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Основные направления :

• определение орбит КА, контроль их точности;

• калибровка радиотехнических средств;

• синхронизация бортовых и наземных шкал времени;

• космическая геодезия (уточнение системы координат);

• резервирование в случае нештатных ситуаций.

Примечание: КОС – квантово-оптическая станция

Направления использования измерений КОС (1/4)
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Направления использования измерений КОС (2/4)

Принцип измерений:
- с наземной КОС посылаются ультракороткие импульсы 

длиной несколько десятков пикосекунд в направлении КА;

- на этой же станции принимается сигнал, отраженный от 
ретрорефлекторов КА;

- дальность между КА и КОС вычисляется на основе 
измеренного на станции интервала времени и скорости света. 

Основные компоненты:
• наземные измерительные квантово-оптические станции (КОС);

• специальные оптические отражатели (ретрорефлекторы – РР), 
размещенные на КА;

• специальное высокоточное программное обеспечение для 
целевой обработки измерительных данных.



5

Направления использования измерений КОС (3/4)

Недостатки:
• Невозможность работы при облачности;

• Усложнение измерений в дневных условиях и при 
засветках оптики от Солнца и Луны;

• Высокая стоимость разработки, изготовления и 
эксплуатации => мало станций.

Достоинства:
• Высокая точность измерений (ошибка 1-3 мм);

• Оптический диапазон измерений (простая 
модель тропосферы);

• Длительный интервал наблюдений (с 1976 года 
изучение движения литосферных плит, 
координат геоцентра и станций);

• Космическая колокация на КА ГНСС.
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Направления использования измерений КОС (4/4)

Высокая точность лазерных измерений достигается за счет: 

- уменьшения длины импульса лазера;

- увеличения числа измерений в единицу времени (до 1000 и 
более измерений в секунду); 

- минимизации «ошибки цели» (совершенствования 
ретрорефлекторов на КА); 

- постоянной калибровки дальномерного канала;

- использования для целевого анализа «нормальных точек», 
полученных путем осреднения первичных измерений на 
интервале времени от 5 до 300 секунд. 

Ошибки измерения дальности от станции до КА в настоящее 

время для лучших КОС составляют порядка 1-3 мм при 
использовании «нормальных точек». 
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Функции ILRS: 

• Координация работ по лазерной локации КА, 
сбору, хранению и целевой обработке 
полученных лазерных спутниковых измерений 

• Разработка стандартов, формирование состава и 
приоритетности международных проектов для 
лазерной локации КА 

• Проведение ежегодных конференций в целях 
развития измерительных средств и методов 
анализа данных.

Количество станций ILRS – 36 (было 40)

Общее количество наблюдаемых КА – 54 :

• 23 КА по программам спутниковой навигации (4 
КА ГЛОНАСС, 4 Galileo, 4 BeiDou, 6 IRNSS, 5 QZS)

• 9 геодезических КА (LAGEOS-1,2, Эталон 1,2, 
LARES , Stella, Starlette, Ajisai, Larets)

• 22 КА в рамках научных и технических 
экспериментов

LAGEOS-1: Диаметр – 60 см
Вес – 407 кг
Орбита – 5860 км

Сеть станций ILRS

Международная служба ILRS (1/2)



Международная служба ILRS (2/2)

Пример ежемесячного отчета ILRS 

(http://ilrs.gsfc.nasa.gov/) :

http://ilrs.gsfc.nasa.gov/
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Основные направления дальнейшего развития 
технологии лазерной спутниковой локации:

• Снижение стоимости разработки и эксплуатации лазерных станций 
(стоимость ГНСС-станции = 1% стоимости КОС; мировая     сеть – 40 
станций КОС и 18000 ГНСС-станций);

• Автоматизация в целях повышения производительности и исключения 
операторских ошибок;

• Повышение точности измерений за счет модернизации действующих 
станций и разработки новых станций;

• Разработка новых моделей, методов, алгоритмов и программно-
математических комплексов для высокоточного анализа лазерных 
измерений;

• Апостериорная обработка накопленных данных с учетом новых моделей 
и алгоритмов в целях построения высокоточной опорной координатной 
системы ITRF2020.

Основные направления развития (Штутгарт-2019)
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Международный ГЛОНАСС Эксперимент IGEX-98 (The International GLONASS 
Experiment) проводился с 19 октября 1998 по 19 апреля 1999 года, а позже был 
продлен до 2003 года.

===================================================================

Основные задачи IGEX-98:

• установка глобальной сети навигационных приемников для слежения за 
ГЛОНАСС;

• определение орбит ГЛОНАСС с точностью один метр или лучше;

• привлечение к совместной работе лазерной спутниковой подсистемы;

• определение параметров перехода между системой координат ГЛОНАСС ПЗ-90 и 
WGS-84 (системой координат GPS);

• проникновение в суть моделирования движения ГЛОНАСС (учет влияния 
солнечной радиации, режимов ориентации и т.д.).

История: эксперимент  IGEX-98 (1/2)
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Международный ГЛОНАСС Эксперимент IGEX-98 (The International GLONASS 
Experiment) проводился с 19 октября 1998 по 19 апреля 1999 года, а позже был 
продлен до 2003 года.

===================================================================

Основные результаты :

• Вычислены эфемериды КА ГЛОНАСС с ошибкой 10-40 см (1 сигма) по результатам 
обработки 6500 сеансов лазерных измерений 30-ти станций мировой сети и 60-ти 
станций на базе навигационных приемников ГЛОНАСС/GPS;

• Построена матрица перехода между системами координат ПЗ-90-ГЛОНАСС и 
WGS-84 (GPS);

• Отработаны методика, алгоритмы и программно-математическое обеспечение 
(ПМО) высокоточного расчета эфемерид КА ГЛОНАСС;

• Отработано оперативное взаимодействие с международной системой Центров 
хранения и анализа данных с использованием Интернет;

• На рекордном уровне точности проведена синхронизация стандартов времени 
на межконтинентальном расстоянии.

История: эксперимент  IGEX-98 (2/2)
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Обоснование необходимости эксперимента:
Лазерные уголковые отражатели установлены на всех КА ГЛОНАСС, Galileo
(Евросоюз), Beidou (Китай), запланирована их установка на КА серии GPS III 
(США), начиная с девятого GPS-III-SV9(всего более 100 КА).

Основные цели эксперимента:
• Определить стратегию измерений станций ILRS для эффективного 

анализа орбит ГНСС

• Анализ лазерных данных для повышения точности определения орбит и 
калибровки радиосистем ГНСС

История: эксперимент LARGE (1/2)

LARGE (Laser Ranging to GNSS) – эксперимент по расширенной лазерной локации 
ГНСС (на базе полностью развернутой системы ГЛОНАСС). Предложен на 18-м 
Международном семинаре в ноябре 2013 года в Фудзиэде, Япония. 
===================================================================
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LARGE (Laser Ranging to GNSS) – эксперимент по расширенной лазерной локации 
ГНСС (на базе полностью развернутой системы ГЛОНАСС). Предложен на 18-м 
Международном семинаре в ноябре 2013 года в Фудзиэде, Япония. 
===================================================================

История: эксперимент LARGE (2/2)

Основные результаты:

• За 2014-15 годы проведено около 40 000 сеансов 
лазерных измерений для 24 КА ГЛОНАСС;

• Количество дневных измерений в 6-10 раз меньше, 
чем ночных;

• Отклонение лазерных измерений от финальных 
орбит КА ГЛОНАСС, рассчитанных в ИАЦ КВНО по 
данным сети IGS, составляет 25-35 мм;

• Точность определения орбиты КА ГЛОНАСС в 
теневых и свободных от теней областях примерно 
одинакова;

• Погрешность определения орбиты для КА во второй 
плоскости в 1,5 - 2 раза выше, что может быть 
объяснено различной ориентацией этой плоскости 
относительно эклиптики.
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Варианты использования:
1) Определение эталонных орбит КА ГЛОНАСС 

только по измерениям КОС;
2) Добавление данных КОС к радиотехническим 

для повышения точности эфемерид ГЛОНАСС;
3) Анализ отклонений измерений КОС от орбит, 

полученных на основе радиоизмерений.

: :
- недостаточно измерений в южном и 
западном полушариях и на дневных 
интервалах  (подтверждено в эксперименте 
LARGE);
- немоделируемые ускорения, связанные со 
световым давлением, не позволили 
построить траекторию на уровне точности 
измерений КОС на 8-ми суточных интервалах 
повторения трассы даже при большом числе 
измерений. 

1)

Сеть КОС ILRS

B
, d

eg
.

L, deg.

Определение орбит КА, контроль точности орбит (1/2)
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-Для совместной обработки радио- и КОС-измерений 
необходима точная (мм) привязка к центру масс КА 
ретрорефлекторной системы (РРС) и радиоантенны КА

- Различаются методы определения эфемерид по  
измерениям КОС и радиотехническим измерениям

- Достигнута высокая точность эфемерид на базе 
радиотехнических измерений

Результаты анализа вопроса по привязке к ЦМ:
- Взаимное положение РРС и радиоантенны   

уникально для каждого КА ГЛОНАСС-М 
- Максимальное различие значений координаты 

центра РРС для разных КА достигает 6.7 см

2)

3)

Анализ отклонений дает возможность:
• Оценки точности разных моделей обработки данных и их оптимального выбора
• Детального анализа характеристик каждого КА ГЛОНАСС

Определение орбит КА, контроль точности орбит (2/2)



В зависимости от того, какие параметры принимаются за известные
исходные данные, а какие за уточняемые параметры, задачи, решаемые с
помощью спутниковой альтиметрии, можно сформулировать следующим
образом:

1. Если известны r и R, предвычислен ρ`=R - r, измерен ρ, то
определяются отклонения ρ`-ρ , т.е. реализуется эталонирование
радиовысотомера, определение его систематических погрешностей
(специальные процедуры калибровки альтиметра на известных
полигонах);

2. Если известна орбита ИСЗ (вектор r), с помощью альтиметра
(радиовысотомера) измерен ρ, то определяется поверхность геоида R
(основной режим использования альтиметра для построения модели
геоида);

Калибровка альтиметра:
Вектор R – определяет поверхность геоида,
вектор r – определяет местоположение КА на
орбите, вектор ρ – представляет измерения с
помощью альтиметра, ОЗЭ – общеземной
эллипсоид, S – спутник.

Калибровка радиотехнических средств (1/2)
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Возможность калибровки радиоканала между КА ГЛОНАСС и беззапросной
измерительной станцией (БИС) измерениями КОС на требуемом уровне 
точности и стабильности пока еще не доказана экспериментально, в частности:

• Как при проведении калибровки разделить межчастотные задержки 
«внизу» (в приемном тракте) и «наверху» (в передающем тракте) 

• Насколько стабильны задержки в приемном и передающем тракте во 
времени в зависимости от разных условий

• С какой точностью реализуется на одной станции привязка к единой 
шкале времени БИС-КОС и наземной беззапросной КОС (НБКОС), какое 
отличие в привязке для других станций системы, какая стабильность 
такой привязки и т.д. 

Необходимо экспериментальное подтверждение, что бортовая 
беззапросная квантово-оптическая система (ББКОС) с несколькими или хотя 
бы с двумя БИС-КОС может прокалибровать каналы с требуемой точностью 
и стабильностью.

Калибровка радиотехнических средств (2/2)
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Два зарубежных эксперимента:
– европейский эксперимент T2L2 (Time Transfer by
Laser Link) с использованием DORIS на КА Jason 2 
(2008-2018гг., точность синхронизации лучше 100 
пикосекунд , максимальное расстояние между 
синхронизируемыми наземными стандартами –
не более 6500 км)

– китайский эксперимент LTT (Laser Time Transfer) 
в рамках проекта системы Бэйдоу с 
использованием двух КА на средневысотной 
орбите (с высотой 21500 км) и двух КА на 
наклонной геосинхронной орбите (36 000 км) 
(точность синхронизации бортовых и наземных 
часов лучше 300 пикосекунд).

Синхронизация бортовых и наземных шкал времени (1/2)



Иркутск

Менделеево

Технология на основе БКОС  может обеспечить  прорыв в точности 
синхронизации удаленных стандартов частоты, при отработке новых 
типов бортовых синхронизирующих устройств, но при этом 
необходимо:

• решить вопрос с передачей измерительной информации 
аппаратуры ББКОС в заданный интервал времени для целевого 
использования;

• провести полный цикл отработки технологии БКОС в составе 
ББКОС и НБКОС, в том числе, при синхронизации 2-х наземных 
стандартов;

• проводить экспериментальную отработку технологии БКОС на 
основе измерений от ББКОС, установленной на КА ГЛОНАСС, 
силами специалистов нескольких организаций

Синхронизация бортовых и наземных шкал времени (2/2)



1. Лазерная спутниковая дальнометрия относится к спутниковым методам 
космической геодезии, в состав которых входит также ГНСС и доплеровские 
наблюдения DORIS

2. Наиболее широкое распространение в космической геодезии в настоящее 
время получил метод ГНСС благодаря своим достоинствам:
• всепогодность;
• равномерное покрытие измерениями орбит КА ГНСС (сеть IGS включает 

около 500 станций геодезического класса, около 200 станций принимают 
сигналы ГЛОНАСС;  сеть  ILRS включает порядка 40 станций, в южном 
полушарии находится всего 9 станций КОС);

• высокая точность фазовых измерений;
• низкая стоимость наземной аппаратуры (необходим только приемник, 

компьютер и антенна) и ее круглосуточной эксплуатации в 
автоматизированном режиме.

Космическая геодезия
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Для получения результатов необходимо разработать и экспериментально отработать 
методы, алгоритмы и ПМО прецизионной обработки измерений КОС, которые (в 
дополнение к перечисленным ранее)  должны обеспечить решение следующих задач:

– оценка (уточнение) привязки ретрорефлекторной панели к центру масс КА, согласованной 
со смещением фазового центра радиоантенны (колокация в космосе) отдельно для каждого 
КА ГЛОНАСС (в идеале эта задача должна быть решена на Земле до запуска КА на уровне 1-2 
мм);

– детальный анализ зависимости результатов обработки данных от типа ретрорефлекторной
панели, типа станции, номера КА, плоскости орбиты с выработкой конкретных 
рекомендаций по обработке данных для каждого отдельного КА ГЛОНАСС;

– оценка влияния погрешностей систем координат, реализуемых БИС и КОС, поскольку их 
уточнение, как правило, проводится независимо. Важнейшую роль здесь должны играть 
точки колокации на Земле (расстояние между точками привязки БИС и КОС должно быть 
определено с погрешностями на уровне 1 мм).

Задачи по разработке методов, алгоритмов и ПМО

Статистика отклонений лазерных измерений станции Грац (Австрия)
от финальных орбит КА ГЛОНАСС
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 Высокая точность измерений КОС и отличие их физической природы по 
сравнению с радиоизмерениями дают возможность использования 
технологий спутниковой лазерной дальнометрии для повышения 
эффективности системы ГЛОНАСС 

 Оценку точности эфемеридных данных КА ГЛОНАСС , контроль качества 
моделей и программного обеспечения для расчета эфемерид КА 
целесообразно проводить на основе оценки отклонений лазерных измерений 
от орбит, полученных на основе радиоизмерений.

 Контроль частотно-временных характеристик с использованием КОС требует 
наличия на борту КА аппаратуры ББКОС, канала доставки информации с 
борта КА в центры обработки данных и отсутствие облачности на линии «КА-
КОС». Технология на основе КОС может использоваться как метрологическое 
и неоперативное средство.

 Необходимо усилить работу по созданию и отработке высокоточных методик, 
алгоритмов и ПМО целевой обработки измерений КОС в интересах оценки 
характеристик КА ГЛОНАСС и повышения точности ЭВО, что должно 
обеспечить создание и эффективную работу российских центров анализа.

Основные выводы



АО ЦНИИмаш, 141070, Российская Федерация, 

Московская область, г. Королев, ул. Пионерская, д. 4

Телефон/Факс: +7 (495) 513 41 39

Эл. адрес: ianc@glonass-iac.ru

Веб-сайт: www.glonass-iac.ru, www.tsniimash.ru
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Аннотация: 

На основе результатов международных экспериментов по лазерной локации КА ГЛОНАСС, проведенных в 

1998-1999 и 2013-2015 годах, и опыта работ специалистов АО ЦНИИмаш рассматривается вопрос о 

перспективных направлениях применения лазерных измерений для развития системы ГЛОНАСС 

 

Based on the results of international experiments on the laser location of the GLONASS spacecrafts conducted in 

1998-1999 and 2013-2015, and the experience of the specialists of JSC TsNIIMash, the issue of promising areas of 

application of laser measurements for the development of the GLONASS system is being considered. 

 

Основные направления использования лазерных дальномерных измерений 

Специальная компьютерная обработка лазерных дальномерных измерений позволяет использовать 

их при решении задач по следующим основным направлениям: 

- определение орбит КА, контроль их точности; 

- калибровка радиотехнических средств; 

- синхронизация удаленных наземных шкал времени и оценка стабильности бортовых стандартов частоты 

относительно наземных шкал времени; 

- космическая геодезия (уточнение системы координат); 

- резервирование траекторных измерений в случае отказа штатных средств контроля орбиты. 

Для реализации технологии спутниковой лазерной дальнометрии необходимы три основные 

компоненты: 

- наземные квантово-оптические станции (КОС), обеспечивающие получение высокоточных измерительных 

данных при проведении лазерной локации космических аппаратов (КА); 

- оптические отражатели (ретрорефлекторы – РР), размещенные на КА, лоцируемых с помощью КОС; 

- специальное высокоточное программное обеспечение для целевой обработки полученных измерительных 

данных на миллиметровом уровне точности. 

Технологии лазерной спутниковой дальнометрии используются в различных космических проектах 

уже более 50 лет и основаны на том, что с наземной станции КОС посылаются ультракороткие импульсы 

длиной несколько десятков пикосекунд в направлении КА, а затем на этой же станции принимается сигнал, 

отраженный от ретрорефлекторов КА. В результате на станции с высокой точностью измеряется время 

прохождения сигнала «туда» и «обратно». Дальность между КА и КОС вычисляется на основе измеренного 

на станции интервала времени и скорости света. 

К достоинствам технологии спутниковой лазерной дальнометрии могут быть отнесены: 

- высокая точность измерений (ошибка 1-3 мм для усредненных «нормальных точек»); 

- оптический диапазон измерений (простая модель тропосферы); 

- длительный интервал наблюдений, что позволяет изучать движение литосферных плит и изменение 

координат геоцентра на продолжительных интервалах времени; 

- космическая колокация на КА (совмещение разных типов измерений на одном спутнике в обеспечение 

решения задач космической геодезии). 

К недостаткам данной технологии можно отнести следующие основные проблемы: 

- невозможность работы при облачности; 

- усложнение измерений в дневных условиях и при засветках оптики от Солнца и Луны; 

- высокая стоимость разработки, изготовления и эксплуатации КОС в сравнении с радиотехнической 

беззапросной измерительной станцией (БИС), стоимость которой составляет около 1% от стоимости КОС. 
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Высокая точность лазерных измерений достигается за счет:  

- уменьшения длины импульса лазера; 

- увеличения числа измерений в единицу времени (до 1000 и более измерений в секунду);  

- минимизации «ошибки цели» (совершенствования ретрорефлекторов на КА);  

- постоянной калибровки дальномерного канала; 

- использования для целевого анализа «нормальных точек», полученных путем осреднения первичных 

измерений на интервале времени от 5 до 300 секунд. 

 

Международная служба лазерной дальнометрии (ILRS) 

В состав международной сети наземных КОС входит около 40 станций, которые принадлежат разным 

странам и расположены на всех континентах Земли, кроме Антарктиды, а также на островах Тихого океана. 

При этом лазерные наземные станции распределены по поверхности Земли неравномерно: в южном 

полушарии находится всего 8 станций, в западном полушарии - 9 станций. Для получения высокоточных 

научных и практических результатов при использовании технологии лазерной спутниковой дальнометрии 

целесообразно объединять их возможности по проведению лазерных измерений КА.  

Координационная деятельность по лазерной локации КА, сбору, хранению и целевой обработке 

полученных лазерных спутниковых измерений организована в рамках Международной службы лазерной 

локации (International Laser Ranging Service – ILRS). ILRS с момента ее организации в 1997 году разрабатывает 

стандарты, формирует состав международных проектов для лазерной локации КА, определяет их 

приоритетность, координирует работу Центров анализа, проводит ежегодные конференции в целях развития 

измерительных средств и методов анализа данных. 

Лист приоритетности для проведения лазерной локации КА, представленный в ноябре 2023 года на 

сайте ILRS (https://ilrs.cddis.eosdis.nasa.gov), включает 54 КА, в том числе, 10 геодезических КА (LAGEOS-

1,2, Эталон 1,2, LARES, LARES-2, Stella, Starlette, Ajisai, Larets), 24 КА по программам ГНСС (4 ГЛОНАСС, 

4 Galileo, 4 BeiDou, 7 IRNSS, 5 QZS) и 20 КА в рамках научных и технических экспериментов (GRACE-FO-

1/2, ICESat-2, Geo-IK-2 и др.). 

В рамках пленарного заседания конференции ILRS в Штутгарте в ноябре 2019 года, проходившей в 

очном режиме, были заслушаны доклады об основных проблемных вопросах развития спутниковой 

дальнометрии и ближайших перспективах ее развития. В частности, в докладе президента ILRS Тоши Отсубо 

(Япония) было отмечено, что за последние 20 лет количество действующих лазерных станций мировой сети 

практически не увеличивалось и оставалось на уровне примерно 40 станций, в то время, как количество 

станций глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) в мире на текущий момент достигло 18 000. 

Основные направления дальнейшего развития технологии лазерной спутниковой локации: 

- снижение стоимости разработки и эксплуатации лазерных станций; 

- автоматизация в целях повышения производительности и исключения операторских ошибок; 

- повышение точности измерений за счет модернизации действующих станций и разработки новых станций; 

- разработка новых моделей, методов, алгоритмов и программно-математических комплексов для 

высокоточного анализа лазерных измерений; 

- апостериорная обработка накопленных данных с учетом новых моделей и алгоритмов. 

 

Опыт участия специалистов АО ЦНИИмаш в проектах ILRS 

Лазерные уголковые отражатели установлены на все КА ГЛОНАСС, Galileo (Евросоюз), Beidou 

(Китай), QZS (Япония), IRNSS (Индия), запланирована их установка на КА серии GPS III (США), начиная с 

девятого GPS-III-SV9. Для анализа возможностей технологий КОС целесообразно оценить предыдущий 

мировой опыт использования этих измерений при лазерной локации КА глобальных навигационных 

спутниковых систем (ГНСС). 

В настоящее время накоплен большой опыт проведения лазерных измерений КА различных ГНСС и 

последующей их обработки. В частности, в период с 1994 по 2014 гг. проводилась лазерная локация КА GPS 

IIA-35 и IIA-36. Начиная с 1995 года лоцировались лазерными станциями сети ILRS КА системы ГЛОНАСС, 

при этом наиболее интенсивные работы по лазерной локации КА ГЛОНАСС проводились в рамках 

реализации специальных проектов IGEX98 (1998-1999 гг.) [1-3] и LARGE (2013-2015 гг.) [11-16]. На основе 

большого объема полученных измерительных данных специалистами Швейцарии, России, США, Германии, 

Японии, Англии и других стран проводился анализ возможностей использования измерений КОС для 

определения и контроля эфемеридной информации ГНСС, в том числе, КА системы ГЛОНАСС, некоторые 

полученные результаты опубликованы в работах [1-17]. 

Международный ГЛОНАСС Эксперимент IGEX-98 (The International GLONASS Experiment) 

проводился с октября 1998 по апрель 1999 года. Его главной целью была реализация первой глобальной 

наблюдательной кампании всех КА ГЛОНАСС для геодезических и геодинамических применений. 

Основными задачами IGEX-98 были: 

- разработка высокоточных навигационных приемников для сигналов КА ГЛОНАСС и создание на базе 

непрерывно работающих радиотехнических беззапросных измерительных станций (БИС) глобальной сети 

слежения за КА ГЛОНАСС; 



- отработка совместного взаимодействия лазерной спутниковой подсистемы и системы эфемеридно-

временного обеспечения ГЛОНАСС на основе радиоизмерений; 

- уточнение моделирования движения ГЛОНАСС (учет влияния солнечной радиации, режимов ориентации), 

доработка ПМО анализа измерительных данных ГЛОНАСС; 

- определение орбит ГЛОНАСС с точностью лучше одного метра в высокоточной земной системе координат; 

- определение матрицы перехода между системами координат ГЛОНАСС (ПЗ-90) и GPS (WGS-84); 

- синхронизация систем времени GPS и ГЛОНАСС. 

В международном эксперименте IGEX-98 участвовало более 60 станций на базе БИС и 30 КОС, 

расположенных в 25 странах мира. Лазерными станциями лоцировалось 9 КА ГЛОНАСС (по три КА в каждой 

плоскости), а по радиотехническим измерениям глобальной сети определялись орбиты всех КА ГЛОНАСС. 

Информационно-аналитический центр координатно-временного и навигационного обеспечения 

(ИАЦ КВНО) АО ЦНИИмаш был единственным российским участником IGEX-98 в качестве Центра анализа, 

специалистами ИАЦ КВНО были получены следующие основные результаты: 

- вычислены эфемериды 9-ти КА ГЛОНАСС на всем шестимесячном интервале эксперимента с ошибкой 20-

30 см (1 сигма) по результатам обработки более 6500 сеансов лазерных измерений 30-ти КОС мировой сети 

ILRS; 

- уточнена матрица перехода между системами координат ПЗ-90-ГЛОНАСС и WGS-84 (GPS), получены 

оценки ее вариаций; 

- отработаны алгоритмы и программное обеспечение высокоточного расчета эфемерид КА ГЛОНАСС; 

- отработано оперативное взаимодействие с международной системой Центров хранения и анализа данных с 

использованием средств Интернет. 

Вышеуказанные результаты ИАЦ КВНО, полученные при обработке данных эксперимента IGEX98, 

были представлены на международной конференции по спутниковой навигации в г. Нэшвилл (США) в 

сентябре 1999, получили высокую оценку и вошли в число основных результатов эксперимента [2-3]. 

Учитывая то, что общее количество навигационных спутников систем ГЛОНАСС, Бейдоу, Галилео, 

GPS, IRNSS, QZS, оснащенных уголковыми отражателями, в ближайшее время будет составлять около 100 

КА, а количество наземных лазерных станций ограничено (в ближайшей перспективе не более 50 станций в 

составе мировой сети), при этом в листе приоритетности ILRS есть несколько десятков других КА, возникает 

проблема определения стратегии проведения и обработки лазерных измерений действующих ГНСС и 

улучшения согласованности продуктов в области определения орбит. 

В целях исследования вышеприведенных вопросов на 18-м международном симпозиуме ILRS в г. 

Фуджиеда (Япония) было принято решение о проведении специального международного эксперимента 

LARGE (англ: LAser Ranging to GNSS s/c Experiment). В ходе эксперимента LARGE в период с 2013 по 2015 

гг. в приоритетном режиме проводилась интенсивная лазерная локация станциями ILRS всех КА ГЛОНАСС. 

Система ГЛОНАСС для проведения международного эксперимента была выбрана с учетом того, что к 

моменту его начала система ГЛОНАСС была полностью развернута, и все КА системы были оснащены 

ретрорефлекторными отражающими панелями. 

В рамках анализа результатов эксперимента LARGE рассматривались следующие возможные 

варианты использования измерений КОС при определении и контроле эфемерид КА ГЛОНАСС: 

- определение независимых эталонных орбит КА ГЛОНАСС строго по измерениям КОС; 

- использование лазерных измерений КОС в целях повышения точности определения эфемерид ГЛОНАСС 

путем их добавления к радиотехническим измерениям при определении орбит КА ГЛОНАСС; 

- анализ отклонений лазерных измерений от орбит КА ГЛОНАСС, полученных строго на основе 

радиоизмерений, в целях контроля точности эфемерид КА ГЛОНАСС 

Результаты анализа эксперимента LARGE были представлены осенью 2015 года на 

специализированном техническом саммите ILRS в г. Матера (Италия), основными из которых в части 

измерительной кампании являются: 

- в эксперименте по лазерной локации КА ГЛОНАСС участвовало 29 станций сети ILRS;  

- для всех 24-х активных КА системы ГЛОНАСС проведено около 40 тысяч сеансов лазерных измерений сети 

ILRS, из них около 10 тысяч российскими станциями; 

- в общем составе полученных измерительных данных дневных измерений меньше, чем ночных в 10-20 раз; 

- измерения распределены неравномерно вдоль орбиты, в частности, между северным и южным, западным и 

восточным полушариями, дневными и ночными участками орбит, при этом на некоторых витках лазерные 

измерения отсутствовали полностью. 

К основным результатам, полученным в ИАЦ КВНО при обработке лазерных измерений сети ILRS в 

рамках эксперимента LARGE, можно отнести следующие положения: 

– согласованность лазерных измерений и финальных орбит КА ГЛОНАСС, вычисляемых в ИАЦ КВНО по 

радиоизмерениям, находится на среднем уровне 25-35 мм по радиальной составляющей. Тем самым с 

помощью лазерных измерений мировой сети станций подтверждена высокая точность орбит, вычисляемых в 

режиме регулярной службы в ИАЦ КВНО на основе радиоизмерений; 

– погрешности определения орбит для КА во второй плоскости в полтора-два раза выше, чем в целом по 

группировке, что может быть объяснено отличающейся ориентацией данной плоскости относительно 

эклиптики и, таким образом, другим воздействием солнечного давления на спутники, находящиеся во второй 



орбитальной плоскости, либо тем, что в данной плоскости находятся КА, имеющие достаточно длительный 

срок эксплуатации; 

– существенных отличий в точности определения орбит КА ГЛОНАСС на теневых и безтеневых участках 

орбит не обнаружено, что свидетельствует о достаточно точном моделировании движения КА в теневой зоне, 

используемом в ИАЦ КВНО. 

 

Перспективы по использованию измерений КОС в системе ГЛОНАСС 

Основные направления использования лазерной спутниковой технологии в интересах системы 

ГЛОНАСС: 

- наиболее оптимальным способом использования измерений КОС для оценки эфемеридной информации 

ГЛОНАСС (в проекции на наклонную дальность) является анализ отклонений лазерных измерений от орбит 

КА ГЛОНАСС, дающий возможность провести контроль точности результатов определения орбит КА 

ГЛОНАСС на базе радиоизмерений, а на этой основе оценить качество применяемых моделей и программного 

обеспечения для расчета эфемеридно-временной информации на различных участках полета КА, включая 

теневые участки, уточнить эксплуатационные характеристики для каждого КА ГЛОНАСС; 

- технология на основе лазерных измерений может обеспечить существенный прорыв в точности 

синхронизации удаленных стандартов частоты и при отработке новых типов бортовых часов. В частности, 

имеется положительный опыт в данном направлении работ при проведении европейского эксперимента T2L2 

(Time Transfer by Laser Link) на борту КА Jason2 и китайского эксперимента LTT (Laser Time Transfer) в 

рамках проекта системы Beidou. Для практического использования данной технологии необходимо наличие 

на борту КА ГЛОНАСС специального приемника оптического излучения, а также необходимо решить вопрос 

с передачей соответствующей измерительной информации в заданный интервал времени в центры анализа 

данных для последующей обработки и эффективного использования полученных результатов; 

- высокоточные методы, алгоритмы и программные средства анализа лазерных измерений должны 

развиваться в нескольких организациях с целью верификации результатов. Стоимость разработки 

программных средств существенно ниже расходов на создание лазерных станций, а эффективное 

использование лазерной дальнометрии невозможно без специальной прецизионной компьютерной обработки 

измерений. 

На величину невязок измерений КОС относительно орбит по фазовым измерениям влияет множество 

факторов, связанных как с погрешностями моделирования орбит КА (например, погрешности моделирования 

солнечного давления) и обработки фазовых измерений из-за распространения радиосигналов в тропосфере 

или ионосфере, так и с проведением и обработкой лазерных измерений (дрожание фотонных детекторов, 

калибровка дальномерного тракта, атмосферные задержки для разных углов лазерной локации).  

В интересах высокоточного и оперативного контроля точности эфемеридного обеспечения КА 

ГЛОНАСС для получения реально полезных результатов необходимо разработать и экспериментально 

отработать методы, алгоритмы и программное обеспечение обработки измерений КОС, которые должны 

обеспечить решение следующих задач: 

– оценку (уточнение) привязки ретрорефлекторной панели к центру масс КА, согласованной со смещением 

фазового центра радиоантенны (колокация в космосе) отдельно для каждого КА ГЛОНАСС; 

– детальный анализ зависимости результатов обработки данных от типа ретрорефлекторной панели, типа 

станции, номера КА, плоскости орбиты с выработкой конкретных рекомендаций по обработке данных для 

каждого отдельного КА ГЛОНАСС (особенно важно для новых КА типа ГЛОНАСС-К); 

– оценку влияния погрешностей систем координат, реализуемых БИС и КОС, поскольку их уточнение, как 

правило, проводится независимо, важнейшую роль здесь должны играть точки колокации на Земле. 

Основные выводы: 

- высокая точность измерений КОС и отличие их физической природы по сравнению с радиоизмерениями 

дают возможность использования технологий спутниковой лазерной дальнометрии для повышения 

эффективности системы ГЛОНАСС; 

- оценку точности эфемеридных данных КА ГЛОНАСС, контроль качества моделей и программного 

обеспечения для расчета эфемерид КА целесообразно проводить на основе оценки отклонений лазерных 

измерений от орбит, полученных на основе радиоизмерений; 

- контроль частотно-временных характеристик с использованием КОС требует наличия на борту КА 

ГЛОНАСС дополнительной аппаратуры, канала доставки информации с борта КА в центры обработки 

данных и отсутствие облачности на линии «КА-КОС». Технология на основе КОС может использоваться при 

этом как метрологическое и неоперативное средство; 

- необходимо усилить работу по созданию и отработке высокоточных методик, алгоритмов и программного 

обеспечения целевой обработки измерений КОС в интересах оценки характеристик КА ГЛОНАСС и 

повышения точности эфемеридно-временного обеспечения, что должно обеспечить создание и эффективную 

работу нескольких российских центров анализа. 
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