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Реферат

Адекватная интерпретация псевдофазовых измерений, полученных навигационной аппаратурой потребите-
лей (НАП) или приёмником сигналов ГНСС разных фирм-производителей, является одним из необходимых усло-
вий успешной реализации различных режимов высокоточных относительных и/или абсолютных определений. Из-
вестно, что измерения по фазе несущей сигналов системы ГЛОНАСС в приемниках разных производителей могут 
иметь зависимость от номера литерной частоты. Однако вопрос о совпадении оценок текущего значения частоты 
опорного генератора (ОГ), полученных в НАП по сигналам ГНСС с кодовым (GPS) или по сигналам с частотным 
разделением (ГЛОНАСС), изучен недостаточно. Исходя из вышесказанного, цель работы следующая: исследовать, 
насколько одинаково изменяются в НАП приращения псевдофаз для сигналов НКА с частотным и кодовым разде-
лением при изменении частоты ОГ приемника или внешнего ОГ.

Для достижения этой цели предложен метод оценки влияния опорной частоты навигационного приёмника 
на измерения псевдофаз несущей частоты сигналов ГНСС. Метод основан на обработке первых разностей измере-
ний псевдофаз отдельно по сигналам каждого НКА. Оценка относительного смещения измерений псевдофаз от-
дельно по каждому из реальных сигналов НКА любой ГНСС может быть получена как первая разность измерений 
псевдофаз между двумя приёмниками, подключенными к общей антенне и к разным внешним высокостабильным 
ОГ. Измеряя разность внешних опорных частот этих приемников по сигналам ГНСС, можно оценить, насколько 
одинаково изменяются в НАП приращения псевдофаз для сигналов с частотным и кодовым разделением при отно-
сительном изменении частоты внешнего ОГ.

Для обработки первых разностей фазовых измерений по каждому НКА использованы результаты экспери-
мента с имитацией расхождения опорной частоты для одного из приемников сигналов ГНСС с помощью генерато-
ра отстроек частоты HROG-5. По результатам эксперимента установлено следующее:

– приращения псевдофаз для сигналов НКА с частотным и кодовым разделением при изменении частоты ОГ 
НАП изменяются одинаково;

– влияния номера литерной частоты НКА ГЛОНАСС на оценку разности частот внешних ОГ по измерениям 
псевдофаз не выявлено;

– полученные результаты справедливы для использованного при эксперименте типа НАП и требуют допол-
нительной проверки для приёмников других производителей.
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Аbstract

The correct interpretation of carrier phase measurements obtained with user navigation equipment or GNSS re-
ceivers from different manufacturers is one of the key conditions for the successful implementation of various modes of 
precise relative and / or absolute positioning. It is widely accepted that carrier phase measurements of the GLONASS 
satellite may depend upon its frequency channel and may be manufacturer-dependent. However, the issue of the agree-
ment between reference oscillator frequency estimates obtained with the receiver by GNSS signals with code (GPS) and 
frequency division (GLONASS) has not been completely studied yet. To solve this problem, the goal of this work may be 
stated as: to investigate whether the carrier phase increments for GNSS signals with frequency and code division change 
equally in the receiver when the frequency of the reference oscillator changes.
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Введение
ГНСС позволяют с высокой точностью осу-

ществлять решение задач КВНО. Технологии на 
основе измерений параметров сигналов ГНСС ак-
тивно используются для решения задач геодезии, 
управления транспортными средствами, метроло-
гии и в других отраслях. При этом современные 
требования потребителей по определению положе-
ния с сантиметровой точностью могут быть удов-
летворены только с использованием измерений 
фазы несущей частоты сигналов ГНСС или псев-
дофазовых измерений.

Адекватная интерпретация псевдофазовых 
измерений, полученных навигационной аппара-
турой потребителей (НАП) или приемником сиг-
налов ГНСС разных фирм-производителей, яв-
ляется одним из необходимых условий успешной 
реализации различных режимов высоточных от-
носительных измерений, а также высокоточного 
абсолютного местоопределения – PPP (англ. PPP – 
Precise Point Positioning) [1].

Известно, что измерения по фазе несущей час- 
тоты сигналов системы ГЛОНАСС в приемниках 
разных производителей могут иметь зависимость 
от номера литерной частоты [2, 3]. Поэтому влия-
ние аппаратурных задержек в НАП при обработ-
ке сигналов ГЛОНАСС обсуждается исследовате-
лями до сих пор [2–6]. 

Аппаратурные задержки в измерениях псев-
додальностей с использованием фазовой модуля-
ции несущей сигналов ГНСС называют кодовыми, 
а аппаратурные задержки в измерениях псевдо-

фаз – фазовыми межлитерными задержками [2]. 
Для НАП известны два вида аппаратурных за-
держек, которые зависят от частоты принимаемо-
го сигнала: межчастотные задержки (англ. Inter-
frequency biases, IFB) и межлитерные задержки 
(англ. Interchannel biases, ICB). Межлитерные за-
держки вызваны частотным разделением сигна-
лов в ГЛОНАСС, они существенно влияют на точ-
ность местоопределения в абсолютном режиме, а 
также на точность и период сходимости PPP [5].

В [2, 3, 5] утверждается, что при калибров-
ке НАП для фазовых межлитерных задержек 
ГЛОНАСС с достаточно высокой точностью мо-
жет использоваться линейная модель зависимос- 
ти смещений от номера литерной частоты. Для ко-
довых межлитерных задержек явной зависимости 
от частоты не выявлено, их величины значитель-
но больше фазовых, они стабильны во времени и 
могут достигать нескольких метров [5, 7]. 

В [4] показано, что кодовые межлитерные за-
держки ГЛОНАСС существенно зависят от версии 
программного обеспечения (прошивки) приемни-
ка, а также от типа используемой антенны. Для 
одинаковых приемников с однотипными прошив-
кой и антеннами кодовые межлитерные задержки 
ГЛОНАСС практически совпадают.

Для фазовых межлитерных задержек 
ГЛОНАСС в [3, 6] убедительно доказано, что сме-
щения измерений псевдофаз в основном опреде-
ляются особенностями обработки сигналов ГНСС в 
цифровом сигнальном процессоре конкретной мо-
дели НАП, возможными задержками между циф-

To achieve this goal, a method is proposed for assessing the influence of the GNSS receiver reference frequency on 
the measurement of the GNSS signals carrier phase. The method is based on processing the single differences of carrier 
range measurements separately for each satellite. An estimate of the relative bias of phase measurements separately for 
each of the real signals of the satellite of any GNSS can be obtained as a single difference of carrier range measurements 
between two receivers connected to a common antenna and to different external high-stable oscillators. By measuring 
the difference in the external reference frequencies of these receivers using GNSS signals, it is possible to assess how 
much the carrier range increments for signals with frequency and code division change with a variation of the external 
oscillator relative frequencies.

The results of an experiment with simulated reference frequency change for one of the GNSS receivers using the 
HROG-5 frequency offset generator were used in processing the single-differences in carrier phase measurements for 
each satellite. According to the results of the experiment, the following was stated:

 – increments of carrier phases for the signals of the spacecraft with frequency and code division change similarly 
when changing the frequency of the reference oscillator;

 – the influence of the frequency channel of the GLONASS satellite on the estimate of the external reference fre-
quency difference using the carrier phase measurements was not detected;

 – the results obtained are valid for the type of GNSS receiver used in the experiment and require additional veri-
fication for receivers of other manufacturers.
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ровыми копиями сигнала дальномерного кода и 
сигнала от генератора несущей частоты.

Индуцированные цифровым сигнальным 
процессором межлитерные задержки не зави-
сят от температуры, не меняются от приемника  
к приемнику и остаются стабильными во време-
ни. В [3, 6] утверждается, что эти смещения мо-
гут быть получены непосредственно из микро-
программного обеспечения НАП и архитектуры 
цифровой микросхемы и, следовательно, могут 
быть скомпенсированы в абсолютном смысле.

Известно, что все сигналы в НАП (как цифро-
вые, так и аналоговые) формируются, как правило, 
от одного общего встроенного опорного генератора 
(ОГ), имеющего обычно низкую долговременную 
стабильность по частоте [8]. Таким образом, откло-
нение частоты ОГ от номинала прямо влияет на из-
мерения параметров сигналов ГНСС, прежде всего 
на оценку доплеровской частоты и измерения псев-
дофаз несущей частоты. Обычно это текущее сме-
щение частоты ОГ оценивается при решении на-
вигационной задачи в НАП вместе с определением 
составляющих вектора скорости потребителя [8].

Однако остается открытым вопрос о совпаде-
нии оценок текущего значения частоты ОГ, по-
лученных в НАП по сигналам ГНСС с кодовым 
(GPS) или по сигналам с частотным разделением 
(ГЛОНАСС). С другой точки зрения этот вопрос 
можно сформулировать так: насколько одинако-
во изменяются измеренные приращения псевдо-
фаз несущей на разных литерах частоты сигналов 
НКА ГЛОНАСС и для общей частоты сигналов 
GPS при изменении значения частоты ОГ. 

Таким образом, задача данной работы состоит 
в том, чтобы исследовать, насколько одинаково из-
меняются в НАП приращения псевдофаз для сиг-
налов НКА с частотным и кодовым разделением 
при изменении частоты опорного генератора при-
емника или внешнего ОГ.

Оценка приращения псевдофаз  
по отдельным сигналам ГНСС

Метод исследования

Оценка приращения псевдофаз отдельно по 
каждому из обрабатываемых сигналов ГНСС при 
изменении частоты ОГ может быть получена пу-
тем формирования первых разностей измерений 
псевдофаз, полученных одновременно двумя при-
емниками. 

По этой причине выбран вариант использо-
вания общей антенны для двух комплектов НАП,  
т. н. «нулевая база». В данной конфигурации 
большинство составляющих ошибок в измерени-
ях псевдофаз и пседодальностей, обусловленные 
рефракцией в атмосфере ошибки и смещением 
шкалы времени НКА, будут общими для прием-

ников и, таким образом, компенсируются при фор-
мировании первых разностей для каждого сигна-
ла от этого НКА. Источниками ошибок, которые 
остаются в первых разностях псевдофаз, являются 
относительная разница шкал времени приемни-
ков (ШВП), фазовые неоднозначности и, возмож-
но, остатки многолучевого распространения в из-
мерениях разных комплектов НАП.

Для достижения целей исследования оба при-
емника должны быть подключены к источникам 
внешней опорной частоты, обладающим высокой 
стабильностью частоты и разницей значений час- 
тот, известной с малой относительной погрешнос- 
тью. Следует отметить, что подключение двух 
приемников к общему внешнему ОГ не может га-
рантировать компенсации относительного сме-
щения шкал времени в этих комплектах НАП. 
Стабильность частоты внешнего ОГ может толь-
ко улучшить дрейф ШВП в подключенных при-
емниках и не может обеспечить синхронизации 
ШВП как между приемниками, так и относитель-
но внешней шкалы времени.

Таким образом, оценка относительного смеще-
ния измерений псевдофаз отдельно по каждому из 
реальных сигналов НКА любой ГНСС может быть 
получена как первая разность измерений псевдо-
фаз между двумя приемниками, подключенными 
к общей антенне и к разным внешним высокоста-
бильным ОГ. Измеряя разность внешних опор-
ных частот, поступающих к приемникам сигналов 
ГНСС, можно оценить, насколько одинаково изме-
няются в НАП приращения псевдофаз для сигна-
лов с частотным и кодовым разделением при отно-
сительном изменении частоты внешнего ОГ.

Описание эксперимента по реальным 
сигналам НКА

В мае 2018 г. в ФГУП «ВНИИФТРИ» был про-
веден эксперимент для исследования погрешности 
метода оценивания разности частот стандартов час- 
тоты с помощью измерений по фазе несущей час- 
тоты сигналов НКА ГНСС [9]. Функциональная 
схема эксперимента показана на рис. 1.

В процессе эксперимента осуществлялась 
имитация расхождения опорной частоты для од-
ного из приемников сигналов ГНСС с помощью ге-
нератора отстроек частоты HROG-5.

Таким образом, в ходе эксперимента с помо-
щью генератора HROG-5 между этими приемни-
ками формировалась известная разница шкал 
времени, значение которой изменялось во време-
ни, как показано на рис. 2.

Для оценки влияния опорной частоты прием-
ника на измерения псевдофаз несущей сигналов 
ГНСС GPS и ГЛОНАСС осуществлена обработка 
первых разностей этих измерений отдельно по каж- 
дому из наблюдаемых сигналов НКА. 
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Интервал времени для анализа измерений 
разности шкал времени НАП τ был выбран с уче-
том максимального значения разности опорных 
частот, сформированных генератором HROG-5,  
и при условии проведения измерений на общем 
интервале времени по сигналам НКА ГЛОНАСС 
с максимальной разницей по частоте: литеры –7 
и +6.

Обработка результатов измерений псевдофаз

Обработка первых разностей измерений псев-
дофаз отдельно по каждому НКА позволила оце-
нить разность опорных частот приемников как 
член первого порядка линейного приближения рас-
хождения ШВП или как разницу моментов измере-
ний параметров общего навигационного сигнала.

Для оценки разницы шкал времени двух 
НАП по результатам измерений псевдодальнос- 
тей и псевдофаз использовалось известное выра-
жение [6], где все измерения выражены в метрах: 

Di, A – Di, B = Li, A – Li, B – (Ni, A – Ni, B) · λi =
= c ·τ + fDi · λi · τ, (1)

где Di, A, Di, B – измерения псевдодальностей по даль-
номерному коду i-го НКА на один момент времени 
в приемниках А и В соответственно; Li, A, Li, B – из-
мерения псевдофаз несущей частоты i-го НКА на 
один момент времени внутренней шкалы в при-
емниках А и В соответственно; Ni, A, Ni, B – целое чис-
ло циклов псевдофазы несущей частоты i-го НКА 
на один момент времени в приемниках А и В соот-
ветственно; fDi – доплеровская частота несущей i-го 
НКА; λi – длина волны несущей i-го НКА; τ – раз-
ница шкал времени в момент приема сигнала i-го 
НКА приемниками А и В; c – скорость света.

Для оценки значения τ на текущий момент t 
измерений двумя комплектами НАП выражение 
(1) следует преобразовать следующим образом:

(2)

где ΔNi, AB(t0) = ΔNi, A(t0) – Ni, B(t0) – разность целых цик- 
лов псевдофазы несущей частоты i-го НКА в при-
емниках А и В на начальный момент времени.

Для определения неизвестной разности фаз  
ΔNi, AB(t0) в начальный момент времени t0 можно 
использовать измерения псевдодальностей, полу-
ченные в приемниках в этот же момент времени. 
Для повышения точности измерений псевдодаль-
ностей целесообразно выбрать момент траверза 
данного НКА, когда спутник имеет максималь-
ный угол возвышения над горизонтом в течение 
суток и минимальное значение доплеровской час- 
тоты fDi(t0) ≈ 0. Тогда оценка разности фаз Ni, AB(t0) 
в момент траверза i-го НКА может быть найдена с 
учетом (1) и (2) как

(3)

Очевидно, что использовать (3) необходимо 
для каждого НКА каждый раз после перезахвата 
сигналов или срыва слежения за фазой несущей 
частоты этого спутника.

Следует отметить, что несмотря на относи-
тельно низкую точность оценки Ni, AB(t0) в момент 
траверза за счет использования разности кодовых 
псевдодальностей, значение этой погрешности яв-
ляется фиксированной величиной для каждого 
НКА. Отсюда следует, что использование (3) сни-
жает точность только абсолютной оценки τ(t) с по-
мощью (1) по сигналам каждого i-го НКА. Однако 
изменение во времени оценки τ(t) по сигналам 
каждого i-го НКА уже не будет зависить от по-
грешности оценки Ni, AB(t0). 

Тогда, зная априорное значение разности ча-
стот внешних ОГ ΔFAB(t) для приемников А и В, 
можно сравнить его с изменением во времени 
оценки τ(t) полученной отдельно по каждому i-му 
НКА, т. е. оценить точность выполнения следую-
щего равенства:

ГНСС-антенна

Сплиттер

ГНСС-приемник
JAVAD SIGMA 

ГНСС-приемник
JAVAD SIGMA

Генератор отстроек
частоты HROG-5

Усилитель
сигнала 5 МГц

Активный
водородный
генератор

5 МГц 5 МГц

Рис. 1. Функциональная схема эксперимента 
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Разность шкал времени (vns2 – vns1)+2.801e5

Рис. 2. Расхождение шкал времени в используемых приёмни-
ках [9]
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(4)

где  – оценка τ(t), полученная только по 
текущим измерениям первой разности псевдофаз 
несущей частоты i-го НКА.

Для повышения точности оценки скорости из-
мениния τ(t) очевидным представляется увели-
чение интервала наблюдений данного НКА до 
максимального значения, определяемого усло-
виями совместной видимости нескольких НКА. 
Полученные на данном периоде наблюдения НКА 
измерения псевдофаз являются исходными дан-
ными для оценки относительной разности час- 
тот ОГ для этих двух приёмников. Эта оценка 
ΔFAB для всего интервала измерений определяет-
ся как член первого порядка линейного прибли-
жения для всего массива значений разницы ШВП 
τ(t), полученных на этом интервале в каждую эпо-
ху измерений с использованием (2) отдельно для 
каждого выбранного НКА.

Выполнение равенства (4) для сигналов ГНСС 
как с частотным, так и с кодовым разделением 
будет свидельствовать о корректном измерении 
псевдофаз несущей каждого НКА с помощью НАП 
выбранного типа при отклонении частоты внеш-
него ОГ от номинального значения.

Результаты

Для обработки в соответствии с (2) и (4) были 
использованы файлы измерений в формате 
RINEX v.3.03 с дискретностью 30 с, полученные от 
двух НАП типа SIGMA-3 (компания JAVAD) в пе-
риод проведения эксперимента [9]. Для последу-
ющего анализа выбран интервал времени в тече-
ние суток 22.05.2018 г., когда генератора HROG-5  
формировал максимальную относительную от-
стройку по частоте 5∙10–14 от номинала 5 МГц для 
приёмников, подключенных к общей антенне.

Оба комплекта НАП одновременно проводили 
измерения псевдодальностей и псевдофаз по сиг-
налам ГНСС GPS и ГЛОНАСС. Для дальнейшей 
обработки в течение суток 22.05.2018 г. были ото-
браны измерения трёх НКА ГЛОНАСС с систем-
ными номерами (по формату RINEX) R08 (литер 
+6), R11 (литер 0), R10 (литер –7) и два НКА GPS 
с системными номерами G07 и G09.

На рис. 3 представлены изменения абсолют-
ных значений оценки разности ШВП τ(t), полу-
ченные отдельно по каждому из выбранных НКА 
на протяжении общего периода наблюдения этих 
сигналов. Как и ожидалось, абсолютные значе-
ния полученных оценок отличаются для разных  
НКА прежде всего из-за грубой оценки начальной 
разности фаз между приёмниками. Однако прира-
щения оценок τ(t), полученные независимо по из-
мерениям разных НКА, совпадают по величине на 

одинаковых интевалах времени этого общего пе-
риода наблюдений.

Для более детального анализа влияния но-
мера литерной частоты ГЛОНАСС, полученные 
оценки τ(t) преобразованы в относительные зна-
чения и смещены по оси времени. В качестве 
опорного значения (условный «0») выбрана оцен-
ка разности ШВП для момента траверза каждо-
го НКА. Полученные относительные смещения 
ШВП только для НКА ГЛОНАСС представлены 
на рис. 4. Как легко видеть из анализа представ-
ленных графиков, характер изменения разности 
ШВП не зависит от номера литерной частоты сиг-
налов ГЛОНАСС.
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Рис. 3. Оценка разности шкал приемников по результатам  
обработки первых разностей измерений псевдофаз несущей 
частоты сигналов GPS и ГЛОНАСС 

Рис. 4. Сравнение трендов первой разности измерений по фазе несу-
щей частоты НКА ГЛОНАСС: №8, №11, №10 
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Рис. 5. Оценка разницы частот как линейного тренда (пунк- 
тир) первой разности измерений по фазе несущей частоты 
НКА ГЛОНАСС №8 (литер +6) 

На рис. 5 более детально показано изменение 
оценок τ(t) относительно значения в момент тра-
верза одного из НКА ГЛОНАСС (№8 (литер +6)), 
но в шкале абсолютного времени UTC. На этом ри-
сунке хорошо заметен момент начала изменения 
частоты внешнего ОГ (около 213000 с) для одного 
из комплектов НАП.

Итоговые значения полученных оценок раз-
ности опорных частот двух комплектов НАП, по-
лученные по результатам обработки измерений 
псевдофаз отдельно по сигналам каждого НКА, 
а также доверительный интервал этих оценок, 
представлены в табл. 1. Следует напомнить, что 
на данном интервале времени эксперимента гене-
ратор HROG-5 формировал для приёмников мак-
симальную относительную отстройку по частоте 
5∙10–14 от номинала 5 МГц. 

Т а б л и ц а  1

Оценка разности опорных частот для двух НАП по сиг-
налам разных НКА при отстройке HROG-5 на 5 · 10–14

НКА 
(литер)

Интервал 
линейного 

приближения, 
с

Оценка 
относительной 

разности 
частот  

(∆F/F), × 10-14

Доверительный 
интервал 
оценки по 

уровню  
0.95, × 10-14 

R10(–7) 13380 5.022 5.079 5.143
R11(0) 8880 5.208 5.152 5.264
R08(+6) 5610 5.127 5.003 5.250
G07 5310 5.169 5.053 5.286
G09 3900 5.286 5.052 5.519

Заключение

Представлен метод оценки влияния опорной 
частоты навигационого приёмника на измерения 
псевдофаз несущей частоты сигналов ГНСС. Метод 
основан на обработке первых разностей измерений 
псевдофаз отдельно по сигналам каждого НКА. По 
результатам эксперимента установлено следующее:

– приращения псевдофаз для сигналов НКА 
с частотным и кодовым разделением при измене-
нии частоты опорного генератора НАП изменяют-
ся одинаково;

– влияния номера литерной частоты НКА 
ГЛОНАСС на оценку разности частот внешних 
опорных генераторов по измерениям псевдофаз 
не выявлено;

– полученные результаты справедливы для ис-
пользованного при эксперименте типа НАП; но для 
НАП других производителей результаты могут быть 
иными, что требует дополнительной проверки. 
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