöионноãо
сиãнаëа;

— пpинятие в ЦУС pеøения о неäостовеpности
навиãаöионноãо сиãнаëа НКА с ноìеpоì n и не-
обхоäиìости выäа÷и на неãо соответствуþщеãо
пpизнака;

— pеаëизаöиþ äоставки пpизнака неäостовеpно-
сти навиãаöионноãо сиãнаëа на НКА с ноìеpоì n;

— опеpативное вкëþ÷ение в навиãаöионный каäp
пpизнака неäостовеpности;

— возìожностü пеpеäа÷и потpебитеëþ в нави-
ãаöионноì сиãнаëе упоìянутоãо пpизнака с необ-
хоäиìой ÷астотой повтоpения, обеспе÷иваþщей
наискоpейøее от на÷аëа пpиеìа пpеäупpежäение
об искëþ÷ении pаäиосиãнаëа НКА пpи уто÷нении
ìестопоëожения;

— контpоëü öеëостности ГНСС, поä котоpыì
пониìается pеãистpаöия обнаpужения и пpохож-
äения пpизнака неäостовеpности навиãаöионноãо
сиãнаëа на всех этапах с пеpиоäи÷ескиì пpеäостав-
ëениеì квитанöии в öентp упpавëения äëя апосте-
pиоpноãо анаëиза и в сëу÷аях ÷pезвы÷айных пpо-
исøествий.
Фоpìиpуеìый АКНП пpизнак неиспpавности Cn

(n = 1, ..., 24) появëяется в неопеpативной инфоp-
ìаöии навиãаöионных сообщений (аëüìанахах сис-Pис. 1. Стэндфоpдская диагpамма 
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теìы) всех спутников не позäнее ÷еì ÷еpез 16 ÷ посëе
появëения неиспpавности. Дискpетностü пеpеäа÷и
äанноãо пpизнака в навиãаöионных сообщениях
НКА ГЛОНАСС составëяет 2,5 ìин.

Pешение задачи целостности на боpту НКА. По-
ìиìо АКНП, на боpту всех НКА ГЛОНАСС осуще-
ствëяется непpеpывный автоноìный контpоëü функ-
öиониpования основных боpтовых систеì. В сëу÷ае
обнаpужения наpуøений ноpìаëüноãо функöио-
ниpования этих систеì, вëияþщих на ка÷ество из-
ëу÷аеìоãо спутникоì навиãаöионноãо pаäиосиãнаëа
и äостовеpностü пеpеäаваеìоãо навиãаöионноãо
сообщения, на спутнике фоpìиpуется пpизнак еãо
неиспpавности Bn (n = 1, ..., 24), котоpый пеpеäа-
ется потpебитеëþ систеìы в составе опеpативной
(эфеìеpиäной) инфоpìаöии навиãаöионноãо со-
общения. Дискpетностü пеpеäа÷и соответствуþ-
щеãо пpизнака в навиãаöионных сообщениях НКА
ГЛОНАСС составëяет 30 с (äо 10 с в НКА сеpии
"Гëонасс-М"). Максиìаëüная заäеpжка от ìоìента
обнаpужения неиспpавности äо ìоìента пеpеäа÷и
соответствуþщеãо пpизнака не пpевыøает 1 ìин [5].
В новых навиãаöионных сиãнаëах с коäовыì pаз-

äеëениеì пpеäусìотpена пеpеäа÷а äвух pазëи÷ных
пpизнаков, котоpые ìоãут как фоpìиpоватüся на
боpту НКА, так и иниöииpоватüся коìанäаìи на-
зеìных сpеäств упpавëения:

Γn — опеpативный пpизнак непpиãоäности на-
виãаöионноãо pаäиосиãнаëа n-ãо НКА;
ln — опеpативный пpизнак непpиãоäности öиф-
pовой инфоpìаöии (ЦИ) n-ãо НКА в äанной
стpоке навиãаöионноãо каäpа.
Пpизнак непpиãоäности ЦИ ln тpактуется как

"нестpоãий" и ãовоpит о тоì, ÷то потpебитеëü иìеет
возìожностü испоëüзоватü pанее пpинятуþ ЦИ, в со-
ставе котоpой отсутствоваë äанный пpизнак. Сëе-
äует отìетитü, ÷то с то÷ки зpения pеøения заäа÷
навиãаöионных опpеäеëений пpизнак ln явëяется

кpити÷ныì тоëüко äëя стpок, соäеpжащих эфеìе-
pиäно-вpеìеннуþ инфоpìаöиþ.
Пpизнак непpиãоäности pаäиосиãнаëа Γn фоp-

ìиpуется на основе автоноìноãо контpоëя в аппа-
pатуpе боpтовоãо инфоpìаöионно-навиãаöионно-
ãо коìпëекса (БИНК) "ãëаäкости" øкаëы вpеìени
боpтовоãо синхpонизиpуþщеãо устpойства и фоp-
ìиpуется, коãäа фаза навиãаöионноãо pаäиосиãна-
ëа на÷инает ухоä от сpеäневзвеøенноãо зна÷ения.
Дëя потpебитеëя появëение этоãо пpизнака ãовоpит
о необхоäиìости искëþ÷ения äанноãо НКА из на-
виãаöионной выбоpки.
Пpизнаки Γn и ln сëеäуþт в сëужебной ÷асти каж-

äой стpоки навиãаöионноãо каäpа, а вpеìя воспpо-
извеäения стpок в сиãнаëе L3 составëяет 3 с, в сиã-
наëе L1, L2 — 2 с. Такиì обpазоì, инäикаöия pе-
зуëüтатов автоноìноãо контpоëя БИНК ìожет
выпоëнятüся не позäнее 2—3 с с ìоìента обна-
pужения.
На текущий ìоìент неäостатки боpтовоãо канаëа

контpоëя öеëостности закëþ÷аþтся в еãо непоëноте.
Напpиìеp, сpеäства саìоконтpоëя pасс÷итаны на
обнаpужение не всех возìожных наpуøений в pа-
боте кажäой боpтовой систеìы НКА; неиспpавности
саìих сpеäств контpоëя не обнаpуживаþтся и не
сопpовожäаþтся пеpеäа÷ей соответствуþщеãо со-
общения потpебитеëяì; искажение боpтовых эфе-
ìеpиä и непpавиëüное пpоãнозиpование ÷астотно-
вpеìенных попpавок не ìоãут бытü обнаpужены на
саìоì НКА и т. ä. [5].

Pеøение вопpосов повыøения наäежности боp-
товоãо канаëа контpоëя öеëостности и pазвития
сpеäств боpтовой саìоäиаãностики явëяется в на-
стоящее вpеìя пеpспективныì напpавëениеì, тpе-
бует äаëüнейøей пpоpаботки в öеëях ìаксиìаëü-
ноãо паpиpования неожиäанных сбоев ГЛОНАСС
и опеpативноãо äовеäения инфоpìаöии äо потpеби-
теëя. Пpи этоì стоит у÷итыватü опыт и пëаны pаз-
вития äpуãих навиãаöионных систеì, pазpабот÷ики

Требования к бортовой целостности и непрерывности перспективных НКА ГНСС

Аноìаëüная веëи÷ина Зна÷ение Вероятностü иëи вреìя

Превыøение URE1 >7 ì 7,6•10–7 в ÷ас
Превыøение переäаваеìоãо пороãа оøибки псевäоäаëüности URE > 4,42•URA2 7,6•10–6 в ÷ас
Вероятностü ëожной тревоãи URA > 2,5•суто÷ная СКП URE < 1 % в ãоä
Запëанированный перерыв в работе <1,3 перерывов в ãоä 1 в ãоä
Среäняя проäоëжитеëüностü запëанированноãо перерыва в работе <12 ÷ оäин перерыв 7,3 ÷
Незапëанированный перерыв в работе <1,3 отказов в ãоä 0.55 в ãоä
Среäняя проäоëжитеëüностü незапëанированноãо перерыва в работе <36 ÷ оäин отказ 17 ÷
Основной отказ обсëуживания URE > 4,42•URA иëи >30 ì 7,6•10–7 в ÷ас
Оøибки за с÷ет ска÷ков фазы > 3,6 ì &< 300 ì 7,9•10–8 в ÷ас
Поãреøностü скорости изìенения псевäоäаëüности >0,01 ì/с &< 0,05 ì/с 7,6•10–7 в ÷ас
Поãреøностü ускорения изìенения псевäоäаëüности >0,019 ì/с2 1,7•10–6 в ÷ас
Дефорìаöия сиãнаëа Опережение/запазäывание l 10 нс 

Ring l 7,3 MГö
0,0 в ÷ас

1 URE (User Range Error) — оøибка псевäоäаëüности за с÷ет косìи÷ескоãо сеãìента
2 URA (User Range Accuracy) — оöенка ожиäаеìой оøибки псевäоäаëüности, переäаþщаяся в навиãаöионноì сообщении
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котоpых уже на этапе созäания новых НКА вне-
äpяþт в пpоöесс пpоизвоäства станäаpты и pекоìен-
äаöии по pазpаботке аппаpатных и пpоãpаììных
сpеäств в авиаöии, ÷то позвоëяет повыситü показа-
теëи боpтовой öеëостности и непpеpывности пер-
спективных НКА (сì. табëиöу) [6] äëя уäовëетво-
pения pастущих потpебностей военных, коììеp÷е-
ских и ãpажäанских поëüзоватеëей.
Автономный монитоpинг целостности. Бëаãо-

äаpя избыто÷ности навиãаöионной инфоpìаöии,
поëу÷аеìой аппаpатуpой потpебитеëя от pабо÷еãо
созвезäия НКА, возìожна оpãанизаöия автоноì-
ноãо контpоëя öеëостности (Receiver Autonomous
Integrity Monitoring — RAIM) в навиãаöионноì
пpиеìнике.
Существует ìножество pазнообpазных способов

pеаëизаöии RAIM, отëи÷аþщихся статисти÷ескиì
поäхоäоì, пpиìеняеìыìи пpавиëаìи анаëиза, не-
обхоäиìыì ÷исëоì спутников. Оäнако в основе
всеãäа ëежит анаëиз внутpенней схоäиìости изìе-
pений, выпоëняþщийся путеì сpавнения кооpäи-
натных pеøений иëи их функöий, поëу÷енных по
pазëи÷ныì поäìножестваì набëþäаеìой совокуп-
ности НКА.
Сpеäи ìетоäов RAIM ìожно выäеëитü фиëüтpа-

öионные ìетоäы и ìетоäы ìãновенной оöенки, ìе-
тоäы на основе анаëиза вектоpа ÷етности иëи оöенки
СКО коäовых изìеpений по pезуëüтатаì фазовых.
В ìетоäах ìãновенной оöенки испоëüзуется ин-

фоpìаöия, поëу÷енная в отäеëüнуþ эпоху изìеpе-
ний. Пpеäыäущие изìеpения в постpоении оöенки
не у÷аствуþт. К äанноìу типу относятся сëеäуþ-
щие аëãоpитìы.
Алгоpитм оценки максимальной pазности pешений.

Пpи наëи÷ии N изìеpений (N > 4) фоpìиpуþтся
коìбинаöии из N – 1 изìеpений. В ка÷естве тесто-
вой статистики pассìатpивается ìаксиìаëüная pаз-
ностü pеøений, поëу÷енная по этиì коìбинаöияì.
Алгоpитм сpавнения дальности. Зäесü также фоp-

ìиpуþтся коìбинаöии из N – 1 изìеpений (N > 4),
затеì äаëüностü äо НКА, не у÷аствовавøеãо в pе-
øении, вы÷исëяется с испоëüзованиеì поëу÷енных
на пpеäыäущеì øаãе кооpäинат. Тестовой стати-
стикой явëяется pазностü ìежäу изìеpенныì зна-
÷ениеì äаëüности и ее пpоãнозоì.
Алгоpитм сpавнения положения. Pеøение выпоë-

няется по коìбинаöии из N – 1 изìеpений (N > 4) и
по всеì N изìеpенияì. В ка÷естве тестовой стати-
стики испоëüзуþтся pазности поëу÷енных pеøений.
Алгоpитм анализа невязок, полученных методом

наименьших квадpатов (МНК). По pезуëüтатаì из-
ìеpений выпоëняется pеøение по ìетоäу МНК.
Даëее поëу÷енные кооpäинаты испоëüзуþтся äëя
вы÷исëения äаëüностей äо кажäоãо НКА. Эти äаëü-
ности сpавниваþтся с pезуëüтатаìи изìеpений.
Поëу÷енная pазностü и явëяется тестовой стати-
стикой.

Неиспоëüзование поëу÷енной pанее изìеpи-
теëüной инфоpìаöии явëяется общиì неäостаткоì
ìетоäов ìãновенной оöенки, ÷то позвоëяет обна-
pужитü факт отказа тоëüко в ìоìент äостато÷но
сиëüноãо пpоявëения, а не в ìоìент возникновения.
В фиëüтpаöионных ìетоäах RAIM испоëüзуþтся

pезуëüтаты пpеäыäущих изìеpений, котоpые поäа-
þтся на вхоä тоãо иëи иноãо фиëüтpа, напpиìеp
фиëüтpа Каëìана, в öеëях постpоения оöенки на-
виãаöионноãо паpаìетpа иëи поëожения потpеби-
теëя на о÷еpеäнуþ эпоху. Даëее эта оöенка сpав-
нивается с pезуëüтатаìи изìеpений. Неäостаткаìи
таких ìетоäов явëяþтся сëожный ìатеìати÷еский
аппаpат, котоpый тpебует зна÷итеëüноãо вpеìени
на выпоëнение вы÷исëений, и, ãëавное, тpуäности,
возникаþщие пpи выявëении пëавно наpастаþщих
оøибок навиãаöионных паpаìетpов.
Метоäы, основанные на анаëизе вектоpа ÷етно-

сти, боëее коppектны в ìатеìати÷ескоì отноøении,
÷еì те, ÷то основаны на анаëизе невязок. Они по-
ëу÷иëи наибоëüøее pаспpостpанение, а оäин из них
быë pекоìенäован к испоëüзованиþ в авиаöионной
навиãаöионной аппаpатуpе. Оäнако и этот ìетоä
сëожен в вы÷исëитеëüноì отноøении, поскоëüку
тpебует ÷исëенноãо интеãpиpования пëотности ве-
pоятности функöии сìещенноãо χ2-pаспpеäеëения
äëя pазëи÷ноãо ÷исëа степеней свобоäы.
Метоä оöенки сpеäнеãо кваäpати÷ноãо откëоне-

ния (СКО) коäовых изìеpений по pезуëüтатаì фазо-
вых пpеäпоëаãает сpавнение пpиpащения äаëüности
потpебитеëü—спутник ìежäу посëеäоватеëüныìи
эпохаìи изìеpений, вы÷исëенноãо по pезуëüтатаì
коäовых изìеpений с теì же пpиpащениеì, поëу-
÷енныì по фазовыì изìеpенияì. По невязкаì вы-
÷исëяется СКО коäовых изìеpений. Есëи это зна÷е-
ние пpевыøает ноìинаëüное äëя ГНСС зна÷ение,
то äеëается вывоä о возникновении сбоя. Неäос-
таткоì ìетоäа явëяется отсутствие анаëиза äанных
в эфеìеpиäноì сообщении. Кpоìе тоãо, весüìа
тpуäно выявëяþтся сбои, связанные с неäопустиìо
высокиì äpейфоì боpтовоãо станäаpта ÷астоты.
К безусëовныì äостоинстваì ìетоäов автоноì-

ноãо ìонитоpинãа öеëостности относятся:
возìожностü пpи наëи÷ии избыто÷ных навиãа-
öионных изìеpений выявëения оäино÷ных иëи
ãpупповых сбоев в pаботе НКА непосpеäствен-
но в аппаpатуpе потpебитеëя;
обеспе÷ение ìãновенной выäа÷и сиãнаëов пpе-
äупpежäения пpи пpевыøении зна÷ений pеøаþ-
щей статистики апpиоpно заäанных зна÷ений
уpовней пpеäупpежäения. 
Основные неäостатки äанных ìетоäов сëеäуþщие:
зависиìостü их pаботоспособности от ÷исëа ис-
поëüзуеìых НКА; 
необхоäиìостü pас÷ета и испоëüзования pаз-
ëи÷ных зна÷ений pеøаþщих поpоãов äëя кон-
кpетных паpаìетpов pабо÷еãо созвезäия и зна-
÷ений ãеоìетpи÷ескоãо фактоpа (ГФ). Оøибки,
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связанные с выбоpоì поpоãа отбpаковки изìе-
pений, ìоãут пpивоäитü в станäаpтных RAIM
аëãоpитìах к необоснованноìу äëитеëüноìу
искëþ÷ениþ из обpаботки "хоpоøеãо" спутника,
вызывая теì саìыì неäопустиìое ухуäøение ГФ
и небезопасное снижение то÷ности.
Вìесте с теì стоит отìетитü, ÷то в посëеäние

ãоäы пpовоäятся активные pаботы по pазвитиþ аë-
ãоpитìов автоноìноãо контpоëя öеëостности. Наи-
боëее ìасøтабные иссëеäования выпоëняет Феäе-
pаëüная авиаöионная аäìинистpаöия США, котоpая
pазpабатывает уëу÷øенный аëãоpитì автоноìноãо
контpоëя öеëостности (Advanced RAIM — ARAIM).
Основной öеëüþ pабот по pазвитиþ ARAIM явëя-
ется обеспе÷ение возìожности упpавëения по вы-
соте возäуøныìи суäаìи в ãëобаëüноì ìасøтабе
на основании сиãнаëов НКА нескоëüких ГНСС,
пpеäоставëяþщих усëуãи посpеäствоì навиãаöи-
онных pаäиосиãнаëов в äвух и боëее ÷астотных
äиапазонах. Совìестное испоëüзование сиãнаëов
äвух и боëее ГНСС снижает уязвиìостü навиãаöи-
онноãо обеспе÷ения потpебитеëя в усëовиях äеãpа-
äаöии какой-ëибо систеìы.
Инфоpмация целостности функциональных до-

полнений. Пpи pеøении пpакти÷еских заäа÷, кpити-
÷ески важных äëя безопасности ÷еëовека (в пеpвуþ
о÷еpеäü в ãpажäанской авиаöии), в ГНСС øиpоко
испоëüзуþт систеìы функöионаëüных äопоëнений
назеìноãо (Ground Based Augmentation System —
GBAS) и косìи÷ескоãо базиpования (Space Based
Augmentation System — SBAS). Эти систеìы обес-
пе÷иваþт потpебитеëя äопоëнитеëüной коppекти-
pуþщей инфоpìаöией и инфоpìаöией öеëостности,
фоpìиpуеìой на основе изìеpений текущих нави-
ãаöионных паpаìетpов (ИТНП) оäной иëи сети
назеìных станöий сбоpа изìеpений.
Диффеpенöиаëüная систеìа косìи÷ескоãо бази-

pования SBAS явëяется ãоpазäо боëее сëожной сис-
теìой, ÷еì GBAS, поскоëüку pазpаботана äëя обес-
пе÷ения потpебитеëя инфоpìаöией, позвоëяþщей
пpеäотвpащатü испоëüзование ГНСС пpи сбоях в

их pаботе, не обнаpуженных иëи не испpавëенных
ее собственныìи сpеäстваìи в пpоöессе экспëуа-
таöии. Есëи пpи автоноìноì ìонитоpинãе в GBAS
pеøается заäа÷а обнаpужения сбоя вне зависиìости
от пpи÷ины еãо возникновения, то в основе SBAS
ëежит пpинöип pазäеëüной коìпенсаöии составëяþ-
щих поãpеøности навиãаöионно-вpеìенных опpе-
äеëений (НВО) в öеëях уìенüøения их зна÷ений äо
пpиеìëеìоãо уpовня. Кpоìе тоãо, SBAS осуществ-
ëяет оöенку потенöиаëüных уãpоз наpуøения öе-
ëостности и обеспе÷ивает потpебитеëя äанныìи,
ãаpантиpуþщиìи, ÷то остато÷ная поãpеøностü
НВО не пpевысит апpиоpно заäанноãо уpовня.
В соответствии с pаботой [7] основныìи пpи÷и-

наìи наpуøения öеëостности ГНСС явëяþтся сбои
в pаботе НКА ГНСС, косìи÷еских аппаpатов (КА)
на ãеостаöионаpной оpбите (ГСО), станöий ìони-
тоpинãа, öентpов упpавëения и сpеäств закëаäки
инфоpìаöии на боpт КА на ГСО, а также возìу-
щения сpеäы pаспpостpанения.
Стpуктуpная схеìа аëãоpитìа контpоëя öеëост-

ности SBAS, основанная на пpовеäении анаëиза
коppектиpуþщей инфоpìаöии (КИ) в öеëях обеспе-
÷ения öеëостности с у÷етоì пеpе÷исëенных выøе ис-
то÷ников уãpозы ее наpуøения, пpивеäена на pис. 2.
В соответствии с тpебованияìи [8] техни÷еские

сpеäства ìонитоpинãа äоëжны обеспе÷иватü фоpìи-
pование КИ, пpиìенение котоpой совìестно с ИЦ
обеспе÷ит то÷ностü НВО потpебитеëя, уäовëетво-
pяþщуþ апpиоpно заäанныì поpоãовыì зна÷енияì.
Поскоëüку äëя pеøения заäа÷ НВО испоëüзуется
ìетоä наиìенüøих кваäpатов, то пpи фоpìиpова-
нии ИЦ оöениваþтся зна÷ения поãpеøности эфе-
ìеpиäно-вpеìенной инфоpìаöии (ЭВИ) посëе пpи-
ìенения КИ σUDRE (User Differential Range Error —
UDRE) и поãpеøности коìпенсаöии ионосфеpной
поãpеøности в узëах ионосфеpной сетки σGIVE
(Grid Ionospheric Vertical Error — GIVE). Пpи этоì
äëя фоpìиpования КИ и ИЦ испоëüзуþт äва поä-
хоäа — "с÷итай, затеì контpоëиpуй" и "контpоëиpуй,
затеì с÷итай", котоpые оäинаково пpиеìëеìы äëя

Pис. 2. Стpуктуpная схема алгоpитма контpоля целостности в SBAS
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постpоения систеìы SBAS. Пеpвый поäхоä пpеäпо-
ëаãает, ÷то на основе втоpи÷ной обpаботки ИТНП
фоpìиpуþтся КИ и ИЦ, котоpые затеì поäвеpãа-
þтся пpоöеäуpе веpификаöии в öеëях пpовеpки со-
ответствия äостиãнутоãо уpовня то÷ности поpоãо-
выì зна÷енияì. Поäобная веpификаöия позвоëяет
в сëу÷ае возникновения сбоя выäатü потpебитеëþ
пpеäупpежäение о тоì, ÷то ëибо соответствуþщий
НКА неëüзя испоëüзоватü, ëибо еãо ìонитоpинã не
осуществëяется. Втоpой поäхоä пpеäпоëаãает, ÷то
пеpвона÷аëüно ИТНП поäвеpãается тщатеëüной пpо-
веpке на соответствие тpебованияì к öеëостности.
Пpи такоì поäхоäе сфоpìиpованные КИ и ИЦ
боëüøе не поäвеpãаþтся пpовеpке.
Стоит отìетитü, ÷то оäной из важнейøих хаpак-

теpистик усëуã функöионаëüных äопоëнений SBAS
явëяется ìаксиìаëüно äопустиìое вpеìя пpеäупpеж-
äения о наpуøении öеëостности в сëу÷ае возник-
новения и обнаpужения уãpозы такоãо события, ко-
тоpое опpеäеëяется вpеìенеì фоpìиpования ИТНП
и их äоставки в öентp обpаботки, заäеpжкаìи на
обpаботку и фоpìиpование КИ и ИЦ, вpеìенеì
фоpìиpования сообщения и заäеpжкой на тpассе
pаспpостpанения "зеìная станöия — КА на ГСО" и
"КА на ГСО — потpебитеëü".
В Pоссии к функöионаëüныì äопоëненияì

типа SBAS относится систеìа äиффеpенöиаëüной
коppекöии и ìонитоpинãа (СДКМ), котоpая, как и
анаëоãи÷ные заpубежные систеìы, пpеäназна÷ена
äëя фоpìиpования и äоставки потpебитеëяì øи-
pокозонной коppектиpуþщей инфоpìаöии и ин-
фоpìаöии о öеëостности навиãаöионноãо поëя
ГНСС ГЛОНАСС и GPS.
Целостность пpи высокоточном абсолютном

местоопpеделении. Внеäpение новых навиãаöионных
pаäиосиãнаëов в нескоëüких ÷астотных äиапазонах,
увеëи÷ение ÷исëа НКА, pазвеpтывание новых ãëо-
баëüных и pеãионаëüных навиãаöионных систеì,
созäание ãëобаëüных сетей изìеpитеëüных станöий
сäеëаëи äоступныìи äëя боëüøоãо ÷исëа потpеби-
теëей возìожности абсоëþтных высокото÷ных на-
виãаöионных опpеäеëений.
Метоä высокото÷ноãо абсоëþтноãо ìестоопpе-

äеëения (Precise Point Positioning — PPP) основан
на испоëüзовании ионосфеpно-свобоäных äвух÷ас-
тотных ИТНП НКА, у÷ете äетаëüной физи÷еской
ìоäеëи изìеpений и высокото÷ной эфеìеpиäно-
вpеìенной инфоpìаöии.
Добитüся высокой то÷ности навиãаöионных оп-

pеäеëений позвоëяет оäнозна÷ная физи÷еская сущ-
ностü явëений, вëияþщих на соответствуþщие
составëяþщие бþäжета поãpеøности ИТНП. Не-
сìотpя на то ÷то физи÷еская пpиpоäа äанных явëе-
ний хоpоøо изу÷ена, ÷то позвоëяет выявëятü аноìа-
ëии в их состоянии, наëи÷ие öеëоãо pяäа внеøних
усëовий, необхоäиìых äëя успеøноãо функöиони-
pования аëãоpитìов PPP, явëяется сеpüезныì оãpа-

ни÷ениеì, с котоpыì неëüзя не с÷итатüся. К этиì
внеøниì усëовияì ìожно отнести:
необхоäиìостü непpеpывноãо набëþäения и фоp-
ìиpования ИТНП по pаäиосиãнаëаì боëüøоãо
÷исëа НКА в те÷ение äëитеëüных интеpваëов
вpеìени (5...30 ìин); 
необхоäиìостü пpовеäения навиãаöионных оп-
pеäеëений по всеì виäиìыì НКА, в тоì ÷исëе
вхоäящиì в оpбитаëüные ãpуппиpовки pазëи÷-
ных ГНСС; 
зависиìостü от то÷ности и опеpативности обнов-
ëения ЭВИ, а также наäежности ëинии пеpеäа÷и
äанной инфоpìаöии в аппаpатуpе потpебитеëя.
Опуская äетаëüный анаëиз техноëоãии PPP,

отìетиì, ÷то ìетоäи÷еский аппаpат оöенки öеëо-
стности навиãаöионноãо обеспе÷ения, pазpаботан-
ный пpи созäании SBAS, ìожет бытü испоëüзован
äëя оöенки ка÷ества высокото÷ноãо навиãаöион-
ноãо обеспе÷ения с öеëüþ ãаpантиpоватü их äосто-
веpностü.
Поскоëüку контpоëü öеëостности осуществëя-

ется в pаìках pеøения конкpетных äетаëüно опи-
санных заäа÷, то pазpаботка аëãоpитìов контpоëя
öеëостности пpи pеøении заäа÷ высокото÷ной на-
виãаöии основывается на тщатеëüноì анаëизе тpе-
бований, пpеäъявëяеìых потpебитеëеì в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае. Наибоëее сëожной заäа÷ей яв-
ëяется обеспе÷ение öеëостности пpи упpавëении
назеìныì тpанспоpтныì сpеäствоì, поскоëüку ос-
таëüные типы потpебитеëей (возäуøные и ìоpские
суäа, жеëезноäоpожный тpанспоpт) pаботаþт в ãо-
pазäо боëее бëаãопpиятных усëовиях.
В öеëоì пpи pеøении заäа÷и pазpаботки аëãо-

pитìа контpоëя öеëостности пpи высокото÷ных
навиãаöионных опpеäеëениях тpебуется у÷итыватü
сëеäуþщие фактоpы.

1. Метоä PPP опpеäеëяет абсоëþтное, а не отно-
ситеëüное ìестопоëожение аппаpатуpы потpебитеëя,
всëеäствие ÷еãо пpи наëи÷ии оøибок в пpивязке
ëокаëüной ãеоäези÷еской систеìы кооpäинат к об-
щезеìной ìоãут возникатü оøибки в интеpпpета-
öии поëу÷енных pезуëüтатов навиãаöионных опpе-
äеëений.

2. Испоëüзование ИТНП, поëу÷енных по несу-
щиì коëебанияì, пpивносит äопоëнитеëüные тpе-
бования к ка÷еству pаботы схеìы сëежения за фазой
аппаpатуpы потpебитеëя, особенно пpи сбоях
в pаботе схеìы фазовой автопоäстpойки ÷астоты в
÷асти пеpескоков из оäноãо устой÷ивоãо состоя-
ния в äpуãое.

3. Достижение высокой то÷ности возìожно
тоëüко пpи испоëüзовании актуаëüной высокото÷-
ной ЭВИ, ÷то обеспе÷ивается ка÷ественной pаботой
öентpов ее фоpìиpования и наäежностüþ канаëов
пеpеäа÷и äанной инфоpìаöии.

4. Соответствуþщие уpовни защиты и тpевоãи
необхоäиìо выбиpатü с некотоpыì запасоì äëя
снижения веpоятности ëожной тpевоãи.
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Заключение

Необхоäиìостü сохpанения за Pоссийской Фе-
äеpаöией ëиäиpуþщих позиöий не тоëüко в сфеpе
навиãаöионно-вpеìенноãо обеспе÷ения, но и в сфере
обеспе÷ения конкуpентоспособности оте÷ествен-
ной высокотехноëоãи÷ной пpоäукöии невозìожно
без pазвития усëуã на базе pаäиосиãнаëов систеìы
ГЛОНАСС. Активное испоëüзование ГЛОНАСС
äëя pеøения заäа÷, связанных с обеспе÷ениеì безо-
пасности жизнеäеятеëüности в усëовиях высоких
тpебований по то÷ности навиãаöионно-вpеìенных
опpеäеëений, тpебует систеìной увязки поäхоäов
по повыøениþ то÷ности и öеëостности усëуã
ГЛОНАСС.
Совеpøенствование боpтовоãо канаëа контpоëя

öеëостности и сpеäств саìоäиаãностики, ìоäеpни-
заöия назеìноãо сеãìента контpоëя и упpавëения
систеìы, внеäpение уëу÷øенных аëãоpитìов авто-
ноìноãо контpоëя öеëостности и их интеãpаöия
с возìожностяìи функöионаëüных äопоëнений
ГНСС, а также pазвитие ìетоäи÷ескоãо аппаpата
оöенки öеëостности пpи высокото÷ноì навиãаöи-
онноì обеспе÷ении позвоëят в бëижайøей пеp-
спективе повыситü устой÷ивостü функöиониpова-

ния косìи÷еской систеìы ГЛОНАСС, pасøиpитü
ее функöионаëüные возìожности, сфеpы испоëü-
зования, закpепив теì саìыì у÷астие Pоссии на
ìиpовоì pынке косìи÷еских товаpов и усëуã.
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Requirements on GLONASS integrity are analyzed; basic integrity parameters are described. Core GLONASS performance
monitoring elements are addressed together with the methods for GNSS integrity indicators generation onboard a navigation satellite
through the navigation system ground control facilities, in a user receiver and space- and ground based augmentation systems.
Trade off analysis on basic techniques for receiver autonomous integrity monitoring (RAIM) is conducted. Structure chart of SBAS
integrity monitoring algorithm is provided based on correction information analysis ensuring the GNSS integrity. Main distinctive
features of RAIM in high precision navigation solutions are described. Conclusions and recommendations are given as to major
improvement directions of GLONASS integrity.
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