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Аннотация Ключевые слова 
Глобальные навигационные спутниковые системы 
активно используются в наши дни для определения 
местоположения объекта на поверхности Земли. 
Навигационная информация, получаемая конечным 
потребителем, может иметь большую погрешность, 
которая обусловлена физическими основами функцио-
нирования спутниковых навигационных систем. Для 
повышения точности выходной навигационной ин-
формации используются различные алгоритмические 
решения, отладка которых требует моделирования 
измерений, получаемых от глобальных спутниковых 
навигационных систем, что, в свою очередь, требует 
моделирования движения группы навигационных спут-
ников на орбите. В данной работе рассматривается 
задача моделирования группы навигационных спутни-
ков на примере спутников системы GPS. Движение 
спутников считается пассивным и невозмущенным. 
Для решения задачи моделирования разработано про-
граммное обеспечение в среде MathWorks MATLAB  
с пользовательским интерфейсом, предназначенным 
для настройки процесса моделирования и отображения 
полученных результатов. 
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Введение. Глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) на сего-

дняшний день активно используются для определения координат местоположе-
ния объекта на поверхности Земли или в задачах управления стыковкой космиче-
ских аппаратов (КА) на орбите [1, 2]. Помимо этого активно идет изучение  
вопроса о создании систем спутниковой навигации на Луне [3]. Однако нави-
гационная информация от ГНСС может быть получена конечным потребите-
лем с большой погрешностью, что обусловлено спецификой прохождения ра-
диосигналов через атмосферу Земли, а также наличием помех от городской 
застройки [4]. Для преодоления этих сложностей активно ведутся научные 
работы по всему миру. Как правило, наилучших результатов удается достичь  
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с помощью применения различных алгоритмов обработки навигационной 
информации и/или ее комплексирования с другими источниками навигаци-
онной информации [5–8]. 

Для отладки различных алгоритмов или схем комплексирования необходимо 
моделировать измерения ГНСС, что требует математического моделирования 
движения группы навигационных спутников. В данной работе рассмотрена зада-
ча математического моделирования движения группы навигационных спутников 
на примере американской системы GPS, состоящей из 32 спутников. Движение 
спутников рассматривается как пассивное и невозмущенное. Результаты модели-
рования представлены с использованием программы, реализованной в среде 
научных вычислений MathWorks MATLAB. 

Математическая модель движения одного спутника. В общем случае про-
странственное движение по орбите спутника в геоцентрической инерциальной 
системе координат описывается системой из трех дифференциальных уравнений 
второго порядка, полученных с использованием второго закона Ньютона [9].  
В качестве внешних сил на спутник в общем случае действуют: сила притяжения 
земли 0F , силы притяжения небесных тел TiF , сила 1F , вызванная нецентрально-
стью сил тяготения Земли, аэродинамическая сила 2F  (при движении в атмосфе-
ре), сила тяги двигательной установки 3F , а также некоторые другие силы, сум-
марное действие которых обозначим 4F  [9]: 
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Рассмотрим пассивное и невозмущенное движение спутника, т. е. движение 
при отсутствии тяги двигательной установки и при отсутствии внешних сил.  
В этом случае на спутник действует только сила притяжения Земли, определяемая 
согласно Закону всемирного тяготения следующим образом: 

  0 2 ,mF
r

  

где  GM  — гравитационный параметр Земли; G — постоянная тяготения; 
M — масса Земли; m  — масса космического аппарата; r  — расстояние от КА до 
центра Земли.  

Система уравнений (1) в этом случае будет выглядеть следующим образом:  
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где проекции силы притяжения Земли могут быть рассчитаны как 
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 — направляющие косинусы. В результате систему уравнений (2) 

можно перезаписать в следующем виде: 
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Для численного моделирования системы (3) необходимо получить описание 
системы в форме Коши. Для этого выполним следующую замену переменных: 
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где — вектор состояния системы. С таким вектором состояния динамика си-
стемы в форме Коши описывается системой уравнений 
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Численное решение задачи Коши можно получить, например, с использова-
нием численного метода Рунге-Кутты 4-го порядка [10, 11]. 

Моделирование движения группы навигационных спутников. Для отладки 
алгоритмов обработки навигационной информации необходимо моделировать 
измерения ГНСС, а для этого нужно моделировать движение нескольких спутни-
ков вплоть до всей орбитальной группы. Эта задача может быть решена с помо-
щью двух подходов, различающихся механизмом формирования описанного вы-
ше вектора состояния: 

а) в описании системы в форме Коши формируется большой вектор состоя-
ния для всех спутников моделируемой группы (например, для 32 спутников  
GPS размер вектора состояния составит  32 6 192  переменных); 

б) вектор состояния формируется отдельно на каж-
дый спутник, и задача Коши численно решается от-
дельно для каждого спутника (для каждого дискретно-
го момента времени), а результат сохраняется в неко-
торой матрице решений.  

Второй подход более удобен и эффективен, по-
скольку позволяет сократить объем передаваемых 
между функциями данных, а также позволяет легко 
исключать или добавлять в процесс моделирования 
спутники (например, при отказе каких-либо спутников 
из группировки) или другие объекты на орбите 
(например, МКС, космический мусор [12] и т. п.).  

Программа для моделирования. Математическое 
моделирование группы спутников глобальной навига-
ционной спутниковой системы GPS было реализовано 
в MathWorks MATLAB, для чего было разработано GUI 
приложение, внешний вид которого представлен на 
рис. 1. 

В программе реализованы следующие функции:  
– моделирование группы спутников GPS на основе заданных начальных усло-

вий и построение орбит их движения; 
– выбор моделируемых спутников по их номеру; 
– регулирование скорости моделирования (масштаб по времени); 
– возможность приостановить и продолжить моделирование; 
– возможность сбросить текущие результаты моделирования и вернуться к 

исходным начальным условиям. 
В качестве начальных условий были использованы данные о группе спутников 

GPS, полученные с помощью модуля «Навигация GPS/ГЛОНАСС/GALILEO»  
на базе модуля GL8088s [13]. Результаты моделирования для всей группы из 
32 спутников на интервале времени, составляющем несколько часов, пред-
ставлены на рис. 2, а, а для четырех спутников, но за период, равный одним 
суткам, — на рис. 2, б. 

 
Рис. 1. Пользовательский  

интерфейс программы 
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Рис. 2. Результаты моделирования: 
а — всей группы спутников; б — четырех спутников за сутки 

Заключение. В статье рассмотрена задача моделирования невозмущенного 
движения одного и группы навигационных спутников, на примере системы 
GPS. Моделирование реализовано в среде MathWorks MATLAB численным 
методом решения задачи Коши отдельно для каждого спутника для каждого 
дискретного момента времени. Разработанное программное обеспечение поз-
воляет реализовать относительно простой механизм управления процессом 
моделирования. 
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ware with GUI written in MathWorks MATLAB. 
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