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Аннотация 

Рассматривается концепция создания оптической системы глобального 

позиционирования на Луне метровой точности, предназначенная для обслуживания 

ограниченного числа абонентов. Показано, что оптимальным решением задачи 

будет непрерывный контроль положений световых лазерных маяков на поверхности 

Луны с борта искусственного спутника Луны, оснащённого бортовой телекамерой, а 

также с борта космического аппарата, помещённого в точки Лагранжа L1 (и L2) 

системы Земля – Луна и оснащенного высокоразрешающими оптоэлектронными 

приборами. 
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Введение 

Проведение исследований на поверхности Луны должно опираться на 

высокоточную систему позиционирования находящихся на Луне объектов, особенно 

луноходов и пилотируемых аппаратов. Системы глобального позиционирования на 

Земле успешно функционируют уже много лет, позволяя пользователям в любой 

момент определять свое положение с точностью лучше 5 метров. Вполне 

естественным кажется, желание повторить отработанную систему глобального 

позиционирования и на Луне. Однако, это невозможно по нескольким причинам. 

Во-первых, реализованные системы глобального позиционирования (GPS, 

ГЛОНАСС, Galileo) опираются на работу многочисленной группировки спутников, 

чтобы в любой момент времени у любого наземного пользователя системы была 

возможность уверенно принимать сигналы, как минимум, от четырёх 

навигационных спутников. По принимаемому со спутника сигналу наземный 

приёмник вычисляет дальность до каждого спутника, и, по известному 

пространственному положению спутников, определяет своё пространственное 

положение [1]. 

В том случае, когда система глобального позиционирования рассчитана на 

массового потребителя, её существование экономически оправдано стоимостью 

измерения координат одного приёмника, которая существенно ниже стоимости (при 

равной точности) определения тех же координат другими способами, например, 

астрономическими. На Луне потенциальное число позиционируемых объектов в 

ближайшее десятилетие не превысит несколько единиц; в этом случае стоимость 



 

проведения координатных измерений одного объекта возрастает до недопустимой 

величины. 

Во-вторых, наземные системы глобального позиционирования не могут 

существовать без наземной координатной поддержки. Орбита каждого 

навигационного спутника должна быть точно известна, а всякие изменения её 

параметров – отслежены. На Земле существует несколько сотен станций наземной 

поддержки систем глобального позиционирования, тогда как на Луне их нет, и в 

обозримом времени, не предвидится.  

В-третьих, космическая техника рассчитана на сравнительно недолгий срок 

безотказной работы, – на 7…10 лет. Это значит, что группировка спутников 

системы глобального позиционирования должна постоянно обновляться (и 

резервироваться). Получается парадоксальное положение, когда для 

позиционирования нескольких аппаратов на Луне требуется многочисленная 

группировка искусственных спутников Луны навигационного назначения. 

В работе [2] детально анализируется необходимое количество космических 

аппаратов для создания радиотехнической лунной навигационной системы и 

показано, что для этого необходимо до 18 лунных навигационных спутников. 

Поэтому актуально разработать лунную навигационную систему на новых 

принципах. Мы считаем, что такую систему можно создать на основе средств 

оптико-электронных космических систем наблюдения и световых лазерных маяков. 

Прежде всего, определимся с необходимой точностью лунной навигационной 

системы. Структурирование таких объектов показывает, что вершиной планов по 

освоению Луны является строительство лунных баз, в которых можно выделить три 



 

класса объектов. Для которых необходимы определенные точности, что отражено в 

таблице 1. 

таблица 1. Необходимые точности для лунной навигации 

 

Для решения задачи создания лунной навигационной системы необходимо 

решить следующие проблемы: 

- создание высокоточной селенодезической системы координат, путем 

создания опорных световых лазерных маяков и систем наблюдения с космических 

аппаратов; 

- использование полярного орбитального лунного аппарата с оптико-

электронной системой наблюдения, позволяющую наблюдать как объекты 



 

навигации, так и опорные лазерные маяки. Такая система позволяет увидеть все 

объекты с интервалом в две недели; 

- заключительным этапом развития такой системы является размещение 

космических аппаратов с оптическими приборами в точках Лагранжа L1 и L2, что 

позволит обеспечить глобальную координатно-временную привязку объектов на 

Луне. 

 

1. Система оптического позиционирования на Луне 

Основой такой системы может служить разрабатываемые оптико-электронные 

средства в рамках выполняемых лунных проектов Федеральной Космической 

программы; в НПОЛ ведётся разработка служебных систем позиционного контроля 

лунных посадочных станций (ЛПС) с помощью световых лазерных маяков [3]. 

Первоначально задачей служебной системы световых лазерных маяков лунной 

миссии было установление точного места посадки ЛПС в запланированной области 

и измерение лунных координат ЛПС независимыми методами – по наблюдениям 

маяка с борта искусственных спутников луны (ИСЛ) и по наземным 

телескопическим наблюдениям. Световые лазерные маяки на основе лазерных 

диодов энергетически высокоэффективны и имеют очень большой ресурс 

безотказной работы. Оценочные расчеты мощности таких маяков показали, что их 

уровень 1-3 Вт [4]. 

 

Многократные наблюдения этих световых лазерных маяков телевизионным 

комплексом с борта ИСЛ позволяют методами геодезического уравнивания 



 

результатов измерений сформировать (установить) систему селенографических 

координат, привязанную к этим маякам как к точечным реперам. Только для этого 

необходимо иметь на Луне несколько таких реперов. Световые лазерные маяки 

вблизи полюса Луны позволят уточнить положение оси вращения Луны и измерять 

широту места с высокой точностью. Нужны такие реперы и вблизи лунного 

экватора, – с их помощью можно будет с высокой точностью измерять долготы 

пунктов относительно этих реперов. 

«Луна-25» и «Луна-26» будет посажена вблизи Южного лунного полюса [5], и 

маяк на её борту будет, возможно, единственным световым лазерным маяком на 

Луне. В миссиях «Луна-Глоб» («Луна-25») и «Луна-Ресурс» («Луна-26») 

наблюдение световых лазерных маяков будет дополнено наблюдением отражений 

света бортового лазерного прожектора от находящихся на Луне ретрорефлекторов. 

Как советские, так и американские уголковые отражатели оказались на низких 

лунных широтах, так что их использование окажется удачным дополнением к 

световому лазерному маяку вблизи полюса для установления каркаса высокоточных 

селеноцентрических координат. Благодаря тому, что ретрорефлекторы оказались 

вблизи лунного экватора, их можно будет уверенно наблюдать с борта ИСЛ. 

Ретрорефлекторы на Луне ориентированы так, чтобы их можно было лоцировать с 

Земли, которая для этих отражателей видна вблизи зенита. Поэтому во время 

пролёта ИСЛ в зенитной области над ретрорефлекторами свет от бортового 

лазерного прожектора будет эффективно отражаться ими обратно к ИСЛ. 

Наблюдения светового лазерного маяка и отражений от ретрорефлекторов 

будут вестись с борта ИСЛ, с которого направления на световые реперы на лунной 



 

поверхности будут определяться относительно звёзд. На борту ИСЛ имеются 

звёздные датчики, по которым будет определена мгновенная ориентация ИСЛ, а 

через неё – направление оси визирования бортовой телевизионной камеры. Тем 

самым ИСЛ будет выполнять функцию угломерного инструмента, измеряющего 

направления на световые реперы с движущегося по законам небесной механики 

спутника как показано на рисунке 1. С точки зрения простой геометрии, 

измеряемый угол «звезда–ИСЛ–маяк» является точным дополнением угла «маяк–

ИСЛ–звезда». А для установления системы лунных координат нужно измерять углы 

«зенит–маяк–звезда». Чтобы получить нужный угол, требуется точное знание 

положения ИСЛ относительно местной вертикали, а оно однозначно связано с 

орбитальными параметрами ИСЛ [6]. 

 



 

 

рисунок 1. Измерение световых лазерных маяков с борта ИСЛ: 

а) – схема измерений; 

б) –  лунная посадочная станция «Луна-25». 

 

Орбита спутника задаётся шестью независимыми параметрами; пять из них 

определяет пространственное положение плоскости орбиты, проходящей через 



 

центр масс Луны, размер, эксцентриситет и ориентацию этой орбиты. Шестой 

параметр задаёт положение ИСЛ на орбите как функцию времени.  

Параметры орбиты спутника могут быть вычислены на основе бортовых 

угловых измерений. Каждый маяк имеет свои индивидуальные и неизменные 

координаты – широту, долготу и высоту над центром масс Луны. Каждая звезда 

имеет две фиксированные координаты – прямое восхождение и склонение. Легко 

подсчитать, что каждый измеренный с борта ИСЛ угол является функцией 11 

независимых переменных (6 параметров орбиты, 3 координаты маяка и 2 

координаты звезды). Из них всегда точно известны момент времени и 2 координаты 

звезды. Можно принять в качестве первого приближения, что орбита ИСЛ 

постоянна, то есть каждый измеряемый угол зависит только от одного 

изменяющегося параметра – момента времени, – а все остальные являются 

постоянными. В этом случае можно провести 10 независимых измерений для 

каждого маяка, и составить систему из 10 линейно независимых уравнений с 10 

неизвестными. Математически такая система решается однозначно. Но 

длительность работы световых лазерных маяков и ИСЛ позволяет провести сотни 

таких измерений! В этом случае избыточность измерений может быть использована 

для уточнения значений тех «постоянных», которые могут медленно изменяться 

(например, параметры орбиты ИСЛ). Математическая сторона этого подхода уже 

проработана [6]. 

Здесь очень важно отметить, что с помощью световых лазерных маяков 

устанавливается не только система селенографических координат, но и её связь с 

системой небесно-механических координат, в которых определяются параметры 



 

движения ИСЛ. Получение этой связи позволит обеспечивать выведение КА в точку 

с заданными селенографическими координатами (и при необходимости 

осуществлять посадку в неё) с точностью порядка нескольких метров. 

Развиваемый в настоящей работе подход к установлению селеноцентрических 

координат на основе световых лазерных маяков может быть использован для 

глобального позиционирования объектов на Луне. С одной, но существенно, 

оговоркой: метод может успешно применяться в тех случаях, когда оперативность 

позиционирования не является обязательной. Предложенный и реализуемый в 

миссиях «Луна-25» и «Луна-26» метод использует только один ИСЛ, который не 

может наблюдать какой-то объект на каждом витке [7]. Вместо того чтобы 

предлагать создание группировки спутников Луны, с целью обеспечить 

непрерывное наблюдение за выделенным объектом, мы предлагаем использовать 

специфические свойства Луны, а именно, её постоянную ориентацию видимым 

полушарием в сторону Земли и наличием либрационных точек L1 и L2 системы 

«Земля – Луна». Точка либрации L1 расположена на линии, соединяющей центры 

масс Земли и Луны на расстоянии ~61500 км от Луны. Если в эту точку поместить 

КА с комплексом оптико-электронных приборов наблюдения, то с него можно будет 

постоянно наблюдать всю видимую сторону Луны, как показано на рисунке 2. 

Точно так же из точки L2 можно будет непрерывно наблюдать всю обратную 

сторону Луны.  



 

 

рисунок 2. Схема построения глобальной оптической лунной навигационной 

системы: 

а) – схема размещения космических аппаратов; 

б) – схема наблюдения. 

Из точек либрации диск Луны будет занимать угол 3 градуса, и при угловом 

разрешении 1" будут видны детали поверхности Луны размером около 200 метров.  

Полярный аппарат будет использоваться как ретранслятор передачи 

информации с КА в точке L2. 

Система измерения координат будет состоять из пары КА с комплексом 

оптоэлектронной аппаратуры наблюдения (телескоп, интерферометр, импульсный 

лазер), как показано на рис. 3а и лунных реперных станций и объектов наблюдения 

со световыми лазерными маяками, как показано на рис. 3б.  



 

 

 

рисунок 3. Система для космической лунной навигации: 

а) – космический сегмент с оптико-электронными приборами; 

б) – варианты поверхностных лунных опорных лазерных маяков. 

 



 

Для лунной оптической навигационной системы может использоваться 

космический малогабаритный телескоп «ЛИРА» [8-10] имеющий зеркало 

диаметром 500 мм и высокочувствительный фотоприёмный тракт. Использования 

такого телескопа позволит надёжно наблюдать световые лазерные маяки на Луне из 

точек либрации L1 и L2 с разрешением на поверхности Луны 40 метров и это 

позволит определить положение центра изображения светового лазерного маяка с 

точностью не хуже 10 метров.  

Та служебная система световых лазерных маяков, которая сейчас разработана 

в НПОЛ для ближайших лунных миссий, не предусматривает внесения никаких 

дополнений в научную аппаратуру этих миссий. Поэтому ожидаемая точность 

позиционирования на Луне сейчас будет определяться исключительно 

разрешающей способностью бортовых телевизионных камер, разработанных для 

решения научных задач ИСЛ. Поскольку размер светящегося тела оптического 

излучателя-маяка составляет не более 2 мм, принципиальных ограничений со 

стороны световых лазерных маяков на достижение субсантиметровой точности 

позиционирования на Луне нет. Она может быть достигнута, если соответственно 

повысить точность угломерного бортового инструмента ИСЛ, то есть если на борту 

КА использовать специальный угломерный инструмент. Технически такая 

возможность была обоснована в проекте звездного интерферометра ОЗИРИС [9]. В 

НПО им С.А. Лавочкина была проведена проработка упрощённого космического 

угломерного инструмента ЛИДА, точность измерения которого была бы достаточна 

для достижения сантиметрового уровня точности позиционирования маяков на 

Луне. 



 

Задачей КА в точках либрации будет непрерывное измерение относительных 

положений расположенных на Луне световых лазерных маяков, – как неподвижных, 

так и перемещающихся (например, установленных на луноходах). Если вблизи 

светового лазерного маяка с измеряемым положением имеются неподвижные 

«реперные» маяки с известными координатами, то из видимого расположения 

измеряемого маяка в окружении реперных легко вычислить его селеноцентрические 

координаты. 

Для решения этой задачи необходимо обеспечить такой режим работы 

реперных световых лазерных маяков, чтобы их излучение на КА КА было 

независимо от их положения на Луне. Для работы с ИСЛ маяк на ПЛС «Луна-25» и 

«Луна-26» освещает только околозенитную область, в которую не могут попасть 

точки либрации, поскольку маяк находится в стороне от центра диска Луны. 

Необходимо, чтобы свет маяка освещал КА в точке либрации. Для непрерывного 

слежения за объектом на Луне потребуется применение оптических лазерных 

излучателей, направленных в сторону точки либрации. На видимой стороне Луны 

это направление совпадает с направлением на Землю, поэтому излучение второго 

лазерного маяка, направленного на Землю, может быть использовано для 

регистрации его света из точки либрации и измерения селенографических координат 

объектов на Луне[11]. 

Для решения этой проблемы (обеспечения системы опорных световых 

лазерных маяков вокруг области расположения контролируемых объектов) 

предлагается создать сеть световых лазерных маяков на поверхности Луны, с 



 

использованием опыта создания специальных навигационных лазерных маяков для 

КА «Луна-25». Особенностью конструкции таких маяков будет: 

– автономное гибридное энергопитания как от фотопреобразователей, так и от 

разрабатываемых в рамках проектов «Луна-25» и «Луна-26» радиоизотопных 

термогенераторов; 

– фиксированное в направлении на точку либрации излучение светового 

лазерного маяка, выставляемое после посадки ЛПС. Возможно также применение 

набора лазерных диодов, излучающих в разные стороны, позволяющих выбрать для 

работы тот из них, который после посадки окажется ориентированным на точку 

либрации, как показано на рисунке 4б. Управление такой станцией (выбора рабочего 

излучателя) будет многофункциональное, – как автономно, так и по запросу с 

орбитального аппарата. Такая станция будет иметь в своём составе 

ретрорефлекторы. 

 

рисунок 4. Лунная навигационная станция: 

а) – вариант с пенетратором; 

б) – вариант автономной посадочной станции. 



 

 

Приведённый анализ возможностей разрабатываемой системы световых 

лазерных маяков для российской лунной программы показывает, что задача 

глобального позиционирования на Луне может быть гарантированно решена с 

применением только трех космических аппаратов, один из которых должен 

находиться на полярной орбите ИСЛ, а два – в точках либрации.  

Несомненно, надо отметить важную с особенность данной системы навигации 

– использование оптико-электронных систем наблюдения, размещенных в точках 

Лагранжа и на полярном аппарате позволит проводить высокочувствительные 

оптические наблюдения поверхности Луны, особенно с точки L2 [12-15]. 

Представленная глобальная навигационная оптическая лунная система 

является сложным управляемым информационным комплексом. Схема такого 

комплекса представлена на рис.5.  

 

рисунок 5. Схема управление лунной оптической навигационной системой: 

НП – наземный пункт, КА-L1 – аппарат в точке Лагранжа, ЛМ – лазерный маяк, ОИ 



 

– объект исследования, КА-ПО – полярный орбитальный аппарат, ЦОИ – центр 

обработки информации, РК – радиоканал, ОК – оптический канал. 

Данный информационный комплекс является сложной системой 

взаимодействия оптических и радиотехнических средств. 

Последовательность управления ЛНСС заключается в следующем: 

1. Команда по включению реперных точек (световой лазерный маяк) 

2. Команда наведения систем наблюдения на объект исследования 

3. Команда передачи видеоинформации данных с реперов и объекта 

исследования на полярный КА и на КА в точке Лагранжа 

4. Команда передачи данных на наземный пункт 

5. Команда по передаче координат объекта на объект исследования. 

Ожидаемая точность определения координат световых маяков на поверхности 

Луны:  

1. После проведения миссий «Луна-25» и «Луна-26»: 

Точность измерения координат светового маяка – не хуже 10 метров. Точность 

привязки каркаса селеноцентрической системы координат, установленного в точках 

с лазерным маяке и с уголковыми лазерными отражателями, составит 10 метров. 

Точность позиционирования объектов вблизи узлов каркаса селенографических 

координат – 10 метров, на удалении 100 км – 30 метров. Частота позиционных 

измерений объектов вблизи лунного экватора – один раз в две недели. 

2. При использовании оптического телескопа в точке либрации: 

При расположении реперных маяков не далее 100 км от точки измерений, 

позиционирование объектов на лунной поверхности можно вести непрерывно, с 



 

точностью порядка 30 метров, до 1000 измерений в час. Использование бортового 

импульсного лазера позволит в совокупности с ретрорефлекторами лазерных 

станций увеличить точность и надёжность системы лунной навигационной 

системы[16-19]. 

При использовании оптического интерферометра типа ЛИДА [8,9] в точке 

либрации: непрерывно, с субсантиметровой точностью, до 20 измерений в час.  

Расширение каркаса селенографической системы для повышения точности 

позиционирования на Луне может быть обеспечено размещением световых 

лазерных маяков непосредственно в районе проводимых исследований путём 

доставки их на поверхность Луны сбрасываемыми пенетраторами [20]. 

 

Заключение: Последовательность создания глобальной системы 

позиционирования для Луны 

1. Создание каркаса селенодезической системы координат с привязкой осей к 

точечным реперам на Луне (в программы «Луна-Глоб» и «Луна-Ресурс»). 

2. Последующие добавление световых лазерных маяков на исследуемых 

территориях Луны (более 3-5 шт, в зависимости от места проведения работ). 

3. Размещение в точке Лагранжа КА с оптическими инструментами для 

постоянного наблюдения за аппаратами на лунной поверхности. 

4. Периодический контроль каркаса селеноцентрической системы координат по 

его текущему состоянию на работающих световых маяках (во время работы  

полярных спутников Луны). Положение контрольных маяков будет 



 

координатно привязано к лунным снимкам LRO, чтобы была получена 

топографическая карта Луны. 
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