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В статье приводится обзор перспектив создания спутниковых навигационных систем для 
других планет и объектов Солнечной системы. Проблема рассмотрена на примере Луны, как 
ближайшего небесного тела. Приводится обзор программ освоения Луны и ближайших планов 
космических агентств различных стран мира, связанных с пилотируемыми и непилотируе-
мыми миссиями на Луну. Обозначена проблема навигации на лунной орбите и на поверхности 
Луны, а также возможные пути ее решения. Одним из возможных вариантов решения задачи 
лунной навигации является создание лунной навигационной спутниковой системы, построе-
ние которой может основываться на опыте разработки глобальных навигационных спутнико-
вых систем на Земле. Рассмотрена концепция лунной навигационной аппаратуры потребителя 
лунной навигационной спутниковой системы, реализованной по подобию ГЛОНАСС. Про-
анализированы возможные упрощения в расчетах, вызванные отсутствием у Луны атмосферы 
(и, как следствие, ионосферных и тропосферных задержек) и возмущения С20 за счет поляр-
ного сжатия в силу его незначительной величины и близости формы Луны к сфере. Сделаны 
выводы о перспективах данного направления. 
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The article contains the overview of perspective satellite navigation systems for other planets 
and objects of Solar System. The example of this conception for the Moon is considered. The paper 
contains the brief overview of Moon exploration perspectives. An overview of countries’ space agen-
cies programs on the Moon with automatic and human missions. The problem of lunar and cislunar 
navigation is considered, the ways of its solution are overviewed. One of the possible cases for lunar 
and cislunar navigation system realization is to create the satellite system similar to the Earth’s GNSS 
using the existing experiences. The main goal of the article is the conception of lunar receiver de-
signed for the lunar navigation satellite system in case it is similar to GLONASS. The formulas’ 
simplifications because of Moon’s features are considered, including: absence of atmosphere and as 
a result absence of ionospheric and tropospheric delays; more simple gravity field because of small 
flattering (almost spherical shape). The conclusions on perspectives of the lunar navigation are made. 
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Введение 

 
Освоение небесных тел Солнечной системы (планет, естественных спутников, 

астероидов) является темой, находящейся на стыке современной науки и научной 
фантастики, вследствие чего – предметом многочисленных спекуляций как в науч-
ном мире, так и в популярной культуре [1]. Вместе с тем, данным вопросам посвя-
щено множество серьезных научных исследований и развернуты проекты пилоти-
руемых и непилотируемых миссий, имеющих серьезное финансирование [2, 3]. 

Важно понимать, что достижение других планет является вопросом не 
только фундаментальных научных исследований, но имеет и практические пер-
спективы – от межпланетной колонизации [1, 3, 4] (что по-прежнему восприни-
мается как фантастика) до их использования в качестве источников минеральных 
ресурсов [5–7]. Основное внимание исследований и разработок на данную тему 
сконцентрировано на ближайших объектах Солнечной системы – Луне, Марсе, 
Венере [7–9], а также астероидах [5, 6]. Не меньший интерес вызывают и спут-
ники газовых гигантов [10].  

Несмотря на очевидно недостаточный технологический уровень, некоторые 
из этих проектов могут быть реализованы в ближайшей перспективе. В этом слу-
чае как для пилотируемых, так и для автоматизированных миссий встанет ряд 
вопросов, среди которых и реализация навигации как на орбите, так и на поверх-
ности других планет. 

 
Освоение Луны. Ближайшие перспективы 

 
Наиболее близким к Земле и доступным для исследований небесным телом 

является Луна. В последние годы большинство стран, имеющих космические 
программы, обратили на естественный спутник Земли самое пристальное внима-
ние и развернули миссии по ее освоению [11–19]. 
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Так, Национальное управление по аэронавтике и исследованию космиче-
ского пространства (NASA) объявила о своей программе Artemis (Артемида),  
в рамках которой планируется ряд запусков автономных и пилотируемых лун-
ных аппаратов, новые высадки астронавтов на поверхность Луны и, в перспек-
тиве, создание обитаемых лунных баз вблизи Южного полюса Луны [11, 12]. 
Миссия позиционируется как первый шаг к освоению Марса. На рис. 1 и 2 при-
ведены планы реализации первого и второго этапа миссии Artemis [12]. 

 
 

 

Рис. 1. Миссия Artemis, этап 2020–2024 
 
 

 

Рис. 2. Миссия Artemis, этап 2025–2030 
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Космическая программа Китайской Народной Республики (КНР) включает 
в себя освоение Луны, в том числе развертывание налунной инфраструктуры  
с высадкой людей [15, 17]. К 2036 году КНР планирует осуществить пилотируе-
мый полет на Луну.  

Планы Российской Федерации по освоению Луны озвучены в Федеральной 
космической программе 2016–2025 года [13, 14]. Так в период с 2021 по 2025 год 
планируется: 

– развернуть до необходимого состава и обеспечить непрерывное и устой-
чивое управление российскими орбитальными группировками автоматических  
и пилотируемых космических аппаратов на околоземных орбитах, а также объ-
ектов на траекториях полета к Луне и Марсу; 

– создать не менее 5 космических аппаратов для проведения углубленных 
исследований Луны с окололунной орбиты и на ее поверхности автоматиче-
скими космическими аппаратами, а также для доставки образцов лунного грунта 
на Землю; 

– создать на космодроме «Восточный» космический ракетный комплекс тя-
желого класса для выведения автоматических космических аппаратов, а также 
выполнить развертывание работ, связанных с ракетой-носителем тяжелого 
класса для выведения тяжелых автоматических космических аппаратов, пилоти-
руемых кораблей и орбитальных модулей на траектории полета к Луне, облета 
Луны и лунных орбит. 

Кроме этого, планируется развертывание международной лунной орбиталь-
ной станции Lunar Gateway, в создании которой примут участие США, Европей-
ский союз, Россия и Япония [16]. 

В целом, можно констатировать большую заинтересованность космических 
держав в освоении Луны, перспективность исследований в данной области,  
и даже некоторую коммерческую привлекательность [20]. 

 
Навигация на орбите Луны и на ее поверхности 

 
Освоение Луны, среди прочего, предполагает решение задач координатно-

временного и навигационного обеспечения (КВНО) на окололунной орбите  
и лунной поверхности. Задачи КВНО Луны могут быть решены с помощью сле-
дующих методов: 

– ориентирование по звездам [20, 21]; 
– лазерная и оптическая дальнометрия [22]; 
– использование карт гравитационного поля [23, 24]; 
– использование земных ГНСС (для видимой  стороны Луны) [25–28]; 
– налунные маяки (радионавигация) [20, 21]; 
– инерциальные навигационные системы (ИНС) [20, 21]. 
Существует также концепция создания лунного аналога глобальной навига-

ционной спутниковой системы (ГНСС) для позиционирования на лунной по-
верхности [29–33]. Несмотря на малое количество пользователей, собственная 
лунная спутниковая радионавигационная спутниковая система (ЛСРНС) – один 
из вероятных путей реализации решения задачи лунной навигации. 
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О создании такой системы в настоящее время известно немного (в частно-
сти, в зарубежных источниках делается упор на использование земных ГНСС 
[25–28, 34–37]), однако очевидно, что данное направление будет актуально  
в ближайшие годы с дальнейшим развитием лунных программ разных стран. 

В случае создания ЛСРНС также ставится вопрос о количестве спутников  
и конфигурации орбит [20–22], вплоть до использования галообразных орбит во-
круг точек Лагранжа, рис. 3 [38]. 

 

 

Рис. 3. Реализация орбит ЛСРНС с использованием точек Лагранжа  
L1 и L2 [38] 

 
 

Возможная концепция российской навигационной  
спутниковой системы для Луны 

 
В открытых источниках на данный момент крайне мало информации о россий-

ской ЛСРНС, сроках ее развертывания и подробностях ее функционирования. 
Существующая информация [39] не подтверждается официальными источ-

никами, однако, исходя из заявлений ключевых сотрудников Роскосмоса [42, 43] 
и публикаций [39–41], на данный момент система, скорее всего, находится в раз-
работке. 

В публикации [30] рассмотрено моделирование различных вариантов ор-
битальной группировки ЛСРНС, где, в частности, в качестве оптимальной 
предложена конфигурация из 18 спутников на трех орбитальных плоскостях 
(по 6 спутников) с шагом 120°, наклонением орбиты 113° и с высотой орбиты 
4500 км, рис. 4. 

Предположим, что ЛСРНС будет иметь адекватный сегмент управления  
и контроля, обеспечиваемый наземными и налунными контрольными станци-
ями. Рассмотрим особенности разработки навигационной аппаратуры потреби-
теля (НАП) ЛСРНС для такой ситуации.  
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Рис. 4. Конфигурация из 18 навигационных спутников [30, 38] 
 
 

Концепция НАП ЛСРНС 
 
Приведенная ниже концепция НАП предполагает, что ЛСРНС будет яв-

ляться аналогом ГЛОНАСС и иметь подобное навигационное сообщение, содер-
жащее точную метку времени, поправки к спутниковым часам и общей шкале 
времени, а также мгновенные координаты и скорости спутника и возмущающие 
ускорения [44–46].  

Учитывая количество спутников и возможное наличие препятствий для сиг-
налов (в виде рельефа – кромок кратеров, дюн и пр.), рекомендуется совмещать 
НАП с ИНС сильно- или слабосвязанными алгоритмами. Также могут приме-
няться и другие вспомогательные датчики. 

Алгоритм работы лунной НАП концептуально неотличим от земной и вклю-
чает в себя: 

− прием сигналов спутников на заданной частоте (или частотном диапа-
зоне); 

− вычисление псевдодальностей. Для кодовых измерений псевдодальности 
получают по разностям показаний часов приемника tr в момент приема сигнала t 
по системному времени и показаний часов спутника i в момент i

rt τ−  выхода сиг-
нала со спутника [44]:  

 
i
r

i
r

i
r

i
r ettttctP +−−= )]()([)( τ ,        (1) 

 

где c – скорость света в вакууме; i
rτ  – время прохождения сигнала от спутника i 

до приемника r; величина i
re  является шумом, то есть погрешностью измерений;  
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− вычисление координат спутников из навигационных сообщений. Так как 
предполагается идентичность сигналов спутников ЛСРНС сигналам ГЛОНАСС, 
алгоритмы вычисления эфемерид на заданный момент времени t будут подобны 
тем, что используются на Земле с оговорками, которые приводятся ниже по тек-
сту; 

− решение засечки по псевдодальностям и известным координатам спутников; 
− применение алгоритмов связи с ИНС. 
Также важно отметить, что при запуске аппаратуры выполняется первичная 

подготовка к работе – инициализация, – продолжительность которой зависит от 
актуальности альманаха и соответствия последнего известного местоположения 
текущему. В случае неактуальности или отсутствия такой информации («холод-
ный» старт) данный процесс будет включать в себя поиск спутников и получение 
первичной информации об их прогнозируемых местоположениях. 

В целом, все перечисленные этапы полностью повторяют алгоритм функци-
онирования наземных спутниковых приемников. Вместе с тем имеются опреде-
ленные особенности Луны, которые необходимо учесть: 

а) Разница в гравитационных и других постоянных, учет которых необхо-
дим при моделировании ЛСРНС и ИНС. В таблице 1 приведены величины неко-
торых параметров Земли и Луны. 

 
Различия в фундаментальных постоянных для Земли и Луны [44, 47–49] 

Параметр Значение 
Земля (ПЗ90) Луна (LP150Q) 

Гравитационная постоянная 
μ = GM, км3/с2 398 600,44 4 902,799 

Большая полуось a, км 6 378,136 1 737,4 
Полярное сжатие, α, б/р 1 / 298,25645 0,0 
Среднее ускорение свободного паде-
ния у поверхности g, м/с2 9,77–9,85 1,62422 

Угловая скорость вращения ω, рад/с 7,292115∙10-5 2,661699∙10-7 
 
б) Отсутствие атмосферы [47] и, как следствие, ионосферных и тропосфер-

ных задержек в псевдодальностях. 
Для ГНСС-измерений на Земле формулы кодовых псевдодальностей имеют 

вид [44]: 
 

( ) ( , )
[ ( ) ( )] [ ( ) ( )] ,

i i i i i i
r r r r r r

i i i i i
r r r r r

P t t t I T dm
c dt t dt t c d t d t e

ρ τ

τ τ

= − + + + +

+ − − + + − +
  (2) 

 
где ),( i

r
i
r tt τρ −  – геометрическая дальность приемник-спутник, i

rI  – ионосфер-
ная задержка, i

rT  – тропосферная задержка, i
r dtdt ,  – сдвиги шкал часов 
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относительно системного времени для спутника и для приемника соответ-
ственно, dmi – влияние многолучевости, dr, di – запаздывания сигналов в прием-
нике и на спутнике.  

Для ЛСРНС данная формула очевидно упрощается: i
rI  и i

rT  принимаются 
равными нулю, а значит, основное искажение дальности будет происходить за 
счет погрешностей часов приемника и спутника, запаздывания сигналов, влия-
ния многолучевости и внутренних шумов приемника. 

Также дополнительно необходимо учесть и релятивистские эффекты и вза-
имную ориентацию антенн приемника и спутника. 

в) Форма Луны близка к сфере [47] и, как следствие, имеет пренебрежи-
тельно малое полярное сжатие. Это также определяет и ее гравитационные ха-
рактеристики [47, 48, 50, 51], что, например, значительно упрощает алгоритм вы-
числения эфемерид на заданный момент времени. 

Для Земли формулы вычисления эфемерид, упрощенные для применения в 
НАП ГЛОНАСС, имеют вид [45]: 
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5𝑍𝑍2

𝑟𝑟2
� + 𝜔𝜔𝐸𝐸

2𝑌𝑌 − 2𝜔𝜔𝐸𝐸𝑉𝑉𝑋𝑋 + 𝑌̈𝑌; 

𝑎𝑎𝑍𝑍 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜇𝜇𝐸𝐸𝑌𝑌
𝑟𝑟3

+
3𝐶𝐶20𝑎𝑎𝐸𝐸2𝑍𝑍

2𝑟𝑟5
�3 −

5𝑍𝑍2

𝑟𝑟2
� + 𝑍̈𝑍, 

(3) 

 
где   X, Y, Z – координаты спутника на момент времени t; 

VX, VY, VZ – скорости спутников (первая производная координат по времени); 
𝑎𝑎𝑋𝑋 ,𝑎𝑎𝑌𝑌 , 𝑎𝑎𝑍𝑍  – полные ускорения спутников;  
𝑋̈𝑋, 𝑌̈𝑌, 𝑍̈𝑍 – возмущающие ускорения (суммарное влияние гравитации Солнца 

и Луны, давление солнечного ветра и пр.);  
𝜇𝜇𝐸𝐸 – гравитационная постоянная Земли; 
𝑟𝑟 – расстояние приемник-спутник (радиус-вектор спутника); 
𝐶𝐶20 – коэффициент второй зональной гармоники возмущающего гравитаци-

онного потенциала Земли; 
𝑎𝑎𝐸𝐸 – малая полуось земного эллипсоида; 
𝜔𝜔𝐸𝐸– угловая скорость вращения Земли. 
Если ЛСРНС строить по аналогии с ГЛОНАСС, начальные значения (на опор-

ное время t0) координат, скоростей и возмущающие ускорения (𝑋̈𝑋, 𝑌̈𝑌, 𝑍̈𝑍) будут 
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содержаться в навигационном сообщении спутника. Считается, что возмущающие 
ускорения – суммарное влияние Солнца и Земли остаются постоянными на корот-
ких промежутках времени – между обновлениями навигационных сообщений. 

В формулах (3) учитывается возмущающее влияние гравитационного потен-
циала Земли при второй зональной гармонике 𝐶𝐶20, характеризующей полярное 
сжатие Земли [44, 45]. Данная часть разложения геопотенциала имеет наиболь-
шее влияние на движение спутников, но для Луны, форма которой близка  
к сфере, это влияние будет пренебрежимо малым. Таким образом, членами урав-
нений, содержащих C20, в уравнениях для Луны можно пренебречь. Указанное 
упрощение, однако, требует исследований корректности его применения для раз-
личных высот спутников (чем ниже орбита, тем большее возмущающее влияние 
внесет неоднородность гравитационного поля). 

Тогда формулы ускорений из (3) примут упрощенный вид: 
 

𝑎𝑎𝑋𝑋 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑋𝑋
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜇𝜇𝑀𝑀𝑋𝑋
𝑟𝑟3

+ 𝜔𝜔𝑀𝑀
2 𝑋𝑋 + 2𝜔𝜔𝑀𝑀𝑉𝑉𝑌𝑌 + 𝑋̈𝑋; 

𝑎𝑎𝑌𝑌 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑌𝑌
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜇𝜇𝑀𝑀𝑌𝑌
𝑟𝑟3

+ 𝜔𝜔𝑀𝑀
2 𝑌𝑌 − 2𝜔𝜔𝑀𝑀𝑉𝑉𝑋𝑋 + 𝑌̈𝑌; 

𝑎𝑎𝑍𝑍 =
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑍𝑍
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜇𝜇𝑀𝑀𝑌𝑌
𝑟𝑟3

+ 𝑍̈𝑍, 

(4) 

 
где 𝜇𝜇𝑀𝑀 и 𝜔𝜔𝑀𝑀 – соответственно гравитационная постоянная Луны и скорость ее 
вращения вокруг собственной оси. 

Далее интегрирование может выполняться с заданным шагом, например, 
методом Рунге-Кутты, аналогично с ГЛОНАСС [44, 45]. 

Указанные упрощения, однако, будут действовать при достаточно частом 
обновлении эфемеридной информации, и, в первую очередь, возмущающих 
ускорений Земли и Солнца. Кроме того, требуются исследования как величины 
влияния формы Земли на орбиту спутников Луны, так и ее собственной неодно-
родности гравитационного потенциала [50], которыми в формуле (4) предлага-
ется пренебречь. Возможно, уравнение придется дополнить другими членами 
разложения гармоник гравитационного потенциала Луны, в случае их значитель-
ного вклада в возмущение движения спутников. 

Приведенная в статье алгоритмическая модель НАП требует тестирования 
на имитационных данных. Необходимо также моделирование шумовых состав-
ляющих и запаздываний часов, входящих в формулу (2), и закладывание погреш-
ностей в навигационное сообщение для адекватной оценки потенциальной точ-
ности лунной НАП. 

 
Заключение 

 
Создание ЛСРНС возможно в ближайшем будущем. Кажущаяся нецелесо-

образность разворота подобной системы в силу малого количества пользовате-
лей компенсируется стратегическими интересами космических держав относи-
тельно Луны. 
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Несмотря на недостаток информации, можно в первом приближении пред-
ставить аппаратуру, посредством которой будет осуществляться решение нави-
гационных задач на Луне для предполагаемой конфигурации ЛСРНС. 

Существующие вопросы по реализации ЛСРНС очевидно будут решены  
в ближайшие годы, и разработка всех ее сегментов станет актуальным научно-
техническим вызовом для разработчиков и ученых в России и за рубежом. 

Создание подобной системы для Луны очевидно станет первым шагом к со-
зданию подобных систем и для других планет Солнечной системы (в первую оче-
редь, Марса). 
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