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Использование современного языка программиро-
вания (С++) и оптимальных алгоритмов расчета по-
зволяет достичь существенного быстродействия при 
расчете динамики орбитального КА с учетом возмож-
ных колебаний выносных элементов. Так, при обсчете 
58 мод колебаний при средней точности с помощью 
процессора с тактовой частотой 3.33 GHz (четыре 
ядра), время расчета опережает реальное в 60 раз. При 
наибольшей точности время расчета опережает ре-
альное в 12 раз. Планируется дальнейшее повышение 
производительности программного комплекса, что 
может быть достигнуто с помощью использования 
технологии NVidia CUDA параллельных вычислений 
на графических картах. 
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Стремительно развивающиеся радионавигационные системы (РНС), как в России, так и за рубежом, ста-

новятся неотъемлемой частью в жизнедеятельности, как государства в целом, так и любой структурной 
единицы в нем. В результате чего у потребителей РНС возрастает потребность в качестве обслуживания 
связью, безопасности, функциональности, в экономии ее приобретения и использования. Поэтому целью дан-
ной работы является исследование, и качественный анализ эффективности применения радионавигационных 
систем.  

В работе изложены основные задачи развивающиеся радионавигационной системы, а также возможные 
пути их решения. Представлена обобщенная блок-схема основной связи показателей РНС (экономических, 
технико-эксплуатационных, функциональных). По результатам данной работы предложен способ исследова-
ния и оценка эффективности применения радионавигационных систем при их комплексировании с иными нави-
гационными средствами 
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The rapidly developing radio-navigation system (RNS), in Russia, as well as abroad, becoming an integral part in 

the life of the state as a whole, as well as of any structural unit in it. As a result, the consumers of RNS  increase the 
demand for quality of communication service, security, functionality in the cost of its purchase and use. The aim of this 
work is the study and the qualitative analysis of the effectiveness of  use of radio navigation systems. The paper 
describes the main challenges of RNS, as well as possible solutions. A generalized block diagram of the basic 
communication performance of RNS (economic, technical, operational, functional) is presented. On the basis of the 
results of this paper the authors propose a method of research and evaluation of the radio navigation systems in 
combination with other navigation means. 
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Уровень радионавигации к концу ХХ в. таков, что 

практически любые задачи навигационного обеспече-
ния могут быть решены различными видами радиона-
вигационными системами (РНС), при их комплекси-
ровании с иными навигационными средствами или 
без него. Выбор предпочтительного варианта, как 
правило, неоднозначен и окончательно возможен 
только на основе системного анализа задач и средств 
навигационного обеспечения. Общий алгоритм реше-
ния подобных вопросов следующий: 

– выделить существенные стороны объектов 
управления, способные повлиять на возможность и 
результативность радионавигации; 

– на основе исследования методов радионавигации 
и характеристик РНС установить ограничения на 
применение тех или иных их вариантов, вытекающие 
из требований к навигационному обеспечению и ус-
ловий его реализации; 

– путем анализа эффективности РНС на множестве 
допустимых вариантов выбрать оптимальное решение. 

Исходя из задач повышения безопасности и эф-
фективности транспортных перевозок, учитывая вне-
дрение в мировую практику перспективных стандар-
тов по точности выдерживания навигационных харак-
теристик, возросли требования основных групп по-
требителей к радионавигационным системам. 

Так, например, для большинства подвижных 
транспортных средств требуется точность навигаци-
онных определений (СКП) в среднем от 1 до 100 м. 
Такие требования как доступность и целостность по-
требителями автомобильного, речного транспорта и 
рыболовного флота ранее не выставлялись, а сейчас 
показатели по этим параметрам соответственно 
должны быть 0,95...0,999 и 0,9...0,99. 

Практически все транспортные потребители счи-
тают необходимым обеспечение требуемых навига-
ционных характеристик, как на территории Россий-
ской Федерации, так и при движении по международ-
ным маршрутам [1]. 

Анализ и оценка действий правительственных 
структур различных государств в области радионави-
гации, подтверждает вывод о том, что международное 

сообщество в ближайшем будущем не признает кос-
мические навигационные системы в качестве единст-
венного средства навигации. Объявленные в конце 
90-х гг. стратегические цели администрации США – 
удовлетворить требования всех потребителей навига-
ционно-временного обеспечения только с помощью 
системы GPS и до 2010 г. вывести из эксплуатации 
все наземные радионавигационные системы, оказа-
лись невыполнимыми [2]. 

Наибольшую трудность представляет исследова-
ние эффективности многофункциональных глобаль-
ных РНС, назначение которых предусматривает меж-
дународное использование. 

Эффективность сложных систем, к которым отно-
сятся современные РНС дальнего действия с назем-
ными радионавигационными точками и спутниковы-
ми РНС, есть обобщенная характеристика свойств 
системы, отображающая полноту и качество решения 
поставленных задач в заданных условиях применения 
с учетом экономических затрат. Существует потреби-
тельский, технический и экономический аспекты ис-
следования эффективности представлено на рисунке. 

При этом потребительский или функциональный 
аспект предполагает рассмотрение эффективности как 
показателя результата реализации целевых свойств 
системы, ее соответствия назначению. Это позволяет 
оценить целесообразность применения РНС для ре-
шения определенного круга задач. Основными исход-
ными данными здесь являются свойства объекта на-
вигации, влияющий на состав, потенциальную точ-
ность, глобальность и оперативность навигационных 
определений. 

Технический аспект исследования эффективности 
связан с оценкой технико-эксплуатационных свойств 
РНС, определяющих качество ее функционирования в 
заданных интервалах времени и параметров условий 
окружающей среды [3]. Здесь используют такие пока-
затели качества РНС как надежность, живучесть, по-
мехоустойчивость. 

Экономический аспект предполагает оценку по-
требительской стоимости навигационной информации 
и других услуг, предоставляемых РНС и, в конечном 
счете, рентабельности системы. 
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Связь показателей качества РНС 

 
Эффективность РНС исследуется и оценивается по 

двум схемам: замкнутой и разомкнутой. По замкну-
той схеме эффективность оценивают с использовани-
ем показателей эффективности операций, выполнение 
которых обеспечивается посредством РНС. 

При использовании замкнутой схемы в явной 
форме отражается назначение РНС, однако трудно 
получить исходные количественные данные по ре-
зультативности решений всего многообразия задач 
потребителей. Кроме того, замкнутая модель в силу 
необходимости учета множества факторов, не отно-
сящихся собственно к РНС, затрудняет детальный 
анализ качества ее функционирования. Поэтому для 
углубленного анализа влияния всевозможных факто-
ров в интересах разработки и совершенствования РНС 
предпочтительнее разомкнутая схема. В данной схеме 
эффективность оценивается по качеству решений ча-
стных задач, составляющих процесс навигационных 
определений. 

Рассмотрим вариант оценки эффективности мно-
гоцелевой РНС по разомкнутой схеме. 

Первоначально задается множество С = {Cj} целе-
вых задач, которые могут быть решены с использова-
нием сравниваемых вариантов РНС, j = 1, 2, …. J. – 
число задач. Методом экспериментальных оценок, 
задаются коэффициенты значимости задач К = {Kj}. 
Далее определяется значения показателей эффектив-
ности Э при наличии системы-объекта ЭPn  (n – номер 
варианта) и без ее использования Эо. Затем находят 
относительное приращение эффективности по всем 
целевым задачам 

 

∆Эnj  = (ЭPnj – Эoj)/Эoj                          (1) 
 

и вычисляют значения показателя эффективности, 
суммарное по множеству целевых задач РНС 

 

Эn
сум  = ∑Kj∆Эnj                             (2) 

 

Для глобальных РНС, включая системы спутнико-
вой радионавигации, частным, но практически важ-
ным показателем эффективности может служить ма-
тематическое ожидание относительной площади зем-
ной поверхности, в пределах которой точность нави-
гационных определений отвечает совокупности наи-
более значимых потребителей 

Эn
ср  = STn

ср/S                                   (3) 
 

где STn
ср – средняя за некоторый интервал времени 

площадь поверхности Земли, с которой потребитель 
может проводить определения по n-ному варианту 
РНС с необходимым качеством, в данном случае точ-
ностью; S – общая площадь земной поверхности. 
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