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В связи с непрерывным ужесточением требований к точност-
ным характеристикам глобальной навигационной спутниковой 
системы (ГНСС) ГЛОНАСС растёт важность и трудоёмкость её 
метрологического обеспечения. Все больше параметров назем-
ного, пользовательского и космического сегментов системы тре-
буют регулярных измерений и обеспечения прослеживаемости к 
государственным эталонам. 

Важным этапом эксплуатации навигационного космического 
аппарата (НКА) являются лётные испытания. В процессе испыта-
ний оцениваются параметры передающих и антенно-фидерных 
устройств (АФУ) НКА – энергетические, спектральные и времен-
ные характеристики излучаемого радионавигационного сигнала, 
а также характеристики диаграммы направленности (ДН) АФУ. 
Несмотря на то, что в интерфейсном контрольном документе [1] 
в явном виде не регламентированы параметры амплитудной ДН 
АФУ НКА, эта характеристика определяет, прежде всего, мощ-
ность сигнала в приземном слое при различных положениях НКА 
относительно потребителя, т. е. непосредственно влияет на ка-
чество навигационных определений. 

Теоретическое обоснование. Рассмотрим задачу измере-
ний формы амплитудной ДН АФУ НКА с использованием назем-
ного измерительного комплекса (ИК) на основе крупноапертур-
ной антенной системы. Антенная система наземного ИК распо-
ложена в дальней зоне АФУ НКА и имеет узкую ДН с известными 
параметрами. В процессе измерений характеристик ДН аппарат 
совершает движение по круговой орбите вокруг Земли. Измери-
тельный комплекс при этом является стационарным объектом 
на поверхности Земли и движется вместе с ней, его антенная 
система наводится на НКА по имеющейся эфемеридной инфор-
мации. В зависимости от ракурса НКА (углового положения ли-
нии визирования ИК–НКА в заданной системе координат) мощ-
ность принимаемого сигнала будет изменяться в зависимости от 
амплитуды напряжённости поля, излучаемого АФУ НКА вдоль 
линии визирования. Таким образом, для измерений характери-
стик амплитудной ДН АФУ НКА достаточно измерить мощность 
радионавигационного сигнала с различных ракурсов с учётом ос-
лабления сигнала на трассе распространения. По результатам 
измерений эквивалентной изотропно излучаемой мощности НКА 

с различных ракурсов можно восстановить форму ДН. Следует 
отметить, что восстановление формы ДН возможно только при 
постоянстве излучаемой НКА суммарной мощности радионави-
гационных сигналов и режимов работы передающих устройств 
и АФУ НКА.

На погрешность измерений параметров ДН наибольшее вли-
яние оказывают следующие факторы: определение ракурса НКА 
относительно места расположения наземного ИК и ослабление 
сигнала на трассе распространения. Очевидно, что без этой ин-
формации результаты измерений мощности в приземном слое 
не позволяют оценить форму ДН АФУ НКА.

Решение задачи определения ослабления сигнала на трас-
се распространения достаточно подробно описано в [2]. Данная 
статья посвящена вопросам расчёта ракурса НКА и пересчёту 
результатов измерений в систему координат НКА.

Направление распространения сигнала от АФУ НКА к рас-
положенным на поверхности Земли объектам удобнее рассма-
тривать в локальных, связанных с НКА системах координат. Не-
сколько таких систем рассмотрены в [3, 4]. Для решения задачи 
измерений ДН и расчёта ракурсов НКА–ИК целесообразно ис-
пользовать систему координат R

YS
, связанную с геометрическим 

положением НКА на орбите. В зарубежной литературе – это си-
стема рулевого управления или система рыскания, в отечествен-
ной – система «Земля–Солнце». Орты системы координат R

YS
 

определены следующим образом [3]:

где  – единичный вектор, соответствующий оси OX систе-
мы координат R

YS
;  – единичный вектор, перпендикулярный 

направлениям на Солнце и в надир;  – единичный вектор, 
направленный к центру масс Земли;  – вектор направления на 
Солнце от центра масс НКА; r – радиус-вектор НКА, соединяю-
щий центр масс НКА и центр масс Земли. 
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Координаты центра масс Солнца в геоцентрической системе 
координат рассчитываются с использованием библиотек эфе-
меридной информации DE421 [5]. Координаты центра масс НКА 
xНКА, yНКА, zНКА в геоцентрической системе координат можно вы-
числить по алгоритму, приведённому в [1], однако эти расчёты 
обычно предназначены для предварительной настройки систем 
слежения навигационной аппаратуры, не требующих высоких 
точностных характеристик. Наиболее высоким качеством с точ-
ки зрения метрологических характеристик обладают результаты 
расчёта эфемеридной информации НКА, распространяемые 
ЦНИИМАШ (данные находятся в открытом доступе, например 
[6]). На основании этих данных проведены следующие расчёты.

Геометрическая ось антенной системы НКА сонаправлена 
орту  [3]. Это означает, что ось главного лепестка ДН АФУ 
НКА должна быть направлена на центр масс Земли. Оценим 
пределы, в которых возможно измерение параметров ДН АФУ 
НКА при наблюдениях с земной поверхности. Ширина основного 
лепестка ДН АФУ, очевидно, должна быть больше, чем угловые 
размеры Земли в локальной системе координат НКА. Это обу-
словлено необходимостью обеспечения работы навигационной 
аппаратуры воздушных и космических потребителей сигналов 
ГНСС. Таким образом, принципиально невозможно измерить 
характеристики всей ДН АФУ, так как с поверхности Земли бу-
дет видна только центральная часть основного лепестка. Для 
оценки угловых размеров этой области требуется определить 
наибольший угол, который составит с направлением орта eZ,YS 
линия визирования НКА–ИК. Поскольку в [1] энергетические ха-
рактеристики радионавигационных сигналов указаны для углов 
места не менее 5°, то исключим все положения НКА, угол места 
которых меньше 5° и, тем более, отрицательный. Оценка сводит-
ся к решению геометрической задачи (рис. 1), где аэ=6378 км –  
экваториальный радиус Земли, h=19100 км – средняя высота ор-
биты НКА ГНСС ГЛОНАСС; αа–НКА – наибольший угол, который 
составит с осью симметрии ДН линия визирования НКА–ИК. При-
меним теорему синусов в получившемся треугольнике и получим 
решение [7]:

;

;

 αа–НКА ≈14°29´.

Следует отметить, что рассмотренный пример соответствует 
оптимальному расположению антенной системы наземного ИК с 
точки зрения наблюдений за НКА – на экваторе. Для арктических 
широт  это значение составляет лишь немного меньше (прибли-
зительно 14°23´) причём ширина главного лепестка ДН составля-
ет не менее ±19° относительно оси симметрии [1], т. е. находясь 
на поверхности Земли, можно измерять характеристики ампли-
тудной ДН АФУ НКА только в секторе ±14,5° от её предполагае-
мой оси симметрии, в центральной части ДН.

Итак, форма центральной части амплитудной ДН АФУ может 
быть оценена по точкам, каждая из которых получена в результа-
те измерений мощности сигнала, распространяющегося от АФУ 
НКА до антенной системы наземного ИК. Для расчёта углов, за-

дающих это направление в локальной системе координат НКА, 
требуется знать координаты места расположения антенной си-
стемы наземного ИК в каждый из моментов измерений. Для этого 
необходимо преобразовать координаты из геоцентрической си-
стемы в локальную, связанную с НКА систему «Солнце–Земля», 
с помощью классической формулы [7]:

 
,

где  – координаты антенной системы на-
земного ИК в локальной системе координат; матрица М со-
ставлена из координат ортов  , ,  системы R

YS
;  

xа, yа, zа – координаты антенной системы в геоцентрической си-
стеме координат. 

Следует отметить, что центр локальной системы координат 
R
YS

 связан с центром масс НКА, но не с фазовым центром АФУ. 
Расстояние между этими точками известно [3] и составляет не 
более нескольких метров, что при решении задачи измерений 
амплитудной ДН АФУ пренебрежимо мало с учётом расстояния 
между НКА и антенной системой наземного ИК. При измерениях 
фазовых характеристик ДН АФУ НКА это смещение, безусловно, 
необходимо учитывать, однако этот вопрос выходит далеко за 
рамки темы настоящей статьи.

Важно определить критерии достаточности измерительной ин-
формации для оценки формы центральной части ДН АФУ. Много-
летние результаты наблюдений НКА и анализ формы зависимо-
стей мощности радионавигационных сигналов от угла места [8] 
показывают, что основной лепесток ДН имеет сложную форму с 
углублением и выступами в центральной части. Для того чтобы при 
аппроксимации не исказить форму амплитудной ДН, необходимо 
выбрать шаг проведения измерений мощности меньше углового 
размера этих элементов формы в два – три раза. Допустим, что 
углубление в центральной части основного лепестка ДН занимает 
около трети его ширины (что наблюдается на практике [8]), и полу-
чим шаг 30/9≈3,3°, т. е. для оценки формы амплитудной ДН АФУ 
центральная часть должна быть измерена шагом измерений не 
более 3°. Поскольку оценивается форма объёмной фигуры, то под 
шагом проведения измерений следует понимать максимальный 
угловой размер ячейки, образованной ближайшими тремя соседни-
ми точками, в которых проводились измерения мощности сигнала.

Результаты моделирования. Эксперимент. При непрерыв-
ном движении НКА относительно места расположения наземно-
го ИК координаты    изменяются. Проследим это 

Рис. 1. Определение пределов видимости ДН АФУ НКА  
при измерении с поверхности Земли
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изменение на различных временных интервалах. Интервал по-
вторяемости трасс движения НКА, а также зон радиовидимости 
наземными средствами составляет 7 сут 23 ч 27 мин [9]. Это оз-
начает, что за 8 сут НКА будет наблюдаться из места расположе-
ния наземного ИК под всеми возможными ракурсами. Рассчитаем 
углы линии визирования на антенную систему наземного ИК отно-
сительно НКА в этом интервале. В зависимости от широты места 
расположения наземного ИК ракурсы будут разными. Результаты 
моделирования временных зависимостей ракурсов НКА–ИК на 
интервале 8 сут при расположении наземного ИК на экваторе и в 
области Арктики приведены на рис. 2. При размещении антенной 
системы на экваторе вся центральная область ДН АФУ покрыта 
точками, в которых были проведены измерения. Иными словами, 
НКА находился под разными ракурсами относительно антенной 
системы, позволяя измерить характеристики центральной види-
мой с поверхности Земли части ДН практически со всех сторон. 
Напротив, при размещении антенной системы в предельно се-
верных (или в предельно южных) широтах количество ракурсов 
невелико, и большая часть центральной области ДН оказывается 
не охваченной измерениями. Следует отметить, что такой харак-
тер заполнения центральной части ДН АФУ НКА точками (в кото-
рых измерена мощность сигнала) зависит только от широты рас-
положения ИК. Долгота места расположения малозначительна 
из-за асинхронности орбит НКА ГНСС ГЛОНАСС. Так как метод 
разрабатывался на основании данных, полученных с использо-
ванием аппаратуры метрологического комплекса оценки энерге-
тических характеристик (МК ОЭХ), то расчёты были выполнены, 
прежде всего, для места расположения его антенной системы.

Ракурсы, под которыми НКА наблюдается из места располо-
жения МК ОЭХ, позволяют оценить амплитудную ДН в большей 
части её центральной области, однако остаётся участок ДН АФУ, 
на котором измерительная информация отсутствует (рис. 3). Это 

означает, что на интервале 8 сут получить достаточное количе-
ство измерений для восстановления формы центральной части 
амплитудной ДН АФУ, используя измерения одного наземного 
ИК, не удастся. Повторяемость трасс движения НКА не является 
абсолютной и при должном накоплении результатов наблюдений 
центральная часть ДН будет закрыта необходимым количеством 
точек. Однако произойдет это через 30–35 сут от начала наблю-
дений, что скажется на результатах оценки. В таком временном 
интервале характеристики АФУ НКА могут претерпевать измене-
ния, связанные с переключением работы активных элементов, с 
общим старением высокочастотного тракта и пр., соответственно 
результаты, полученные в начале такого большого периода на-
блюдений, к его концу могут потерять актуальность.

Применение второго ИК повышает оперативность получения 
данных. Также использование второго ИК способствует увеличе-
нию количества измерительной информации об амплитудной ДН 
АФУ НКА. Однако важно предусмотреть места расположения ан-
тенных систем таким образом, чтобы наблюдаемые комплексами 
области ДН дополняли друг друга, а не полностью перекрывали. 
Так расположение второй антенной системы на той же широте, 
что и первая практически не приводит к увеличению оценивае-
мой области ДН, тогда как при размещении второй антенны на 
той же долготе, но южнее приводит к уменьшению «белого пят-
на» (см. рис. 3). В качестве предполагаемых мест размещения 
второго наземного ИК рассматриваются полигоны ВНИИФТРИ  
и его филиалов в г. Иркутске и п.г.т. Джубге.

Предложенный подход опробован во ВНИИФТРИ с исполь-
зованием измерительной информации МК ОЭХ [9]. В качестве 
объекта исследований был выбран НКА № 755 (R21), участво-
вавший в наибольшем количестве сеансов наблюдений. Изме-
рения проводились 10 и 29 января, 6, 20 и 28 февраля, 10 июля, 
10 и 15 августа, а также 3 сентября 2018 г.

Рис. 2. Ракурсы НКА–ИК в полярной системе координат, связанной с центром масс НКА, на интервале 8 сут при расположении комплекса  
на экваторе (а) и в Арктике (б)
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Для оценки параметров формы ДН АФУ результа-
ты измерений мощности предварительно обрабатывали  
в три этапа.

1. Проведена компенсация вариаций мощности сигнала из-
за изменения длины трассы распространения в процессе наблю-
дений. Расстояние от места расположения наземного ИК до НКА 
рассчитывали по формуле

.

Известно, что мощность сигнала убывает пропорционально 
квадрату пройденного электромагнитной волной расстояния, ос-
лабление lтр сигнала (в децибелах) на трассе распространения 
рассчитывается как [10]:

,

где λ – длина волны радиоизлучения, для радионавигационных 
сигналов λ≈18,5 см в диапазоне L1 и λ≈24 см в диапазонах L2, L3.

Полученные поправки добавляются к результатам измере-
ний мощности (в дБ исх. 1 мВт).

2. Учтена зависимость ослабления в нижних слоях атмос-
феры от погодных условий. Согласно [2] зависимость ослабле-
ния (в децибелах) в тропосфере от угла места (в диапазоне 
5–90°) можно оценить по формуле

,

где  – ослабление сигнала в тропосфере; α – угол места 

НКА;  – коэффициент, характеризующий облачность и осад-
ки (оценивается по таблицам из [2]).

Такой метод оценки влияния погодных условий будет ис-
пользоваться лишь до включения в состав МК ОЭХ радиометра 
водяного пара [11], который позволит измерять ослабление ниж-
ней атмосферы непосредственно на трассе распространения 
сигнала, а не использовать для этого математические модели. В 
настоящее время применение метода моделирования и выбора 
коэффициентов для оценки влияния факторов нижней атмосфе-
ры обусловлено простотой и отсутствием лучшей альтернативы.

 На заключительном этапе выполнено нормирование ре-
зультатов измерений мощности. Нормировка заключается в 
приведении результатов измерений к диапазону 0–1 (–∞…0 дБ),  
для этого из всех значений мощности (в децибелах) вычитает-
ся максимальное значение. Нормирование выполняется в це-
лях удобства измерений угловых характеристик по полученной 
фигуре ДН. В результате обработки построены сечения ДН. В 
силу разрозненности результатов наблюдений НКА по времени, 
а также очевидной недостаточности охвата центральной части 
ДН восстановить её исходную форму по имеющимся на момент 
написания статьи данным не представляется возможным. Тем 
не менее, опробование показывает, что при накоплении доста-
точного количества таких сечений, полученных при наблюдении 
НКА двумя (и более) наземными ИК, можно восстановить форму 
центральной части ДН (рис. 4). 

Выводы. Наблюдение НКА с использованием одного назем-
ного ИК не позволяет получить достаточное количество измери-
тельной информации для восстановления формы центральной 
части ДН АФУ НКА, хотя большая её часть будет охвачена ре-
зультатами измерений (см. рис. 3). Использование второго на-
земного ИК позволяет повысить оперативность получения изме-

Рис. 3. Ракурсы НКА–ИК в полярной системе координат, связанной с центром масс НКА, на антенные системы первого наземного комплекса  
(МК ОЭХ) и второго наземного комплекса, расположенного в г. Иркутске (а) и в п.г.т. Джубге (б), на интервале 8 сут 
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рительной информации, а также, при правильном расположении, 
значительно снижает (вплоть до исключения) площадь «белых 
пятен» в центральной части ДН. 

Предложенный метод оценки характеристик амплитудной ДН 
АФУ НКА основан на обработке результатов измерений мощности 
радионавигационных сигналов, полученных при известных ракур-
сах НКА относительно ИК, совместно с параметрами нижней атмос-
феры. Предварительные результаты показывают возможность 
применения метода. На их основании можно сформулировать 
требования к оперативности исходной измерительной информа-
ции: НКА должен наблюдаться, по крайней мере, двумя удалённы-
ми по широте наземными ИК на временном интервале не менее  
8 сут. Работы по отработке и совершенствованию метода продол-
жаются.
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Measuring the amplitude pattern parameters of navigation satellite antenna system using a ground-based 
measuring complex
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Metrological support of the navigation signal and satellite antenna-feeder system characteristics measurements is a challenge, 
directed to the GNSS GLONASS parameters achievement. The article is dedicated to performing measurements of satellite 
direction amplitude diagram from the Earth’s surface. A measurement method is proposed, preliminary calculations of navigation 
satellite antenna directivity diagram form, demonstrating its efficiency, were performed.
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