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Введение
В настоящее время спутниковые навигацион�

ные технологии всё больше применяются во мно�
гих отраслях экономики РФ. Специалистам, вы�
полняющим работы в области геологии, исследова�
нии природных ресурсов [1], добычи и разработки
нефтяных и газовых месторождений на участках
прибрежных шельфов [1, 2], а также управления
транспортом, требуются высокоточные измере�
ния. Требования этого круга специальных потре�
бителей к точности и качеству навигационно�вре�
менного обеспечения постоянно возрастают. Повы�

шение точности этих измерений можно достичь за
счёт модернизации отечественной навигационной
системы ГЛОНАСС, совершенствования суще�
ствующих и привлечения новых измерительных
технологий.

Точность и надежность координатно�времен�
ных определений (КВО) на основе применения
спутниковых навигационных технологий суще�
ственным образом зависит от качества частотно�
временного обеспечения глобальной спутниковой
навигационной системы (ГНСС). Это связано с тем
обстоятельством, что все измерения дальностей от
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ству навигационно"временного обеспечения постоянно возрастают. Повышение точности и надежности навигационных измере"
ний можно достичь путем решения задачи контроля параметров нестабильности бортовых часов навигационных спутников си"
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аппаратного комплекса метрологического пункта Государственной службы времени и частоты Сибирского ордена Трудового
Красного Знамени научно"исследовательского института метрологии «СНИИМ». Основное внимание уделено использованию в
качестве исходной информации в алгоритмах оценивания фазовых псевдодальномерных измерений. Выделяются и описывают"
ся характерные особенности использования таких измерений, в частности, проблема разрешения фазовой неоднозначности.
Также для получения высокоточных результатов авторы привлекали алгоритмы предварительной обработки псевдодальномер"
ных измерений с целью снижения уровня шума, применения компенсирующих поправок к ионосферной и тропосферной за"
держкам навигационного сигнала. Результатами исследований являются оценки уходов бортовых шкал времени орбитальной
группировки ГЛОНАСС и статистические характеристики погрешностей представления этих шкал с помощью частотно"времен"
ных поправок. Также достоинством разработанного метода является достижение высокой точности за счет использования госу"
дарственного вторичного эталона времени, частоты и момента шкалы ВЭТ 1–19. Полученные авторами оценки составляют осно"
ву для контроля частотно"временных параметров навигационного поля ГЛОНАСС, что является одной из задач метрологическо"
го пункта Государственной службы времени и частоты.
Выводы. Авторы предлагают использование методики контроля частотно"временных параметров навигационного спутника
ГЛОНАСС в целях повышения точностных характеристик корректирующих поправок, формируемых сетью активных базовых на"
земных станций Новосибирской области.

Ключевые слова:
Разведка и добыча природных ископаемых, разработка нефтяных и газовых месторождений, бортовые шкалы времени, коор"
динатно"временные определения, траекторные фазовые измерения, ГЛОНАСС, фазовая неоднозначность, частотно"времен"
ные поправки, нестабильность частоты генератора часов, ГНСС.



Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 5

115

навигационных спутников до потребителя сводят�
ся к измерениям интервалов времени, необходи�
мых для прохождения навигационного сигнала от
передающей антенны спутника до приемной ан�
тенны потребителя.

Измерения указанных интервалов времени
производятся относительно действительных мо�
ментов шкалы бортовых часов, а отсчет измерен�
ных интервалов в аппаратуре потребителя проис�
ходит от моментов аналитической шкалы време�
ни, рассчитанной с помощью частотно�временных
поправок (ЧВП), транслируемых в составе навига�
ционного сигнала. Возрастающие требования к
точности позиционирования на основе ГНСС тех�
нологий делают актуальной задачу контроля пра�
вильности представления положений бортовых
шкал времени с помощью ЧВП [3–7].

В работе описана организация контроля согла�
сованности бортовых и аналитических шкал вре�
мени орбитальной группировки навигационных
спутников ГЛОНАСС по данным беззапросных фа�
зовых измерений в условиях применения эталона
времени и частоты ВЭТ 1–19 ФГУП «СНИИМ».

Постановка задачи контроля
Исходными данными для решения задач КВО в

сегменте потребителя ГНСС являются результаты
псевдодальномерных фазовых измерений по каж�
дому спутнику (t)=N(t), связанных с геометри�
ческой дальностью (uS,uR) уравнением измерений

в котором N(t) – измеренное число периодов несу�
щей частоты, укладывающейся на радиотрассу от
спутника до потребителя;  – длина волны несу�
щей; (uS,uR) – геометрическая дальность от пере�
дающей антенны спутника с координатами
uS

T=[xS(t),yS(t),zS(t)] до приемной антенны потреби�
теля с координатами uR

T=[xR(t),yR(t),zR(t)];

TS(t)=Tsд(t)–Tsa(t) – отклонения момента борто�
вой шкалы времени Tsд(t) от момента шкалы Цен�
трального синхронизатора ГНСС T(t) после коррек�
ции этого момента с помощью аналитической шка�
лы Tsa(t), рассчитанной с применение бортовых
ЧВП; TR(t) – отклонение момента шкалы времени
приемника от шкалы Центрального синхронизато�
ра ГНСС; c – скорость распространения радиосиг�
нала; K – неопределенное целое число периодов ча�
стоты несущей, связанное с неоднозначностью фа�
зовых измерений; qi(t) – факторы, влияющие на
точность фазовых псевдодальномерных измере�
ний, к которым относятся задержки навигационно�
го сигнала в ионосферном и тропосферном слоях,
неучтенные задержки навигационного сигнала в
передающих и приемных радиотрактах аппарату�
ры, эффекты от многолучевости распространения
навигационного сигнала, релятивистские эффекты
и другие влияющие факторы [3, 6–12].

Возникновение погрешностей псевдодально�
мерных фазовых измерений от несогласованности
положений моментов действительной Tsд(t) и ана�
литической Tsa(t) бортовых шкал времени иллю�
стрируется рис. 1, где приведены: шкала времени
центрального синхронизатора ГНСС TЦС, бортовая
шкала TS и шкала потребителя TR.

Видно, что фактические уходы шкал времени
бортовых часов TS(t) и уходы шкалы времени ча�
сов потребителя TR(t) от моментов шкалы времени
центрального синхронизатора ГНСС, связанных с
моментом излучения навигационного сигнала TA и
момента прихода этого сигнала к потребителю TB,
приводят к возникновению погрешности измере�
ния интервала времени = *–, который является
мерой геометрической дальности (uS,uR).

Тенденции к уходам шкал времени часов от
эталонных шкал определяются нестабильностями
частоты генераторов этих часов. Величина ухода
шкал T(t) связана с относительной нестабильно�
стью частоты генератора часов (t)=f(t)/f(t) диф�
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Рис. 1. Возникновение погрешностей от несогласованности действительной и аналитической бортовых шкал времени

Fig. 1. Occurrence of errors due to inconsistency of real and analytical onboard timescales
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ференциальным уравнением T
.
(t)=(t), T(0), ко�

торое является математической моделью неста�
бильности часов. Частотно�временные поправки,
предназначенные для компенсации уходов борто�
вых часов, представляют собой оценки параметров
T(k) и (k) некоторой упрощенной математиче�
ской модели нестабильности часов, транслируе�
мые потребителю каждые 30 минут [3, 13]. Точ�
ность такой компенсации зависит от адекватности
использованной математической модели неста�
бильности часов и точности оценивания параме�
тров этой модели.

Задача текущего контроля согласованности
бортовой и аналитической шкал времени сводится
к текущему оцениванию положения бортовой
шкалы TS(t) по данным псевдодальномерных фазо�
вых измерений (t). При этом требуется предвари�
тельная подготовка этих данных за счет компенса�
ции с достаточной точностью в уравнении измере�
ний составляющих (uS,uR), сTR(t), K, qi(t)
[14–21].

Результаты контроля
Контроль бортовых шкал времени орбитальной

группировки ГНСС организован в пункте метроло�
гического контроля Государственной службы вре�
мени и частоты «СНИИМ». Использовался аппара�
турный комплекс эталона времени и частоты ВЭТ
1–19 и прецизионная аппаратура приема спутни�
ковых навигационных сигналов ГНСС ГЛОНАСС и
GPS, антенные модули которой установлены на
пунктах с известными с высокой точностью в си�
стеме ITRF координатами. Это обеспечило высоко�
точное оценивание (uS,uR) и применение в каче�
стве опорной эталонной шкалы времени, для кото�
рой TR(t)0.

В качестве методической основы для рассма�
триваемой задачи применена технология Precise
Point Positioning (РРР) [18, 20], использующая в
качестве исходных данных высокоточные фазовые
псевдодальномерные измерения и опирающаяся
на высокоточные апостериорные эфемеридно�вре�
менные данные. Также в работе использовалась
компенсация ионосферных и тропосферных задер�
жек с помощью соответствующих математических
моделей этих задержек и разрешение фазовых нео�
днозначностей измерений [14, 15].

Разработаны алгоритмы и соответствующие им
программные приложения для текущего оценива�
ния бортовых шкал времени навигационных спут�
ников ГЛОНАСС. Проведены эксперименты по
расчету бортовых шкал времени и оценке погреш�
ностей представления этих шкал времени с помо�
щью ЧВП. Для оценивания использовались ре�
зультаты псевдодальномерных фазовых измере�
ний в формате RINEX, полученные с помощью ап�
паратуры JAVAD 02.09.2014 г. с привлечением
бортовой эфемеридной информации.

На рис. 2 видно, что действительные значения
момента шкалы времени спутника R123 отклоня�

ются относительно соответствующих им значений
аналитической шкалы (кусочно�линейная функ�
ция), что говорит об ошибочном оценивании часто�
ты генератора бортовых часов спутника. Для
R115 неверно введена коррекция момента шкалы
времени. Исправить положение может примене�
ние дополнительных частотно�временных попра�
вок, рассчитанных в условиях применения аппа�
ратуры эталона ВЭТ 1–19.

Рис. 2. Поведение действительной и аналитической шкалы
времени навигационных спутников ГЛОНАСС R723 и
R716

Fig. 2. Behavior of real and analytic timescales of the navigation
satellite GLONASS R723 and R716

Результаты экспериментов показали хорошую
согласованность с результатами оценивания таких
погрешностей, приведенных в бюллетенях систе�
мы высокоточного определения эфемерид и вре�
менных поправок (СВОЭВП) [13].

На рис. 3 приведены в виде диаграмм результа�
ты контроля всей орбитальной группировки нави�
гационных спутников ГЛОНАСС по данным фазо�
вых измерений, полученных в метрологических
пунктах Государственной службы времени и ча�
стоты в г. Новосибирск, Москва и Иркутск.

Проведенный анализ показал, что точность ре�
зультатов контроля бортовых шкал может быть
повышена за счет:
• применения алгоритмов предварительной об�

работки результатов измерений с целью фильт�
рации шумов и качественного подавления
влияющих факторов;

• привлечения результатов фазовых измерений;
• использования апостериорных эфемерид для

расчетов геометрических дальностей от спутни�
ков до антенн метрологического пункта.
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Заключение
Предложена методика контроля текущих па�

раметров отклонения бортовых шкал времени
навигационных спутников от эталонных шкал
по результатам траекторных фазовых измере�
ний в частотных диапазонах ГЛОНАСС L1 и L2.
Эффективность оценок положения бортовых
шкал достигнута за счет применения техноло�
гии PPP.

Сложность реализации методики заключалась
в том, что фазовые измерения содержат неодноз�
начности, а также существует вероятность потери

фазовых циклов и, вследствие этого, появления
скачков значений фазы несущей. Однако фазовые
измерения обеспечивают увеличение точности
оценивания уходов бортовых часов по сравнению с
кодовыми.

Результаты контроля бортовых шкал времени
орбитальной группировки ГНСС на базе метроло�
гического пункта Государственной службы време�
ни и частоты «СНИИМ» позволяют улучшить ме�
трологические характеристики корректирующих
поправок, формируемых сетью активных базовых
станций Новосибирской области [22].

Рис. 3. Диаграммы оценок математических ожиданий и СКО погрешностей представления бортовых шкал времени с помощью
частотно"временных поправок (в нс)

Fig. 3. Diagrams of mathematical expectations evaluations and standard deviation of errors of onboard timescale by the time"fre"
quency correction (ns)
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For users who work in the field of geology and geodynamics, exploration and production of natural resources, development of oil and
gas fields in the areas of coastal shelves, the use of high"precision navigation measurements is the promising direction. The requirements
of this circle of special consumers to the accuracy and quality of navigation"time support is constantly increasing. Increase in accuracy
and reliability of navigation measurements can be achieved by solving the problem of controlling the parameters of instability of onbo"
ard clocks in navigation satellite systems GLONASS, that makes this work relevant.
The main aim of the study is to estimate the instability parameters of onboard clocks GLONASS constellation, determining to a large
extent the quality and accuracy of coordinate"time definitions based on satellite navigation technology.
The methods used in the study: method of excepting ionospheric delay by dual"frequency measurements, method for estimating the
phase ambiguity, H. Hopfield method to compensate the tropospheric delay, method of statistical estimation of navigation clock setoff
in the board satellites by the results of trajectory measurements.
The results. The authors have proposed the method for estimating the setoff of onboard clock of navigation satellite GLONASS on the
basis of hardware"software complex of metrological point at the State service of time and frequency at the Research Institute of Met"
rology «SNIIM». The authors pay the main attention to the use of phase pseudo"distance measurements in estimation of the algorithm
as the background information. The typical features of application of such measurements, in particular, the problem of phase ambigu"
ity solution, are selected and described. To obtain the high"precision results, the authors used the algorithms for pre"processing the pseu"
do"distance measurements to reduce the noise level, use of compensatory amendments to ionospheric and tropospheric delays of a na"
vigation signal. The results of the research are the estimates of onboard time scales offset of the GLONASS constellation and statistical
characteristics of the scales representation errors using time"frequency corrections. The advantage of the method is the achievement of
high precision due to the use of public secondary standard time, frequency and the time scale VET 1–19. The assess obtained by the
authors make the basis for controlling time"frequency parameters of GLONASS navigation field, that is one of the tasks of the State Ser"
vice for metrological point of time and frequency.
The conclusions. The authors propose to use the methods for controlling time"frequency parameters of the GLONASS satellite naviga"
tion in order to improve precision characteristics of corrective amendments formed by the network of active base ground stations in No"
vosibirsk region.

Key words:
Exploration and production of natural resources, development of oil and gas fields, on"board timescales, coordinate"time definition,
phase trajectory measurement, GLONASS, phase ambiguity, time"frequency correction, instability of clock generator frequency, GNSS.
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