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Анализ и нормализация бортовых часов GPS и ГЛОНАСС-спутников
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Реферат

В настоящее время определение высокоточных координат пунктов из ГНСС-наблюдений осуществляется дифферен-
циальным методом или с помощью абсолютного решения (метод PPP, Precise Point Positioning). При обработке методом 
PPP возрастает важность навигационных данных, орбит навигационных космических аппаратов и данных об их часах. 
Орбиты спутников хорошо аппроксимируются гладкими функциями. В отличие от эфемерид, часы спутников гладкими 
функциями не аппроксимируются, также обработка данных выполняется посуточно, что в итоге приводит к наличию 
практически во всех центрах обработки скачков поправок часов в полночь Всемирного времени, а зачастую и внутри суток.

На основе анализа рядов поправок часов сделан вывод о том, что имеющиеся скачки на границе суток и многие 
внутрисуточные скачки не отражают реальный ход бортовых часов, а являются следствием некорректной обработки. 
К подобным выводам приходят и другие исследователи. Для улучшения поправок часов спутников на данный момент  
предложены различные методики улучшения, однако во всех случаях предлагается устранять скачки в ручном режи-
ме, что является препятствием для их практического использования при обработке больших массивов наблюдений.

Предложен алгоритм устранения данных ошибок в автоматическом режиме. Кроме определения глобального 
квадратичного тренда и использования фильтра Калмана, что в том или ином виде предполагают все предложен-
ные методики улучшения часов, авторами сделано предположение о наличии неучтенных локальных линейных 
трендов. Сделана предварительная реализация данного алгоритма с применением библиотеки RTKLib и прове-
дена обработка ряда поправок часов. Применение данного алгоритма приводит к устранению скачков часов на 
интервалах сколь угодно большой длительности.
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Abstract

Nowadays, the determination of precise coordinates using GNSS observations can be made with a differential 
method or with an absolute solution (PPP method – Precise Point Positioning). The precision of navigational data, such 
as satellite ephemerides and satellite clock biases, is crucial to the PPP method. Usually satellite orbits are approxi- 
mated with smooth functions. Unlike ephemerides, satellite clock biases are not approximated with smooth function, 
and clock series are processed not as a continuous time series but as daily fragments, which leads to jumps at 00:00 UTC 
and during a day.

The analysis of clock biases leads us to the conclusion that the aforementioned jumps don’t represent real clock 
behaviour. They are a result of using incorrect processing methods. This conclusion is also shared by a number of re-
searchers. Different studies propose a variety of satellite clock improvement methods but clock jump removal is performed 
manually, which is an obstacle for large data array processing.

We propose an automatic jump correction algorithm. Determination of quadratic trend and Kalman filter are em-
ployed by other methods in some way or another. Besides, we assume the existence of some additional linear trends that 
were not properly processed originally. We have processed about two years of satellite clock biases and have come to the 
conclusion that the use of our algorithm allows the removal of clock jumps on time intervals of any length.
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Введение

В последнее время все большее значение 
приобретает метод точного абсолютного решения 
(ТАР) или Precise Point Positioning (PPP) для ко-
ординатных определений по наблюдениям НКА. 
Точность координат пунктов, определяемых мето-
дом ТАР, уже приближается к точности координат, 
определяемых относительными методами. Однако 
успех применения метода ТАР обусловлен точно-
стью эфемерид НКА, бортовых шкал времени, а 
также фазово-кодовых сдвигов. В точности оце-
нивания эфемерид НКА в настоящее время дос- 
тигнут большой прогресс, центры анализа ГНСС 
предоставляют пользователям спутниковые эфе-
мериды с точностью 2–3 см. Кроме того, в силу 
динамических причин, эфемериды космических 
аппаратов изменяются гладко. Фазово-кодовые 
сдвиги также оцениваются с высокой точностью  и 
несущественно влияют на точность координатных 
определений. Что касается бортовых шкал време-
ни, то точность их оценивания центрами анали-
за явно недостаточна для достижения сантиметро-
вой точности координатного оценивания методом 
ТАР. Ряды поправок к бортовым шкалам време-
ни обладают на сегодняшний день двумя недо-
статками. Во-первых, оценивание поправок ча-
сов выполняется центрами анализа независимо 
на каждые сутки. Это зачастую приводит к фик-
тивным скачкам в ноль часов Всемирного време-
ни. Во-вторых, при оценке поправок, последние 
не представляются гладкими функциями, как  
в случае эфемерид. Для устранения данных не-
достатков авторами был разработан метод анали-
за и нормализации бортовых шкал времени, осно-
ванный на алгоритме поиска фиктивных скачков 
и стохастической фильтрации.

В настоящее время в качестве бортовых стан-
дартов времени и частоты на аппаратах GPS /
ГЛОНАСС используются рубидиевые (Rb) и це-
зиевые (Cs) стандарты частоты. В спутниках 
GPS используются генераторы 10.23  МГц  [1],  
в ГЛОНАСС – 5 МГц [2]. Поправки бортовых ча-
сов передаются в навигационных сообщениях на-
ряду с эфемеридами.

Центры анализа ГНСС оценивают точные 
поправки бортовых часов. В sp3-файлах содер-
жатся поправки на каждые 15  мин, в clk-фай- 
лах – на каждые 30 или 5 сек. Наименьшую вре-
менную задержку в предоставлении точной эфе-
меридно-временной информации имеет центр 
анализа ИАЦ КВНО.

Заявленная точность финальных эфемерид и 
часов не хуже 3 см. Эфемериды определяются по 
модели движения спутника как гладкие функции 
времени на интервалах от 1 до 9 сут. Поправки к 
бортовым часам – как свободные параметры с оп-
циональным расчетом линейного и квадратично-

го тренда, что приводит к появлению разрывов 
в шкале и частоте. Встречаются разрывы до нес- 
кольких наносекунд.

Анализ разрывов в рядах поправок бортовых 
часов показал следующее:

	– у разных центров анализа получаются раз-
ные скачки;

	– много скачков приходится на 00:00 UTC 
(начало clk-файла).

Это показывает, что подавляющее большин-
ство скачков поправок бортовых часов являет-
ся фиктивными артефактами обработки, что под-
тверждают и другие авторы [3].

Предлагаются различные методики улучше-
ния качества рядов поправок бортовых часов [4–6], 
однако они требуют предварительного устранения 
глобальных скачков [7].

Описание алгоритма

Устранение глобальных изменений

Выполняется поиск значений поправок, силь-
но отличающихся от соседних значений. При об-
наружении такого выброса выполняется коррек-
ция по формуле

(1)
где b – поправка, j – ее номер.

При значительном изменении квадратичного 
тренда ряда поправок разделяются участки, для 
которых вычисляется тренд. Определяется это 
следующим образом:

1)	 вычисляются значения второй производной;
2)	при значительном отклонении значения 

второй производной от ее среднего значения 
(>  500  раз) считается, что произошло изменение 
параметров тренда.

Устранение скачков

Выполняется поиск значительных (> 0.55 нс) 
разностей между двумя соседними по времени точ-
ками ряда с удаленным квадратичным трендом. 
При обнаружении такой разности (пусть точка с но-
мером k) запускается поиск следующей такой раз-
ности, отстоящей от первой не более чем на 3 дня. 
Если ряд заканчивается раньше, чем находится 
следующий разрыв, и при этом ограничение на дли-
тельность скачка не превышено, то правой грани-
цей корректируемого отрезка принимается соответ-
ствующая граница ряда (пусть точка с номером n).

Скачки устраняются путем добавления линей-
ного тренда на выделенном интервале. При поиске 
скачков вычисляется следующая разность: Δb = bj –  
–  bj + 1, использующаяся в их коррекции. Исправ- 
ление на интервале от k до n производится по сле-
дующей формуле:
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(2)

Фильтрация

Фильтруется ряд, в котором были устране-
ны скачки. Часы моделируются как винеров-
ский процесс  = w, где w – случайная функция. 
Используется фильтр Калмана со следующей мо-
делью:

Предсказание состояния системы:

Предсказание ошибки ковариации:

Вычисление усиления Калмана:

,

H = 1, R = 9 · 10–23 c2.
H – матрица измерений, R – ковариация шума 

измерения. Обновление оценки с учетом измере-
ния в момент времени k + 1:

Обновление ошибки ковариации:

Результаты применения алгоритма
Анализ проводился для рядов поправок часов 

центра анализа ИАЦ КВНО за 2017 г. 
На рис. 1–4 приведены участки рядов попра-

вок и их разностей вокруг скачка. Заметно, что на 
обработанных рядах скачки отсутствуют. Также 
можно отметить, что на правых границах отрез-
ков коррекции разности обработанных и необра-
ботанных рядов сбрасываются к нулю, что препят-
ствует накоплению разностей. Заключение

Рассмотренные примеры применения ал-
горитма к реальным поправкам бортовых ча-
сов дают основания для следующих выводов. Во-
первых, скачки в рядах поправок бортовых часов, 
предоставляемых центрами анализа ГНСС, мо-
гут достигать нескольких наносекунд, что соответ-
ствует ошибкам координатных определений по 
высоте в несколько десятков сантиметров и нес- 
колько сантиметров в плане. Также очевидно, 
что такие ошибки могут привести к срывам фазы 
или, во всяком случае, могут затруднить разре-
шение целочисленной фазовой неоднозначнос- 
ти. Во-вторых, из примеров видно, что на основе 
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Рис. 1. Пример участка для G21

Рис. 2. Пример участка для R16
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Рис. 4. Пример участка для G13

Рис. 3. Пример участка для R09
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представленного в работе алгоритма можно авто-
матически находить все фиктивные скачки и эф-
фективно их устранять. Данный алгоритм может 
быть внедрен в программное обеспечение оцени-
вания поправок бортовых часов, а также может 
применятся независимо к имеющимся файлам по-
правок часов навигационных космических аппа-
ратов.
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