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ТЕМА НОМЕРА

А

С.А. Платонов
Т.С. Буряк
А.Н. Горовой
ЗАО “СОКБ “Вектор”, Москва

А.А. Бермишев, 
кандидат технических наук

В.Л. Лапшин
ИАЦ КВНО ЦНИИмаш, г. Королёв 
Московской обл.

Ключевые слова: Арктика; навигация; радиосвязь; точное точечное позиционирование; эфемеридно-временна�я информация; ГЛОНАСС; GPS

Северный морской путь (СМП) – 

один из важнейших транспортных 

коридоров для России. Предпола-

гается, что в результате тая-

ния льдов в Арктике произойдёт 

увеличение интенсивности судо-

ходства по СМП, что позволит зна-

чительно сократить время достав-

ки грузов. При этом важной прак-

тической задачей является созда-

ние и поддержание в актуальном 

виде точных морских карт, кото-

рые бы учитывали пути миграции 

ледовых полей и айсбергов. Акту-

ально проведение мониторинга пе-

ремещения айсбергов на мелково-

дье, т. к. при этом происходит пов-

реждение размещённых на при-

брежном морском дне кабелей свя-

зи и трубопроводов, а также изме-

нение рельефа морского дна и соот-

ветственно возможное изменение 

условий морской навигации [1]. 

Перечисленные опасные факторы 

оказывают особое влияние на безо-

пасность судоходства, размещения 

плавучих платформ и ведения дру-

гой хозяйственной деятельности 

[1].

Решение указанных задач и про-

ведение необходимых научных ис-

Проблемы навигации и высокоточного 
позиционирования в Арктике  
и пути их решения

Проанализированы основные проблемы, которые нужно решать в Арктике в области высокоточ-
ной навигации и радиосвязи. Рассмотрен вариант применения высокоточного режима позициониро-
вания “Precise Point Positioning” (PPP) – точного точечного позиционирования. Приведены резуль-
таты экспериментальных исследований с оценкой точности позиционирования в режиме PPP с ис-
пользованием высокоточной эфемеридно-временной информации (ЭВИ) для ГНСС ГЛОНАСС и GPS 
в виде: поправок реального времени для кинематического и статического решений; прогнозной ЭВИ 
формата SP3 Ultra Rapid; уточнённой ЭВИ формата SP3 Final в режиме постобработки.

Предложен вариант доставки в реальном времени потребителю поправок к штатной ЭВИ 
с использованием мощной цифровой наземной радиовещательной сети стандарта DRM-30.

следований наиболее эффективно 

выполнять с применением глобаль-

ных навигационных спутниковых 

систем (ГНСС), в том числе и с ис-

пользованием методов высокоточ-

ной навигации. В настоящее время 

Арктика является недостаточно 

развитым регионом с точки зрения 

навигации, позиционирования, гео-

дезии, картографии, связи. Приме-

нение методов позиционирования 

с повышенной точностью затруд-

няют следующие технические 

сложности:

– недостаточно высокая точ-

ность (среднеквадратическое откло-

нение порядка 2–3 м) существую-

щих функциональных дополнений 

в виде контрольно-корректирую-

щих станций (ККС), формирующих 

поправки для кодовых измерений 

на маршруте СМП [2], делает работу 

ККС не всегда эффективной, т. к. 

они не дают значительного преиму-

щества по сравнению с позициони-

рованием в абсолютном режиме;

– отсутствие широкозонных 

спутниковых функциональных до-

полнений ГНСС типа SBAS (англ. 
Satellite Based Augmentation Sys-

tem) в высоких широтах;

Арктика в настоящее время яв-

ляется одним из важнейших страте-

гически значимых регионов на пла-

нете. Считается, что четвертая часть 

мировых запасов нефти и газа нахо-

дится в Арктике. В настоящее время 

государства, претендующие на зоны 

влияния в Арктике, предпринимают 

серьёзные шаги по защите своих ин-

тересов. Правительство России ведёт 

активную международную деятель-

ность по закреплению в юрисдикции 

РФ границ принадлежащего ей при-

брежного шельфа Северного ледови-

того океана.
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– отсутствие или низкая акту-

альность существующих карт арк-

тического региона [1];

– отсутствие или недостаточная 

зона покрытия систем связи (сото-

вой и спутниковой связи, интерне-

та), что не позволяет создавать необ-

ходимые на практике зоны действия 

при передаче корректирующей ин-

формации для реализации режимов 

высокоточного позиционирования.

В данной статье рассматривает-

ся вариант практической реализа-

ции метода высокоточного позицио-

нирования РРР в Арктике.

Навигация в Арктике
В качестве основного средства 

координатного обеспечения всех ра-

бот в Арктике целесообразно рас-

сматривать ГНСС ГЛОНАСС и GPS, 

т. к. структура данных орбиталь-

ных группировок (ОГ) позво ляет 

обеспечить покрытие Арктики 

непрерывным и стабильным радио-

навигационным полем (РНП). 

На рис. 1,а представлена карта зна-

чений геометрического фактора 

ухудшения точности пространс-

твенного позиционирования (PDOP) 

для системы ГЛОНАСС [3]. Как вид-

но, полностью развёрнутая ОГ сис-

темы ГЛОНАСС обеспечивает пок-

рытие арктической зоны с PDOP, 

не превышающими значения 2. Это 

говорит о том, что абсолютный ре-

жим позиционирования по кодовым 

измерениям может быть реализован 

в Арктике с достижением стандарт-

ных точностей (несколько метров).

Для получения более точных 

результатов позиционирования 

необходимо использовать другие 

режимы работы. Наиболее распро-

странёнными режимами позицио-

нирования с повышенной точнос-

тью в настоящее время являются: 

работа с функциональными допол-

нениями типа SBAS, а также отно-

сительные режимы по кодовым 

(DGNSS) и фазовым измерениям. 

Тем не менее применительно к ис-

пользованию в Арктике указан-

ные методы имеют недостатки, ко-

торые будут рассмотрены далее.

Системы типа SBAS (СДКМ, 

EGNOS, WAAS) основаны на переда-

че поправок через геостационарные 

космические аппараты (ГКА), зона 

видимости которых ограничена 

80  с. ш., но, уже начиная с 70 с. ш., 

пользователь может наблюдать ГКА 

только при низких углах места, что 

приводит к сбоям приёма сигнала. 

Пример отсутствия в зоне видимости 

ГКА систем типа SBAS после 75 с. ш. 

представлен на рис. 1,б [4].

Режим DGNSS, основанный 

на передаче дифференциальных 

поправок кодовых измерений от ста-

ционарной базовой станции (базы) 

мобильному приёмнику потребите-

ля (“роверу”), имеет сразу несколько 

слабых сторон. Во-первых, в Аркти-

ке возникает проблема с каналом 

связи между базой и “ровером” из-за 

нестабильной работы всех традици-

онных каналов связи [1, 2]. Во-вто-

рых, режим DGNSS подразумевает 

наличие некоторой предельной дли-

ны базовой линии. Так, для российс-

Рис. 1
Значения PDOP ГЛОНАСС по земной 

поверхности (угол места ≥ 5°, декретное 

московское время 09:48:47, дата 08.05.2014) (а) 

и зона видимости ГКА систем типа SBAS 

(СДКМ, EGNOS, WAAS, CWAAS) (б)

а

б

ПРОБЛЕМЫ НАВИГАЦИИ И ВЫСОКОТОЧНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ 
В АРКТИКЕ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ
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ких ККС эти длины составляют 

200…300 км [2], что накладывает ог-

раничения на использование дан-

ных станций. В-третьих, существу-

ющей инфраструктуры ККС недо-

статочно даже для покрытия при-

брежной зоны РФ в Арктике (рис. 2) 

[2].

В-четвёртых, точность режима 

DGNSS в настоящее время не даёт 

существенного выигрыша по сравне-

нию с абсолютным режимом: 

на рис. 3 представлены плановые 

ошибки позиционирования, полу-

ченные в ходе эксперимента Инфор-

мационно-аналитического центра 

координатно-временно�го и навига-

ционного обеспечения (ИАЦ КВНО) 

Роскосмоса по оценке навигации 

на СМП [2]. На графике красным 

цветом обозначены ошибки в абсо-

лютном режиме, синим и голубым – 

DGNSS. В жёлтых прямоугольниках 

указаны номера ККС.

Относительный режим по фазо-

вым измерениям может позволить 

получать точность позиционирова-

ния на уровне единиц сантиметров 

как в реальном времени, так 

и в пост обработке. Для реализации 

этого режима необходима передача 

“сырых” фазовых измерений с базы 

на “ровер”. В реальном времени это 

требует использования канала свя-

зи со скоростью передачи не менее 

5 кбит/с. При этом необходимо учи-

тывать, что радиус действия базо-

вой станции ограничен. Для гаран-

тированного получения сантимет-

ровых точностей в относительном 

режиме по фазовым измерениям ре-

комендуемые предельные значения 

длин базовой линии составляют 

10…15 км для одночастотного режи-

ма и около 30 км для двухчастотно-

го. Ошибки позиционирования бу-

дут увеличиваться прямо пропорци-

онально удалению “ровера” от базо-

вой станции. К тому же в Арктике 

может возникнуть сложность даже 

в установке базовых станций из-за 

отсутствия геодезической основы 

(твёрдо закреплённых на поверх-

ности земли пунктов с известными 

координатами).

Точное точечное 
позиционирование 
в Арктике
Для решения проблем позицио-

нирования в Арктике может быть ис-

пользован режим точного точечного 

позиционирования PPP (англ. Precise 

Point Positioning). Суть этого метода 

заключается в решении задачи пози-

ционирования в абсолютном режиме 

путём совместной обработки кодовых 

и фазовых измерений с использова-

нием высокоточной эфемеридно-

временно�й информации (ЭВИ)  

или корректирующей информации 

к штатной ЭВИ. Высокоточная ЭВИ 

формируется с помощью глобаль-

ной сети станций, расположенных 

в различных точках земного шара. 

В рамках данного метода уточняе-

мыми параметрами являются коор-

динаты потребителя, уход часов 

приёмника, неоднозначности фазо-

вых измерений, а также зенитная 

тропосферная задержка. Ионо-

Рис. 2
Расположение российских ККС вдоль трассы перехода по СМП

Рис. 3
Поведение ошибки позиционирования в плане за время перехода по СМП


