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Введение

Актуальность диссертационной работы. Возрастающие требования к

качеству ГНСС-услуг, к увеличению точности координатно-временных опреде-

лений потребителя, выполняемых на основе применения спутниковых навигаци-

онных технологий, приводит к необходимости совершенствования эфемеридно-

временного обеспечения ГНСС. Одно из направлений модернизации отечествен-

ной системы ГЛОНАСС связано с переходом комплекса эфемеридно-временного

обеспечения системы на беззапросные технологии траекторных измерений ра-

диотехническими методами по орбитальной группировке навигационных спут-

ников. Эти технологии обладают большей производительностью и информатив-

ностью, по сравнению с запросными технологиями, однако их применение за-

труднено большим количеством внешних факторов влияющих на результаты из-

мерения дальностей от навигационных спутников (НС) до потребителя.

Среди этих факторов ключевыми являются уходы шкал времени бортовых

часов НС относительно системной шкалы времени. В целях компенсации уходов

бортовых шкал времени в пунктах наземного комплекса управления системы

ГЛОНАСС рассчитываются прогнозные значения таких уходов, представляемые

в виде частотно-временных поправок (ЧВП). Поправки закладываются на борт

каждого НС орбитальной группировки и в последствие передаются потребителю

в составе навигационного сообщения.

Построение прогнозных положений бортовых шкал времени относительно

Центрального синхронизатора системы осуществляется на основе математиче-

ских моделей, описывающих характер нестабильности частоты бортовых высо-

костабильных генераторов. Задача описания и последующего оценивания неста-

бильности частоты генераторов имеют существенное значение для измеритель-

ных систем, имеющих в своем составе высокостабильные источники сигналов

времени и частоты. Начиная с 60-х гг. проблеме математической интерпретации

нестабильности частоты квантовых стандартов посвящено большое число ис-

следовательских работ Д. Аллана, В. Рэйли, Ж. Рютмана, У.С. Линдси, Дж. А.

Барнса.

Значительный вклад в решение задачи оценивания и прогнозирования ухо-

дов бортовых часов относительно шкалы Центрального синхронизатора в целях

эфемеридно-временного обеспечения системы ГЛОНАСС внесли М.Ф. Решет-
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нев, Б.Ф. Жданюк, А.С. Толстиков, А.К. Гречкосеев, В.М. Владимиров, А. Н.

Жуков, Б. Д. Борисов, Б. В. Шебшаевич, С. Б. Пушкин, М. Б. Кауфман.

Несмотря на достигнутые результаты в изучении характера нестабильно-

сти часов, построенных на основе квантовых стандартов частоты, остается мно-

го проблемных задач в этой области, требующих своего решения. Необходимо

выбирать математические модели нестабильности часов, работающих на бортах

НС и находящихся под воздействием факторов гравитационной и релятивист-

ской природы; решать задачи оценивания параметров этих математических мо-

делей нестабильности частоты на основе использования результатов беззапрос-

ных кодовых и фазовых псевдодальномерных радиотехнических измерений; ис-

следовать аналитическими и экспериментальными методами метрологические

характеристики применяемых алгоритмов оценивания; разработать алгоритм и

методики компенсации уходов бортовых шкал времени на основе применения

адекватных математических моделей нестабильности часов; изучить возможно-

сти применения уточненных математических моделей нестабильности кванто-

вых стандартов частоты для традиционных задач частотно-временных опреде-

лений на основе использования спутниковых навигационных технологий.

Решение перечисленных проблемных задач составляет основное содержа-

ние диссертационных исследований автора, что делает тему диссертации акту-

альной.

Целью диссертационных исследований является повышение точности

оценивания параметров нестабильности бортовых часов навигационных спут-

ников ГЛОНАСС по результатам беззапросных кодовых и фазовых траектор-

ных измерений для повышения достоверности результатов контроля качества

частотно-временных параметров навигационного поля ГЛОНАСС и для высоко-

точного прогнозирования уходов бортовых шкал времени, что в конечном счете

обеспечит повышение эффективности решения координатно-временных опреде-

лений ГНСС.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

1. Провести анализ факторов, порождающих нестабильность частоты бор-

товых часов навигационных спутников ГНСС, построенных на основе

квантовых стандартов частоты.
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2. Сделать выбор адекватных математических моделей нестабильности

квантовых стандартов частоты, применяемых в качестве часов на бор-

тах навигационных спутников ГНСС.

3. Разработать и исследовать метрологические характеристики алгорит-

мов идентификации параметров нестабильности бортовых часов по

данным беззапросных траекторных кодовых и фазовых измерений.

4. Разработать и исследовать метрологические характеристики алгорит-

мов прогнозирования уходов бортовых шкал времени.

Научная новизна:

1. Предложены уточненные математические модели нестабильности кван-

товых стандартов частоты, применяемых на бортах навигационных

спутников ГНСС в качестве часов, для которых учтена зависимость

частоты указанных стандартов от эффектов гравитационной и реляти-

вистской природы.

2. Впервые разработаны алгоритмы параметрической идентификации бор-

товых часов с помощью уточненных математических моделей неста-

бильности и проведены исследования метрологических характеристик

этих алгоритмов. Особенностью применения этих алгоритмов является

использование в качестве исходных данных для оценивания параметров

результатов псевдодальномерных кодовых и фазовых радиотехнических

измерений, выполняемых в условиях применения эталона единиц вре-

мени и частоты ВЭТ 1-19.

Теоретическая значимость. Разработанные уточненные математические

модели нестабильности, алгоритмы оценивания, методики выполнения измере-

ний и программные приложения этих методик позволили:

— провести исследования погрешностей представления положений бор-

товых шкал времени навигационных спутников ГЛОНАСС и GPS с помощью

бортовых частотно-временных поправок;

— решать задачи сравнения шкал времени и частот пространственно-раз-

несенных высокостабильных часов по данным беззапросных кодовых и фазовых

траекторных измерений, выполняемых радиотехническими устройствами;

— рассчитать в режиме Ultra-rapid уточненные частотно-временные по-

правки к бортовым шкалам времени радиовидимой орбитальной группиров-

ки спутников ГНСС для системы метрологического обеспечения сети базовых

ГНСС станций Новосибирской области.
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Практическая значимость результатов диссертационных исследований

заключается в следующем.

1. Разработанные алгоритмы оценивания параметров нестабильности ча-

стоты бортовых часов используются в штатной работе метрологическо-

го пункта Государственной службы времени и частоты (ГСВЧ) ФГУП

«СНИИМ» и при выполнении составных частей ОКР «Шкалы» и ОКР

«Совмещение» в рамках федеральной целевой программы «Поддержа-

ние, развитие и использование системы ГЛОНАСС на 2012-2020 гг.».

Причем использование фазовых псевдодальномерных измерений в ка-

честве исходных данных позволило повысить точность и достовер-

ность результатов сравнения шкал времени пространственно-разнесен-

ных эталонов времени и частоты ГСВЧ и результатов контроля навига-

ционного поля ГЛОНАСС.

2. Полученные оценки погрешностей представления бортовых шкал вре-

мени с помощью частотно-временных поправок и уточненные частотно-

временные поправки в режиме Ultra-rapid представляются для пользо-

вателей сетей базовых ГНСС-станций Новосибирской области, что в

конечном счете способствует повышению точности решения задач ко-

ординатно-временных определений этими потребителями.

Mетодология и методы исследования. При решении проставленных за-

дач использовались: методы математического анализа, методы математического

и имитационного моделирования, теории вероятности и математической стати-

стики, фрагменты специальной теории относительности, теории сигналов, мето-

ды линейной алгебры, теории оптимального оценивания параметров сигнала.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Применение уточненных математических моделей нестабильности бор-

товых часов навигационных спутников ГНСС, учитывающие помимо

собственных составляющих долговременной и кратковременной неста-

бильностей влияние на параметры этих моделей нестабильности эффек-

тов гравитационной и релятивистской природы, обеспечивает уменьше-

ние погрешностей оценивания уходов бортовых шкал времени до 0,1

нс.

2. Использование алгоритмов оценивания параметров математических мо-

делей нестабильностей частоты бортовых и наземных часов, построен-

ных на основе квантовых стандартов частоты, по данным беззапрос-
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ных кодовых и фазовых траекторных измерений в условиях примене-

ния эталона единиц времени и частоты ВЭТ 1-19 с привлечением ме-

тодики точного позиционирования Precise Point Positioning позволяет

уменьшить погрешность оцениваниям моментов шкал времени до уров-

ня ≈ 1 нс.

3. Разработанные методики оценивания параметров математических мо-

делей нестабильности часов, методики прогнозирования уходов шкал

времени бортовых часов НС в режиме Ultra-rapid обеспечивают опера-

тивный расчет корректирующих поправок для применяемых высокоста-

бильных часов и, в конечном счете, повышают точность решения задач

координатно-временных определений потребителя.

Достоверность полученных результатов подтверждается результатами

теоретических исследований, данными модельных исследований и натурных из-

мерений. Результаты согласуются с основными теоретическими положениями и

находятся в соответствии с результатами, представляемыми центрами обработки

ГНСС измерений (ИАЦ ГЛОНАСС, СДКМ, IGS).

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:

Всероссийской научно-технической конференции «Системы связи и радио-

навигации» (ОАО «НПП „Радиосвязь“», СФУ, г. Красноярск, 2014, 2015,

2016 гг.), Международном научном семинаре «Relativistic Geodesy: Foundations

and Applications» (Germany, Bad Honnef, 2016 г.), Международном симпозиу-

ме «Метрология времени и пространства» (ФГУП «ВНИИФТРИ», г. Санкт-

Петербург, 2016 г.), Всероссийской конференции «Фундаментальное и приклад-

ное координатно-временное и навигационное обеспечение» (г. Санкт-Петербург,

2013 г.), Всероссийской научно-технической конференции «Современные про-

блемы радиоэлектроники» (г. Красноярск, СФУ, 2014 г.), Международном во-

енно-техническом форуме «АРМИЯ-2016» (г. Москва, 2016 г.), Международ-

ной научно-технической конференции «Навигационные спутниковые системы,

их роль и значение в жизни современного человека» (г. Железногорск, ОАО

«ИСС им. Решетнева», 2012 г.), Международной научно-технической конферен-

ции «Актуальные проблемы электронного приборостроения» (г. Новосибирск,

ФГУП «СНИИМ», 2012, 2014, 2016 гг.), Всероссийской конференции «Винеров-

ские Чтения» (г. Иркутск, ИрГТУ, 2013, 2014, 2015 гг.), Международном научном

конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (г. Новосибирск, ФГБОУ ВПО «СГГА»,

2012, 2013, 2014, ФГБОУ ВО «СГУГиТ», 2015, 2016 гг.).
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Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 26

печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК,

17 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, четырёх

глав, заключения и трех приложений. Полный объём диссертации составляет

104 страницы, включая 18 рисунков и 7 таблиц. Список литературы содержит

77 наименований.
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Глава 1. Постановка и обсуждение задачи оценивания параметров
нестабильности бортовых часов навигационных спутников

1.1 О влиянии уходов шкал времени часов на точность решения
координатно-временных задач

С появлением глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС)

ГЛОНАСС, GPS, Galileo в околоземном пространстве создано поле навигаци-

онных радиосигналов. Находящийся в этом поле потребитель навигационной

информации с помощью специальной аппаратуры (ресивера) получает возмож-

ность решать следующие задачи:

— определение текущих координат потребителя u𝑇
𝑅 (𝑡) = [𝑥𝑅 (𝑡) ,𝑦𝑅 (𝑡) ,𝑧𝑅 (𝑡)]

в связанной с вращающейся Землей системой координат (СК);

— определение параметров движения потребителя, в частности вектора

скоростей u̇𝑇
𝑅 (𝑡) = [u̇𝑥𝑅 (𝑡) ,u̇𝑦 𝑅 (𝑡) ,u̇𝑧 𝑅 (𝑡)];

— воспроизведение текущего момента шкалы времени ГНСС 𝑇𝑅 (𝑡), согла-

сованного со шкалой UTC [1].

В математическом плане указанные задачи навигационно-временных опре-

делений сводятся к текущему оцениванию вектора навигационных параметров

потребителя

q𝑇
𝑅 (𝑡) =

[︀
u𝑇
𝑅 (𝑡) , u̇𝑇

𝑅 (𝑡) ,∆𝑇𝑅 (𝑡)
]︀

(1.1)

путем решения относительно вектора q𝑇
𝑅 (𝑡) системы алгебраических уравнений

(в общем случае нелинейной)

D (𝑡) = F
[︀
𝑞𝑇𝑆𝑖 (𝑡) , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛, q𝑇

𝑅 (𝑡)
]︀

+ 𝛿 (𝑡) (1.2)

с неточно заданной правой частью.

В уравнении (1.2) приняты следующие обозначения:

D(𝑡) - вектор измеренных дальностей D𝑖(𝑡) от каждого 𝑖 -ого навигацион-

ного спутника радиовидимой орбитальной группировки спутников 𝑖 = 1, . . . ,𝑛

до антенного модуля ресивера потребителя;

q𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) =

[︀
u𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) ,u̇𝑇

𝑆𝑖 (𝑡) ,ü𝑆𝑖 (𝑡) ,∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡)
]︀

- расширенный вектор состояния

каждого 𝑖 -ого навигационного спутника, включающий в себя
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u𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) = (𝑥𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑦𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑧𝑆𝑖 (𝑡)) - вектор текущих координат 𝑖 -ого нави-

гационного спутника, определенный в связанной с Землей системой координат

(СК);

u̇𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) = (𝑥̇𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑦̇𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑧̇𝑆𝑖 (𝑡)) - вектор скоростей 𝑖 -ого навигационного

спутника;

ü𝑆𝑖 (𝑡) = (𝑥̈𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑦𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑧𝑆𝑖 (𝑡)) - вектор ускорений 𝑖 -ого навигационного

спутника, в уравнении движения спутника принимающих смысл действующих

на спутник возмущений;

∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡) - уход шкалы времени бортовых часов 𝑖 -ого навигационного спут-

ника относительно момента системной шкалы времени;

𝛿 (𝑡) - вектор факторов, влияющих на точность измерения геометрических

дальностей от навигационных спутников до антенного модуля ресивера потре-

бителя;

F
[︀
q𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) , 𝑖 = 1, . . . , 𝑛,q𝑇

𝑅 (𝑡)
]︀

- известная вектор-функция, допускающая

дифференцирование по элементам расширенных векторов состояния навигаци-

онных спутников 𝑥𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑦𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑧𝑆𝑖 (𝑡) ,∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡) и элементам вектора навигацион-

ных параметров потребителя 𝑥𝑅 (𝑡) ,𝑦𝑅 (𝑡) ,𝑧𝑅 (𝑡) ,∆𝑇𝑅 (𝑡).

Очевидно, что необходимым условием обеспечения требуемой точности

решения навигационных задач (оценивания вектора навигационных параметров

потребителя q𝑅 (𝑡) , 𝑖 = 1, . . . ,𝑛 в уравнении измерений (1.2) являются знание с

достаточной точностью векторов состояния навигационных спутников и обеспе-

чение малости уровней влияющих факторов 𝛿 (𝑡).

На момент решения навигационных задач потребителя эти составляющие

векторов q𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑖 = 1, . . . ,𝑛 предоставляются в виде некоторых прогнозных

значений q⃗𝑆𝑖 (𝑡) ,𝑖 = 1, . . . ,𝑛, рассчитанных с помощью математических моде-

лей движения навигационных спутников (составляющие u⃗𝑇
𝑆𝑖 (𝑡) ,⃗̇u𝑇

𝑆𝑖 (𝑡) ,⃗̈u𝑆𝑖 (𝑡)) и

упрощенных математических моделей нестабильности бортовых часов (состав-

ляющие ∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡)). Эти прогнозные значения передаются в составе навигацион-

ного сообщения в виде эфемерид [1].

Совершенно очевидно, что погрешности прогнозирования навигационных

параметров спутников

e𝑆𝑖 (𝑡) = u⃗𝑆𝑖 (𝑡) − u𝑆𝑖 (𝑡) ;

eu̇𝑆𝑖 (𝑡) = ⃗̇u𝑆𝑖 (𝑡) − u̇𝑆𝑖 (𝑡) ;

eü𝑆𝑖 (𝑡) = ⃗̈u𝑆𝑖 (𝑡) − ü𝑆𝑖 (𝑡) ;

(1.3)
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и погрешности прогнозирования уходов шкал времени бортовых часов

𝑒𝑇 𝑆𝑖 (𝑡) = ∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡) − ∆𝑇𝑆𝑖 (𝑡) (1.4)

непосредственно влияют на точность позиционирования потребителя.

При этом необходимо заметить, что погрешность прогнозирования уходов

шкал времени потребителя влияет в большей степени на точность позициониро-

вания, по сравнению с погрешностями эфемерид из уравнения (1.3), поскольку

бортовые часы участвуют в измерениях дальностей 𝐷𝑖 (𝑡) от спутников до по-

требителя. Образование погрешности измерения дальности иллюстрируется на

рисунке 1.1.

Рисунок 1.1 — Возникновение погрешности измерения интервала времени

прохождения навигационного сигнала 𝑒 = 𝜏* − 𝜏 вследствие уходов шкалы

бортовых часов и ухода шкалы ресивера
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На рисунке 1.1 событие А соответствует моменту выхода навигационно-

го сигнала с антенны спутника в шкале Центрального синхронизатора системы

(ЦС), а событие В – приход навигационного сигнала на антенну ресивера. Интер-

вал времени 𝜏 = 𝑇𝐵−𝑇𝐴 является мерой дальности от спутника до потребителя.

В шкале времени бортовых часов 𝑇𝑆 и часов ресивера 𝑇𝑅 события A и B вос-

производятся с погрешностями ∆𝑇𝑆 и ∆𝑇𝑅, обусловленными нестабильностя-

ми параметров этих часов. Уход шкалы времени бортовых часов ∆𝑇𝑆 частично

компенсируется прогнозом положения бортовой шкалы времени 𝑇𝑆𝐴
, рассчитан-

ным с помощью бортовых частотно-временных поправок (ЧВП). Погрешность

прогнозирования ухода бортовой шкалы 𝑒𝑇𝑠 и уход часов ресивера 𝑒𝑇𝑅
порож-

дает погрешность измерения интервала времени прохождения навигационного

радиосигнала от спутника до потребителя 𝑒 = 𝜏* − 𝜏 (рисунок 1.1), которая в

последствии присутствует в результатах координатно-временных определений

(КВО).

Необходимо отметить, что если в прогнозировании движения спутника

имеется значительный прогресс, то с прогнозированием уходов бортовых шкал

времени на основе математических моделей нестабильности частоты ситуация

гораздо хуже.

Проведенные исследования [2] показали, что в ряде случаев имеются боль-

шие погрешности представления текущих моментов бортовых шкал времени с

помощью аналитических шкал времени, рассчитанных с применением борто-

вых ЧВП. Полученные оценки погрешностей представления текущих моментов

шкал времени навигационных спутников ГЛОНАСС и GPS лишь в 70 % случаев

удовлетворяют предъявляемым требованиям к точности [2], [3].

Эти обстоятельства делают необходимым разработку методик и алгорит-

мов оценивания моментов бортовых шкал времени по данным траекторных из-

мерений:

- построение и исследование адекватных параметрических моделей неста-

бильности часов на основе квантовых стандартов частоты (КСЧ), как бортовых,

так и наземных;

- исследование погрешностей идентификации параметров моделей неста-

бильности частот на основе КСЧ.
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1.2 Математические модели нестабильности часов на основе квантовых
стандартов частоты

1.2.1 Описание нестабильности частоты часов

В п. 1.1 было показано, что точность и надежность решения задач потре-

бителя зависит от:

- правильности измерений интервалов времени, которые являются мерой

дальности от навигационных спутников до потребителя;

- правильности фиксации моментов шкал времени, от которых идет отсчет

измеренных интервалов времени.

Реализация спутниковых технологий предполагает, что уходы шкал вре-

мени бортовых часов компенсируется путем применения ЧВП, передаваемых

потребителю в составе навигационного сообщения, а уходы шкалы времени ре-

сивера вводится в разряд оцениваемых параметров, совместно с координатами

потребителя [4], [5], [6].

Проведенные исследования показывают [2], что как для бортовых часов,

так и для часов ресивера такие подходы не обеспечивают полной компенсации

уходов шкал времени. Причем методика компенсации уходов бортовых шкал

времени предполагает существование большего количества источников погреш-

ностей, чем для шкал времени ресивера.

По этой причине в качестве основного объекта исследований в диссерта-

ционной работе рассматриваются бортовых часы, построенные на основе кван-

товых стандартов частоты. Эти исследования включают:

— анализ факторов, порождаемых нестабильностями характеристик часов;

— обоснованный выбор адекватных математических моделей нестабильно-

сти применяемых часов;

— идентификацию параметров математических моделей нестабильности

часов;

— разработку алгоритмов оценивания текущих значений уходов бортовых

шкал времени по данным траекторных измерений и расчет статистических ха-

рактеристик погрешностей такого оценивания;
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— прогнозирование уходов часов на основе математических моделей

нестабильности частоты.

В общем виде уходы шкал времени рассматриваемых типов часов

∆𝑇 (𝑡) = ∆𝑇𝑆 (𝑡) = ∆𝑇𝑅 (𝑡) относительно эталонных шкал времени часов свя-

заны с относительным отклонением частоты ∆𝑓 (𝑡) применяемых стандартов

относительно эталонной частоты в силу дифференциального уравнения

∆𝑇̇ (𝑡) =
𝑑𝑇 (𝑡)

𝑑𝑡
= ∆𝑓 (𝑡) , ∆𝑇 (𝑡) = ∆𝑇0 (1.5)

где

∆𝑓 (𝑡) =
𝜈 (𝑡) − 𝜈э

𝜈э

- относительное отклонение частоты стандарта, 𝜈 (𝑡) - действительное значение

частоты, 𝜈э - эталонное значение частоты. Флуктуации указанной величины 𝜈 (𝑡)

в окрестности номинального значения 𝜈э являются нестабильностью частоты

часов.

Нестабильность частоты принято представлять как собственную неста-

бильность, а также дополнительную нестабильность, порожденную внешними

факторами, связанными с условиями, в которых находятся часы. К таким фак-

тором относят влияние гравитационного поля Земли, флуктуации температуры,

вибрации [7], [8], [9].

Следуя [8], [9], [10], в собственной нестабильности частоты квантовых

стандартов частоты принято выделять долговременную составляющую неста-

бильности 𝑠 (𝑡) и кратковременную составляющую 𝑤 (𝑡), а также вызванную

эффектами гравитационной и релятивистской природы составляющую 𝐹𝑅𝑒𝑙 (𝑡).

Это позволяет представить относительное отклонение частоты генератора часов

от эталонного значения во временной области в виде суммы [9], [11]

∆𝑓 (𝑡) = 𝑠 (𝑡) + 𝑤 (𝑡) + 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) . (1.6)

В дискретном виде уход шкалы времени ∆𝑇 (𝑡𝑘) на интервале 𝑡 ∈ [𝑡𝑘, 𝑡𝑘+1]

с учетом уравнений (1.5) и (1.6) представляется равенством

∆𝑇 (𝑡𝑘+1) = ∆𝑇 (𝑡𝑘) + 𝑠 (𝑡) · (𝑡− 𝑡𝑘) +

∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝑤 (𝜏) 𝑑𝜏 +

∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝜏) 𝑑𝜏, (1.7)

∆𝑇̇ (𝑡) = lim
ℎ→0

∆𝑇 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇 (𝑡𝑘)

𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘
, ℎ = 𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘. (1.8)
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Долговременная составляющая 𝑠(𝑡), определенная на интервале времени

более одного часа, представляется гладкой функцией, допускающей параметри-

ческое разложение в той или иной системе базисных функций [9]. Кратковре-

менная составляющая 𝑤(𝑡) трактуется как выходной сигнал некоторого форми-

рующего фильтра, на входе которого действует порождающий центрированный

случайный процесс типа «белый шум» с ограниченной дисперсией. Как пра-

вило, долговременную составляющую нестабильности частоты 𝑠(𝑡) достаточно

хорошо описывают модели полиномиального типа, а модели в виде динамиче-

ских звеньев лучше представляют компоненты кратковременной нестабильности

𝑤(𝑡).

В частотной области, в соответствии с такими представлениями, матема-

тическая модель нестабильности частоты представляется в виде спектральной

плотности мощности [8], [9]

𝑓(Ω) =
2∑︁

𝑖=−2

𝛼𝑖 · Ω𝑖, (1.9)

где составляющая 𝛼𝑖·Ω𝑖, 𝑖 = −2;−1 - характеризует долговременную составля-

ющую нестабильности, описывающую медленные тенденции к измерению ча-

стоты, 𝛼𝑖 · Ω𝑖, 𝑖 = 0; 1; 2 - кратковременная составляющая нестабильности —

шум часов.

Для оценки влияния нестабильностей частоты стандартов используют ха-

рактеристики смещенности 𝑀 {∆𝑓} в виде математического ожидания и харак-

теристика разброса (мера нестабильности, см. п. 1.3) [9].

Математическое ожидание 𝑀 {∆𝑓} удовлетворяет дифференциальному

уравнению (1.5).

Разброс значений частоты зависит от ряда факторов. Эти факторы по-раз-

ному проявляются для наземных и бортовых частот.

1.2.2 Наземные часы

Приемники навигационных сигналов, выполняющие траекторные измере-

ния в составе беззапросных измерительных станций (БИС) [12], используют в

качестве опорных сигналов — гармонические сигналы частотой 5 МГц и после-
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довательности секундных импульсов – сигнал 1 PPS, согласованных со шкалой

времени ЦС. Эти сигналы генерируются квантовыми стандартами частоты. Ста-

бильность характеристик таких часов обеспечивается созданием специальных

условий в месте их установки (стабилизация температурно-влажностных режи-

мов, исключение вибраций и влияния магнитных полей), а также возможностью

синхронизации с часами Центрального синхронизатора ГНСС [1].

Ресивер потребителя имеет собственные часы 𝑇𝑅 (𝑡) на основе кварцевого

генератора, которые обладают нестабильностью частоты не хуже 1 × 10−10 на

суточном интервале (таблица 1.1) . Для выполнения КВО с высоким уровнем

точности ресивер синхронизируется со шкалой времени, построенной на основе

КСЧ с высокостабильными метрологическими характеристиками.

Таблица 1.1 — Характеристики современных стандартов частоты [13]

Тип стандарта
частоты

Резонатор
Неопределен-

ность
шкалы

Нестабильность
частоты (1 сутки)

Кварцевый
генератор

Кристалл кварца 10 мкс 1 × 10−10

Рубидиевый
стандарт частоты

Атом 87 Rb
(6,834,682,608 Гц)

100 нс 1 × 10−12

Цезиевый
стандарт частоты

Атом 133 Cs
(9,192,631,770 Гц)

1 нс 1 × 10−14

Водородный
стандарт частоты

Атом H
(1,420,405,752 Гц)

1 нс 1 × 10−14

Цезиевый фонтан Атом 133 Cs
(9,192,631,770 Гц)

100 пс 1 × 10−15

В качестве эталонов единиц времени, частоты и шкалы времени [14] как

правило выступает группа хранителей времени с опорным водородным стандар-

том, обладающего наибольшей стабильностью частоты. Необходимость объеди-

нения часов в группу продиктована растущими требованиями к согласованности

шкал времени часов, участвующих в измерениях. В качестве таких групп часов

строятся эталонные комплексы единиц времени, частоты и шкалы времени сег-

мента фундаментального обеспечения ГНСС ГЛОНАСС, часы БИС, участвую-
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щих в траекторных измерениях для целей формирования эфемеридно-времен-

ного обеспечения ГЛОНАСС. Для минимизации влияния внешний воздействий

группу хранителей времени размещают в специально оборудованных помеще-

ниях.

В тех случаях, когда ресивер потребителя с часами на основе стандарта

КСЧ устанавливается на высокодинамичном объекте [2] или испытывает изме-

нения уровня гравитационного потенциала (такой эксперимент описан в п. 4.3,

частота применяемого стандарта изменится [15], [16].

1.2.3 Бортовые часы

На борту навигационных спутников ГЛОНАСС функционируют цезиевые

стандарты частоты, имеющие нестабильность 1 × 10−14 в сутки (таблица 1.1)

[17]. Для компенсации уходов таких часов в наземном комплексе управления

(НКУ) рассчитываются прогнозные аналитические шкалы времени часов и за-

кладываются на борт навигационного спутника (НС). Прогнозы формируются на

основе упрощенной математической модели нестабильности частоты полиноми-

ального вида. Параметры этой упрощенной математической модели называют-

ся частотно-временными поправками и связаны с параметрами долговременной

нестабильности (п. 2.1).

Частота бортового стандарта, формирующего бортовую шкалу времени

𝑇𝑆 (𝑡), изменяется не только в силу причин, порождаемых собственную неста-

бильность частоты 𝑠(𝑡), но испытывает дополнительные измерения под влияни-

ем факторов релятивистского и гравитационного происхождения [11], [15], [18].

Релятивистские эффекты проявляется в возмущениях, влияющих на точ-

ность измерения геометрических дальностей от спутника до ресивера потре-

бителя (что в конечном счете сказывается на точности оценивания параметров

нестабильности бортовых часов), а также в факторах, непосредственно воздей-

ствующих на частоту стандарта. Факторы второй группы 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡) в уравнении

(1.6) должны быть учтены в математической модели нестабильности бортовых

часов, путем введения в эту модель дополнительных составляющих.
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В таблице 1.2 приведены уровни относительного изменения частоты ∆𝑓 и

уходов шкал времени бортовых часов ∆𝑇𝑆 от факторов релятивистской и грави-

тационной природы [11], [15].

Таблица 1.2 — Значения влияния релятивистских и гравитационных эффектов

на положение шкалы времени ∆𝑇𝑆 и смещение частоты ∆𝑓 навигационных

спутников

№ Эффект ∆𝑓 ∆𝑇𝑆

1 Гравитационный сдвиг частоты [6] 4,7 · 10−10 36 нс

2 Вторая зональная гармоника [10] - 9,49 нс

3 Смещение орбиты НС [11] 1,88 · 10−13 23 нс

4 Возмущения из-за Солнца и Луны [11] - 10 пс

5 Тонкие релятивистские эффекты [6, 11] - 0,03 нс

В соответствии с приведенными значениями таблицы 1.2, наибольшее вли-

яние на функционирование бортовых часов спутников оказывают неоднород-

ность гравитационного поля Земли и его несферичность, учитываемая второй

зональной гармоникой в разложении гравитационного потенциала Земли по сфе-

рическим функциям [15].

Необходимость учета влияния этих эффектов в ГНСС при обработке ре-

зультатов измерений обусловлена тем, что уровень этих погрешностей соизме-

рим с погрешностями задания характеристик эфемеридно-временной информа-

ции ГНСС.

По характеру проявления гравитационного влияния на частоту бортовых

часов следует отнести к составляющей долговременной нестабильности. Основ-

ная составляющая смещения частоты стандарта бортовых часов, связанная с

изменением уровня гравитационного потенциала Земли по сравнению с назем-

ными часами, компенсируется на Земли путем введения составляющей поправки

на частоту [1].

Следует заметить, что в аналогичных условиях изменения гравитации по-

тенциала в месте нахождения часов могут находиться часы потребителя. Это ил-
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люстрируется результатоми эксперимента [16], в котором при изменении уровня

гравитационного потенциала Земли в связи с перемещением стандарта частоты

Ч1-1006 на высоту около 830 м, наблюдалось относительное измерение частоты

генератора на величину порядка 7,964 · 10−14 [19].

Проявления влияния тонких релятивистских и гравитационных эффектов

на ход бортовых часов (в таблице 1.2, п. №5), связанные с движением в гравита-

ционных полях НС. Сюда относятся эффекты увлечения инерциальных систем

отсчета гравитационными полями движущихся тел (эффект Лензе-Тирринга),

эффект изменения направления оси вращающегося тела, движущегося в искрив-

лённом пространстве-времени (эффект де Ситтера), влияние лунно-солнечных

возмущений пренебрежительно малы. Суммарное влияние этих составляющих

оценивается величиной, не превосходящей 0,03 нс, и в настоящее время опре-

деление влияния тонких релятивистских эффектов затруднено ограничением в

точности траекторных измерений [11].

Исследование влияния факторов релятивистского типа на частоту борто-

вых часов является перспективным направлением. На сегодняшний день по-

грешности релятивистской природы имеют уровень порядка 10 нс и оказыва-

ют влияние на результаты измерений КВО. Для будущих поколений спутников

ГНСС, которые будут оснащены более точными и стабильными стандартами

частоты, необходимо обеспечить более полный и точный алгоритм расчета про-

гнозирования параметров нестабильности часов.

1.3 Меры нестабильности часов: долговременная и кратковременная
составляющие нестабильности

Основная сложность в задаче описания нестабильности связана с много-

образием параметров нестабильности частоты и соответствующим им мерам.

Различают следующие виды изменения частоты КСЧ [9], [20], [21], [22]:

— систематические (называют дрейфами, уходами и относят к долговре-

менной нестабильности частоты);

— случайные изменения частоты, которые по характеру относятся к крат-

ковременным нестабильностям частоты;
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— детерминированные периодические, вызванные релятивистскими и гра-

витационными воздействиями.

Долговременная нестабильность частоты 𝑠 (𝑡) в уравнении (1.6) вызыва-

ет систематические изменения частоты КСЧ. Как правило, составляющая 𝑠 (𝑡)

является основной причиной отклонения от истинного значения времени и ча-

стоты на определенном интервале времени [23]. К долговременной нестабиль-

ности относят дрейф частоты, вызванный чувствительностью компонентов КСЧ

к окружающей среде, а также изменением нагрузки и напряжения питания [8],

[24], старение генератора, вызванное изменениями в функционировании его ком-

понентов либо в резонансном блоке и в сопроводительной электронной аппара-

туре.

Наиболее подходящим способом для определения величины долговремен-

ной нестабильности частоты является расчет среднего арифметического значе-

ния или значения дрейфа частоты с помощью метода наименьших квадратов

(МНК). О параметрической идентификации долговременной нестабильности ча-

стоты изложено в п. 2.1.

Кратковременную нестабильность частоты 𝑤 (𝑡) в уравнении (1.6) пред-

ставляют в виде шума и характеризуют параметрами разброса относительно

некоторых средних значений частоты [25]. Кратковременная нестабильность яв-

ляется результатом собственных шумов компонентов генератора Подобные из-

менения частоты выражают в частотной области степенными законом распреде-

ления спектральной плотности мощности процесса (уравнение (1.9)). Подробнее

об описании параметров кратковременной составляющей нестабильности при-

ведено в п. 2.2.

Следуя уравенению (1.9) дисперсия такого процесса будет неограниченно

возрастающей от частоты из-за наличия членов 𝛼−2

⧸︀
Ω2 и 𝛼−1/Ω. Это не позво-

ляет использовать для оценивания нестабильности частоты традиционные для

математической статистики меры разброса – дисперсию и СКО [13]. По этой

причине в качестве меры нестабильности частоты во временной области при-

нята и используется дисперсия Аллана 𝜎𝑦(𝜏) [26], [9], [27], [25]. Также в за-

висимости от поставленной задачи, условий проведения измерений и типа КСЧ

используют различные виды вариаций, имеющие более сложные процедуры оце-

нивания и оперирующие большими объемами информации [28], [29]. Подробное

описание характеристик существующих мер нестабильности КСЧ приведено в

Приложении А.
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Детерминированные изменения частоты 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) из уравнения 1.5 связан-

ны с эффектами релятивистской и гравитационной природы, влияющим на зна-

чение частоты КСЧ.

Изменения частоты 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) имеют периодический характер, который глав-

ным образом зависит от параметров орбиты НС, в равной степени соответствует

общим и специальным релятивистским эффектам (отклонение высоты и скоро-

сти спутника от средних значений) [15].

Оценка характеристик 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) приведено в п. 2.1.

1.4 Исходная информация для оценивания параметров нестабильности
бортовых часов

1.4.1 Уравнения кодовых и фазовых измерений

Информация о текущем положении шкал времени бортовых часов ∆𝑇𝑆 (𝑡)

и параметрах нестабильности бортовых часов извлекается из результатов без-

запросных траекторных измерений, выполняемых с сети беззапросных измери-

тельных станций (БИС) с помощью прецизионной аппаратуры приема навига-

ционных радиосигналов ГНСС. Станции оснащены высокостабильными часами,

шкалы времени которых согласованы со шкалой Центрального синхронизатора

ГНСС. Антенные модули этой приемной аппаратуры устанавливаются на пунк-

тах с известными координатами в принятой системе координат [30].

Уравнения псевдодальномерных измерений связывают геометрические

дальности и оказываемые на их значения возмущения при распространении ра-

диосигнала

𝐷(𝑡) = 𝜌 (u𝑆(𝑡),u𝑅(𝑡)) + (∆𝑇𝑆(𝑡) + ∆𝑇𝑅(𝑡)) · 𝑐+
+𝜏𝑖𝑜𝑛(𝑡) · 𝑐 + 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝(𝑡) · 𝑐 +

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑞𝐷𝑖(𝑡)

(1.10)

𝜙(𝑡) = 𝜌 (u𝑆(𝑡),u𝑅(𝑡)) + (∆𝑇𝑆(𝑡) + ∆𝑇𝑅(𝑡)) · 𝑐−
−𝜏𝑖𝑜𝑛(𝑡) · 𝑐 + 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝(𝑡) · 𝑐 + 𝐾 · 𝜆 +

∑︀𝑛
𝑖=1 𝑞𝜙𝑖(𝑡)

(1.11)

где 𝐷(𝑡)и 𝜙(𝑡) - измеренные на момент прихода навигационного сигнала на при-

емную антенну кодовые и фазовые псевдодальности, выраженные в единицах
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длины;

𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡)) =

√︁
(𝑥𝑆 (𝑡) − 𝑥𝑅 (𝑡))2 + (𝑦𝑆 (𝑡) − 𝑦𝑅 (𝑡))2 + (𝑧𝑆 (𝑡) − 𝑧𝑅 (𝑡))2

(1.12)

— геометрическая дальность от передающей антенны спутника до приемной ан-

тенны потребителя;

∆𝑇𝑆(𝑡) + ∆𝑇𝑅(𝑡) - суммарное расхождение бортовой ∆𝑇𝑆(𝑡) и наземной

∆𝑇𝑅(𝑡) шкал относительно системного времени;

𝑐 - скорость распространения навигационного радиосигнала в вакууме;

𝜏𝑖𝑜𝑛(𝑡) - задержка навигационного радиосигнала в ионосферном слое;

𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝(𝑡) - задержка навигационного радиосигнала в тропосферном слое;

𝐾- целое неопределённое число длин волн, укладывающихся в измерен-

ном расстоянии,

𝜆 - длина волны несущей с литерной частотой, на которой передаётся на-

вигационный радиосигнал;

𝑞𝐷𝑖(𝑡),𝑞𝜙𝑖(𝑡) - влияющие на точность кодовых и фазовых измерений факто-

ры, в число которых включают:

𝑞𝐷1(𝑡),𝑞𝜙1(𝑡) - смещение фазового центра передающей антенны относи-

тельно центра масс НС;

𝑞𝐷2(𝑡),𝑞𝜙2(𝑡)- смещение фазового центра приёмной антенны относительно

её геометрического центра;

𝑞𝐷3(𝑡),𝑞𝜙3(𝑡) - погрешности, обусловленные эффектами гравитационной и

релятивистской природы;

𝑞𝐷4(𝑡),𝑞𝜙4(𝑡) - погрешности от многолучевости распространения навигаци-

онного радиосигнала и от разрывов в данных кодовых измерений;

𝑞𝐷5(𝑡),𝑞𝜙5(𝑡) - погрешности приведения измеренных дальностей к моменту

прихода навигационного сигнала на приемную антенну;

𝑞𝐷6(𝑡),𝑞𝜙6(𝑡) - погрешности приведения координат потребителя в инерци-

альную систему координат, в которой описывается движение НС, а также по-

грешности задания эфемерид навигационного спутника;

𝑞𝐷7(𝑡),𝑞𝜙7(𝑡) - погрешности случайной природы, включающие шумы изме-

рений, неучтенные задержки в измерительных каналах, для ГЛОНАСС – неском-

пенсированные межлитерные задержки [31].
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1.4.2 Оценивание шкал времени

1.4.2.1 Для оценивания текущих значений шкал времени бортовых часов

∆𝑇𝑆 (𝑡) или параметров долговременной нестабильности этих часов необходимо

скомпенсировать в измеренных псевдодальностях 𝐷(𝑡)и 𝜙(𝑡) все составляющие,

не несущие информации о положении шкалы времени бортовых часов:

- геометрическую дальность 𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡)),

- уходы шкалы времени наземных часов ∆𝑇𝑅(𝑡),

- задержки навигационного сигнала в ионосферном и тропосферном слоях

атмосферы 𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡) и 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 (𝑡),

- релятивистские эффекты 𝑞𝐷3(𝑡), 𝑞𝜙3(𝑡), связанные с движением спутника

по орбите,

- неоднозначность фазовых измерений 𝐾 · 𝜆,

- приливные деформации (деформация твердого тела Земли, океанические

приливы, полюсные приливы),

- смещения и вариации фазовых центров антенн спутников и приемной

аппаратуры 𝑞𝐷1(𝑡),𝑞𝜙1(𝑡), 𝑞𝐷2(𝑡),𝑞𝜙2(𝑡).

Компенсация перечисленных факторов производится путем оценивания

параметров 𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡)), ∆𝑇𝑅 (𝑡), 𝜏𝑖𝑜𝑛 и 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 с помощью соответствующих

математических моделей, описанных в п. 1.4.2.2. Полученные оценки вводятся

с противоположным знаком в левые части уравнений измерений (1.10) и (1.11).

1.4.2.2 Для расчета оценки геометрической дальности 𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡)), в

соответствии с уравнением (1.12), на каждый момент измерений 𝐷 (𝑡𝑘) , 𝜙(𝑡𝑘)

необходимо выполнить пересчет эфемерид с заданным моментом времени в на-

вигационном кадре.

Путем численного интегрирования уравнения движения спутника [1] рас-

считать положение спутника на орбите для моментов измерений 𝑡𝑘.

𝑑𝑥𝑆
𝑑𝑡𝑘

= 𝑉𝑥𝑆;

𝑑𝑦𝑆
𝑑𝑡𝑘

= 𝑉𝑦 𝑆;

𝑑𝑧𝑆
𝑑𝑡𝑘

= 𝑉𝑧 𝑆;
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𝑑𝑉𝑥𝑆

𝑑𝑡𝑘
= −𝐺𝑀

𝑟3
𝑥𝑆 − 3

2
𝐽2

𝐺𝑀𝑎2𝑒
𝑟5

𝑥𝑆 ·
(︂

1 − 5𝑧2𝑆
𝑟2

)︂
+ 𝜔2𝑥 + 2𝜔 · 𝑉𝑥𝑆 + 𝑥̈𝑆;

𝑑𝑉𝑦 𝑆

𝑑𝑡𝑘
= −𝐺𝑀

𝑟3
𝑦𝑆 − 3

2
𝐽2

𝐺𝑀 𝑎2𝑒
𝑟5

𝑦𝑆 ·
(︂

1 − 5𝑧2𝑆
𝑟2

)︂
+ 𝜔2𝑥𝑆 − 2𝜔 · 𝑉𝑦 𝑆 + 𝑦𝑆;

𝑑𝑉𝑧 𝑆

𝑑𝑡𝑘
= −𝐺𝑀

𝑟3
𝑧 − 3

2
𝐽2

𝐺𝑀 𝑎2𝑒
𝑟5

𝑧𝑆 ·
(︂

3 − 5𝑧2𝑆
𝑟2

)︂
+ 𝑧𝑆.

где 𝐺𝑀 — геоцентрическая константа гравитационного поля Земли;

𝑟 =
√︀
𝑥2𝑆 + 𝑦2𝑆 + 𝑧2𝑆 — радиус орбиты НС;

𝑎𝑒 — экваториальный радиус Земли;

𝐽2 — вторая зональная гармоника разложения геопотенциала Земли по сфе-

рическим функциям;

𝜔 — угловая скорость вращения Земли.

В качестве начальных условий для интегрирования уравнения (1.12) вы-

бираются значения бортовых эфемерид и составляющие вектора скорости спут-

ника для моментов 𝑡𝑏, следующих с интервалом 𝑡𝑏+1 − 𝑡𝑏 = 30 минут.

На базе пункта Государственной службы времени, частоты и определения

параметров вращения Земли (ГСВЧ) ФГУП «СНИИМ» осуществляется расчет

на основе интегрирования уравнения движения НС численным методом Эвер-

харда. Выбор метода позволяет выполнять вычислительные операции за опти-

мальный период расчета и результатами расчета параметров движения НС с

высоким уровнем точности [32].

1.4.2.3 Необходимо также учитывать изменение координат потребителя

u𝑇
𝑅 (𝑡𝑘) = (𝑥𝑅 (𝑡) ,𝑦𝑅 (𝑡) ,𝑧𝑅 (𝑡)), происходящее вследствие поворота Земли на

угол 1′′ за время распространения радиосигнала 𝜏𝑆, необходимое для прохожде-

ния навигационного сигнала от НС до потребителя. Эти координаты получаются

на основе матричных преобразований [31]

u𝑅 (𝑡𝑘) = 𝐴 · u𝑅 (𝑡𝑏) =

⎡⎢⎣ cos (𝜔𝜏𝑆) sin (𝜔𝜏𝑆) 0

− sin (𝜔𝜏𝑆) cos (𝜔𝜏𝑆) 0

0 0 1

⎤⎥⎦ · u𝑅 (𝑡𝑏)

где 𝐴 - матрица преобразования, с помощью которой происходит коррекция

априорно известных координат в СК ПЗ 90.11 [33] антенного модуля потребите-

ля u𝑆 (𝑡𝑏) поправкой с учетом поворота Земли при угловой скорости вращения

𝜔 за время прохождения радиосигнала 𝜏𝑆.
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1.4.2.4 Для каждого момента времени измерений 𝑡𝑘 на основе уравнения

(1.12) рассчитывается оценка геометрической дальности

𝜌 [u𝑆 (𝑡𝑘) ,u𝑅 (𝑡𝑘)] =

√︁
(𝑥𝑆 (𝑡𝑘) − 𝑥𝑅 (𝑡𝑘))

2 + (𝑦𝑆 (𝑡𝑘) − 𝑦𝑅 (𝑡𝑘))
2 + (𝑧𝑆 (𝑡𝑘) − 𝑧𝑅 (𝑡𝑘))

2

1.4.2.5 Компенсация влияния уходов часов потребителя ∆𝑇𝑅 (𝑡) для оцени-

вания уходов бортовых часов ∆𝑇𝑆 (𝑡) может быть решена введением параметра

∆𝑇𝑅 (𝑡) в разряд оцениваемых параметров.

В настоящей работе величина ухода часов аппаратуры потребителя ока-

зывает минимально возможной поскольку в качестве опорной шкалы времени

потребителя используются сигналы шкалы времени Государственного эталона

времени и частоты ВЭТ 1-19 метрологического пункта (государственной служ-

бы времени и частоты) ГСВЧ ФГУП «СНИИМ».

1.4.2.6 Компенсация влияния ионосферной задержки 𝜏𝑖𝑜𝑛 обеспечивается

использованием ионосферносвободных комбинаций кодовых и фазовых псевдо-

дальномерных измерений, выполненных в двух частотных диапазонах L1 и L2

[31], [34], [35]

𝜙 =
𝑓 2
𝐿1

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

· 𝜙𝐿1 −
𝑓 2
𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

· 𝜙𝐿2,

𝐷 =
𝑓 2
𝐿1

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

·𝐷𝐿1 −
𝑓 2
𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

·𝐷𝐿2.

Подобный метод устранения влияния ионосферной среды в результатах

КВО сводит к минимуму значения погрешности 𝜏𝑖𝑜𝑛.

1.4.2.7 Тропосферная задержка 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 зависит от состояния атмосферы (тем-

пература воздуха, давление, влажность) в наземном пункте установки ресивера

и имеет сложную неоднородную структуру в общем виде [31], [35]

𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 · 𝑐 = 𝑚𝑑 (𝑡) · 𝜏𝑑 + 𝑚𝑤 (𝑡) · 𝜏𝑤,

где 𝑚𝑑 (𝑡) ,𝑚𝑤 (𝑡) — функции отображения для сухого и влажного компонентов;

𝜏𝑑,𝜏𝑤 — тропосферные задержки радиосигнала в зенитном направлении для су-

хого и влажного компонентов. Существует множество математических моделей

для описания тропосферной задержки радиосигнала [30].

Для решения поставленных задач компенсация влияния тропосферной за-

держки радиосигнала 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 на точность оценивания ∆𝑇𝑆 𝑖 (𝑡) осуществляется
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путем применения соответствующих поправок математической модели Global

Mapping Funktion (GMF) [30].

1.4.2.8 Погрешность 𝑞3 (𝑡) обусловлена влиянием эффектов гравитацион-

ной и релятивистской природы. Из-за движения НС в пространстве с разным

уровнем гравитационного потенциала 𝑞3 (𝑡) влияет на параметры орбиты и учи-

тывается при предварительной обработке дальномерных измерений путем вы-

числений оценок в соответствии с выражением [8]

𝑞3 (𝑡) =
2𝐺𝑀

𝑐2
ln

‖u𝑆 (𝑡)‖ + ‖u𝑅 (𝑡)‖ + 𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡))

‖u𝑆 (𝑡)‖ + ‖u𝑅 (𝑡)‖ − 𝜌 (u𝑆 (𝑡) ,u𝑅 (𝑡))
.

1.4.2.9 Разрешение фазовой неоднозначности представляется главной за-

дачей при использовании фазовых псевдодальномерных измерений [36]. В на-

стоящее время нет универсального алгоритма по разрешению неоднозначности

[37].

В работе применяется оригинальная фильтрация данных и способ разре-

шения неоднозначности, основанный на расчете широкополосной и узкополос-

ной комбинационных частот [38].

1.4.2.10 Компенсация смещения и вариаций фазовых центров антенн при-

емника и НС, приливные деформации твердого тела Земли, океанические при-

ливы, полюсные приливы принято решать с использованием математических

моделей, описанных в соглашении [30].

1.4.3 Оценивание частот

Определение моментов шкал времени часов осуществляется на основе раз-

ности фазовых измерений (1.11) на момент измерений 𝑡𝑘

∆𝑇𝑆 (𝑡𝑘)·𝑐 = 𝜙 (𝑡𝑘)−𝜌 (𝑡𝑘)−∆𝑇𝑅 (𝑡𝑘)·𝑐+𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑘)·𝑐−𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 (𝑡𝑘)·𝑐−𝐾 ·𝜆−
∑︁
𝑗=1

𝑞𝜙 (𝑡𝑘) .

Для высокоточного оценивания параметра 𝑠 (𝑡𝑘) из уравнения нестабиль-

ности частоты (1.6) целесообразно использовать разность фазовых измерений на

интервале времени проведения измерений [𝑡𝑘; 𝑡𝑘+1]

𝜙 (𝑡𝑘+1) − 𝜙 (𝑡𝑘) = [𝜌 (𝑡𝑘+1) − 𝜌 (𝑡𝑘)] + [∆𝑇𝑆 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇𝑆 (𝑡𝑘)] · 𝑐+
+ [∆𝑇𝑅 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇𝑅 (𝑡𝑘)] · 𝑐− [𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑘+1) − 𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑘)] · 𝑐+
+ [𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 (𝑡𝑘+1) − 𝜏𝑡𝑟𝑜𝑝 (𝑡𝑘)] · 𝑐 +

∑︀
𝑗=1 [𝑞𝜙 (𝑡𝑘+1) − 𝑞𝜙 (𝑡𝑘)] .

(1.13)
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Результаты оценки уходов бортовых шкал времени из уравнения (1.13)

выполняются при соблюдении следующих условий:

— разность геометрических дальностей [𝜌 (𝑡𝑘+1) − 𝜌 (𝑡𝑘)] на интервале вре-

мени [𝑡𝑘; 𝑡𝑘+1] оценивается путем привлечения высокоточных эфемерид НС, рас-

считанных численным методом Эверхарда в пункте ГСВЧ ФГУП «СНИИМ», и

координат антенны ресивера, определенных с высокой точностью (п. 1.4.2);

— уходы часов ресивера [∆𝑇𝑅 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇𝑅 (𝑡𝑘)] определяются путем син-

хронизации его шкалы времени со шкалой государственного вторичного эталона

времени и частоты ВЭТ 1-19;

— компонента [𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑘+1) − 𝜏𝑖𝑜𝑛 (𝑡𝑘)], порожденная при прохождении радио-

сигнала ионосферы, устраняется с помощью ионосферно-свободной составляю-

щей (п. 1.4.2).

1.5 Основные задачи спутниковых навигационных технологий,
приводящие к оцениванию параметров нестабильности часов

Существует ряд информационно-измерительных систем, имеющих в сво-

ём составе высокостабильные часы, для которых требуется высокая согласован-

ность моментов шкал времени. Это системы, в которых измерения дальностей

сводятся к согласованным измерениям интервалов времени, и системы фиксации

синхронно развивающихся процессов.

К обозначенному типу информационно-измерительных систем относятся:

- эталонные комплексы хранения и воспроизведения единиц времени, ча-

стоты и шкалы времени Государственной службы времени и частоты и системы

единого времени [39];

- сети беззапросных измерительных систем (БИС) космического комплекса

ГЛОНАСС [12];

- орбитальные группировки навигационных спутников ГЛОНАСС, осна-

щённых бортовыми часами и бортовой аппаратурой межспутниковых измерений

[40];

- большой ряд радионавигационных систем наземного базирования;

- комплексы аппаратуры в области космической геодезии.
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Перечисленные информационно-измерительные системы, локальные и

пространственно распределённые, отличаются типами применяемых в их со-

ставе часов. Поэтому выделены задачи, приводящие к оцениванию параметров

нестабильности часов систем, требующее рассчитать с помощью идентифици-

рованных математических моделей нестабильностей компенсирующие поправки

к уходам часов относительно эталонных шкал, а также строить прогнозные зна-

чения для описания.

1. Передача эталонной единицы времени и частоты с помощью навигаци-

онных радиосигналов ГНСС вторичным эталонам времени, размещен-

ным в пунктах ГСВЧ.

2. Синхронизация пространственно-разнесенных часов БИС для обеспе-

чения и поддержания работы сети этих приемников в единой шкале

времени Центрального синхронизатора системы;

3. Оценивание и прогнозирование навигационных параметров НС в сег-

менте эфемеридно-временного обеспечения (ЭВО) ГНСС.

4. Определение эффектов от влияния гравитационного поля Земли и дру-

гих массивных тел Солнечной системы в области комической геодезии

и дистанционного зондирования.

Решение перечисленных задач осуществляется при условии оценки пара-

метров нестабильности часов, участвующих в ГНСС-измерениях. К точности и

надёжности результатов предъявляются высокие требования, обеспечение кото-

рых видится в различных алгоритмических подходах в рамках контроля борто-

вых часов НС, изложенных в п. 1.6.

1.6 Пути повышения точности и достоверности результатов контроля
бортовых шкал. Развитие орбитального метода

В последние годы сегмент ЭВО ГЛОНАСС, отвечающий за передачу и

хранение единиц времени, частоты и шкалы времени часов, функционирующих

на борту НС, подверглась значительному аппаратурному переоснащению [41].

Согласно федеральной целевой программет [42] ведутся работы по совер-

шенствованию бортовых стандартов частоты в части улучшения метрологиче-

ских характеристик этих стандартов, что позволяет повысить точностные харак-
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теристики КВО. На сегодняшний день возможности совершенствования аппа-

ратуры спутниковых навигационных технологий можно считать исчерпанными

[43]. Дальнейшее совершенствование аппаратуры требует значительных капита-

ловложений и длительного времени разработок.

Перспективным направлением дальнейшего совершенствования частотно-

временных определений в спутниковых навигационных технологиях представ-

ляется привлечение эффективных алгоритмов обработки больших объёмов из-

мерительной информации.

Пути повышения эффективности алгоритмического обеспечения задачи

оценивания уходов бортовых шкал времени видятся в следующих направлениях:

— привлечение малозашумленных фазовых измерений (уравнение (1.11))

в качестве исходной информации для КВО, а также дополнительно оценивание

неоднозначности этих измерений;

— расчет параметров движения НС ГНСС с помощью численного мето-

да интегрирования Эверхарда [32] с учетом действующих возмущений (нерав-

номерность вращения Земли, радиационное давление Солнца, гравитационное

притяжение Луны и Солнца);

— привязка шкалы времени приемника, размещенного в пункте ГСВЧ, к

моменту эталонной шкалы государственного вторичного эталона ВЭТ 1-19;

— формирование безионосферной комбинации измерений на частотах 𝐿1

и 𝐿2 для исключения погрешности измерений, вызванной задержкой радиосиг-

нала в ионосферном слое атмосферы Земли;

— определение погрешностей измерений, порожденных факторами 𝑞𝜙𝑖 (𝑡)

из уравнения (1.11), путем привлечения современных высокоточных и полных

математических моделей, применяемых и рекомендованных службами IGS и

IERS, AIUB, ESOC.

Привлечение новых алгоритмов обработки траекторных измерений поз-

воляют обеспечить контроль частотно-временных параметров спутников ГЛО-

НАСС, проводить высокоточное оценивание уходов и идентификацию парамет-

ров нестабильности бортовых часов на базе пункта ГСВЧ ФГУП «СНИИМ», а

также строить индивидуальную математическую модель часов НС и рассчиты-

вать на основе этой модели прогнозы на определенные интервалы времени.
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1.7 Основные результаты и выводы

1.7.1 Точность и надежность координатно-временных определений, реша-

емых на основе спутниковых навигационных технологий, непосредственно за-

висит от качества частотно-временного обеспечения этих технологий. Частотно-

временные измерения, выполняемых на основе моментов шкал времени бор-

товых часов НС и часов наземных приемников, имеют ключевое значение в

ГНСС-технологиях. Отклонения значений шкал времени этих часов увеличива-

ют значение погрешности в результатах КВО.

1.7.2 Применяемые упрощенные математические модели уходов шкал вре-

мени бортовых часов ЧВП не в полной мере отражают природу уходов этих

часов. Поэтому автором предложена уточненная модель, учитывающая не толь-

ко параметры долговременной нестабильности, но и гравитационные и реляти-

вистские эффекты.

1.7.3 Точность оценивания отклонений моментов шкал времени бортовых

часов увеличивается за счет использования в качестве исходных данных резуль-

татов фазовых псевдодальномерных измерений, имеющих меньших по сравне-

нию с кодовыми измерениями уровень шумов. При этом задача оценки парамет-

ров нестабильности часов НС усложняется в связи с необходимостью дополни-

тельного оценивания фазовой неоднозначности этих измерений.

1.7.4 Для обеспечения высокоточных результатов оценивания параметров

нестабильности бортовых часов навигационных спутников привлечения эффек-

тивных алгоритмических путей обработки измерительной информации.

1.7.5 Перспективным для сравнения частот пространственно-разнесенных

часов является использование метода Precise Point Positioning (PPP), предлагаю-

щего использование апостериорной высокоточной эфемеридной информации об

орбитах навигационных спутников.
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Глава 2. Идентификация нестабильности часов и прогнозирование уходов
бортовых часов

2.1 Параметрическая идентификация долговременной нестабильности в
классе полиномов. Оценка характеристик релятивистских эффектов

Для описания уходов шкал времени бортовых часов НС ∆𝑇𝑆(𝑡) относи-

тельно момента шкалы времени Центрального синхронизатора 𝑇ЦС(𝑡) принята

математическая модель нестабильности [1] в виде дифференциального уравне-

ния (1.6). Долговременная составляющая нестабильности 𝑠(𝑡) представляется на

интервале времени [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1] линейной комбинацией

𝑠(𝑡) =
𝑛∑︁

𝑖=0

𝜑𝑖(𝑡) · 𝑎𝑖 + 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) , (2.1)

где 𝜑𝑖(𝑡) — базисные функции, 𝑎𝑖 — неизвестные постоянные на интервале вре-

мени [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1]. Неизвестные коэффициенты 𝑎𝑖 подлежат оцениванию.

В качестве базисных функций применены ортогональные полиномы Чебы-

шева [44], для расчета которых применяются следующие выражения

𝜑0(𝑡) = 1,

𝜑1(𝑡) = 𝑡− 1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑖=0

𝑡𝑖,

𝜑2(𝑡) = 𝑡2 − 1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑖=0

𝑡2𝑖 −

𝑁−1∑︁
𝑖=0

𝑡2𝑖 · 𝜑1(𝑡𝑖)

𝑁−1∑︁
𝑖=0

𝜑2
1(𝑡𝑖)

· 𝜑1(𝑡), 𝑡𝑖 ∈ [𝑡𝑘; 𝑡𝑘+1],

при моментах фиксации 𝑡𝑖 𝑁 измерений на определенном интервале [𝑡𝑘; 𝑡𝑘+1].

При аппроксимации дискретных значений исследуемого процесса с помо-

щью полиномов Чебышева существует возможность последующего перехода к

степенным полиномам. Выражение (2.1) принимает вид степенного полинома

𝑠(𝑡) = 𝑎𝑠0 + 𝑎𝑠1(𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) · 𝑡 + 𝑎𝑠2 · (𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘)
2 + 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡) , 𝑡 ∈ [𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘]
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Таким образом, коэффициенты разложения 𝑎𝑖 с помощью приведённого

способа пересчитываются в коэффициенты степенных полиномов 𝑎𝑠𝑖 и имеют

смысл как

- 𝑎𝑠0 — смещение шкалы времени,

- 𝑎𝑠1 — относительное отклонение частоты,

- 𝑎𝑠2 — дрейф частоты на интервале [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1].

Значения коэффициентов 𝑎𝑠𝑖, 𝑖 = 0,1,2 используются в качестве частотно-

временных поправок (ЧВП) к бортовым шкалам времени и транслируются на

каждый НС дважды в сутки. Эта информация в составе навигационного радио-

сигнала поступает к потребителю и используется для компенсации уходов шкал

времени бортовых часов НС.

Задача параметрической идентификации долговременной составляющей

нестабильности бортовых часов заключается в оценивании коэффициентов 𝑎𝑠𝑖,

которое происходит на основе обработки разности фазовых траекторных изме-

рений (1.13) по обобщенный метод наименьших квадратов (ОМНК).

Релятивистская составляющая 𝐹𝑟𝑒𝑙 нестабильности частоты из уравнения

(1.6) вызвана влиянием изменяющегося гравитационного поля Земли. Значения

уходов часов ∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝜏) 𝑑𝜏 = ∆𝑇𝑐𝑜𝑛 + ∆𝑇∼ (2.2)

имеет две составляющие, где ∆𝑇𝑐𝑜𝑛 - постоянное смещение часов, зависящее от

величины главной полуоси орбиты спутника, и равна порядка 37 мкс в сутки

[15]; ∆𝑇∼ - периодическое смещение шкалы часов, зависящее от параметров

движения спутника (эксцентриситета, угловой аномалии, главной полуоси орби-

ты).

Подробная формализация для расчета указанных смещений, вызванных

релятивистскими и гравитационными эффектами, приведена в Приложении Б.

Проведенный в [18] анализ показывает, что при расчете составляющей 𝐹𝑟𝑒𝑙

присутствует неучтенная периодическая погрешность на уровне 0,1 нс и влия-

ет на положение шкалы времени бортовых часов. В таком случае необходимо

дополнить уравнение (2.2) с учетом присутствующих погрешностей

∆𝑇𝑟𝑒𝑙 = [∆𝑓𝑐𝑜𝑛 + 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛] · 𝑡 + ∆𝑇∼ + 𝛿∆𝑇∼ =

=
[︀
446,47 · 10−12 + 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛

]︀
𝑡− 2𝑟 · 𝑣

⧸︀
𝑐2 + 𝛿∆𝑇∼

(2.3)

где 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 - смещение частоты, вызванный из-за отклонения главной полуоси

орбиты НС от её номинального значения;
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𝛿∆𝑇∼ - периодическая составляющая, порожденная влиянием второй зо-

нальной гармоники разложения потенциала Земли по сферическим функциям

𝐽2.

Значение смещения частоты 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 относится к постоянной части уравне-

ния (2.3) и зависит главным образом от отклонения главной полуоси орбиты НС

𝑎 от номинального расчетного значения 𝑎𝑛

𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 =
3

2
𝐺𝑀 · (𝑎− 𝑎𝑛)

(𝑎 · 𝑐)2
, (2.4)

где 𝐺𝑀 = 398600,4418км3/𝑡𝑒𝑥𝑡2 - геоцентрическая константа гравитационного

поля Земли,

𝑎𝑛 - номинальное значение главной полуоси орбиты спутника.

Для расчета погрешности 𝛿∆𝑇∼, которая имеет периодических характер,

получается после аппроксимаций преобразованных уравнений [18] , описываю-

щих релятивистские проявления на НС, получено соотношение на основе кепле-

ровских элементов орбиты

𝛿∆𝑇∼ = −1

2

𝑎2𝐸
𝑎2𝑐2

𝐽2

[︂
3
√
𝐺𝑀𝑎 sin2 𝑖 sin 2𝑢− 7

𝐺𝑀

𝑎

(︂
1 − 3

2
sin2 𝑖

)︂
𝑡

]︂
, (2.5)

где 𝐽2 - вторая зональная гармоника,

𝑎𝐸 - большая полуось общеземного эллипсоида [33];

𝑐 - скорость света;

𝑖 и 𝑢- отклонение и аргумент широты орбиты НС соответственно,

Выражение (2.5) является аналитическим представлением периодической

и дрейфующей релятивистской погрешности (рисунок 2.1), вызванной преиму-

щественно второй зональной гармоникой 𝐽2, и компенсирует около 90% значе-

ния периодической релятивистской погрешности. Также вклад вносят прилив-

ные эффекты от гравитационного воздействия Луны и Солнца на движение НС,

однако значения таких составляющих оценивается порядка 10 пс [18] . При су-

ществующем уровне точности траекторных измерений компенсация таких зна-

чений не представляется необходимой.

Погрешность, порождаемая от влияния второй зональной гармоники 𝐽2

на положение часов, составляет порядка 1 нс на суточном интервале и имеет

периодический характер, зависящий от обращения НС вокруг Земли (половина

периода обращения составляет ∼ 6ч.) при угле наклона плоскости орбиты 64∘

(рисунок 2.1).
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Рисунок 2.1 — Периодическая релятивистская составляющая погрешность,

рассчитанная по уравнению (2.5)

Используемые стандартные релятивистские поправки ГЛОНАСС порож-

дают погрешности при расчете ЧВП порядка единиц нс, что влияет на шкалу

времени бортовых часов спутников. Рисунок 2.1 иллюстрируют уходы часов НС

ГЛОНАСС №735 порядка 1нс с периодом в 6ч., а также дрейф частоты на суточ-

ном интервале . В целях повышения точности расчетов ЧВП это является осно-

ванием для расчета указанных параметров в составе параметров долговременной

нестабильности, особенно при том условии, что будущие спутники ГЛОНАСС

оборудуют более стабильными водородными стандартами частоты.

В таблице 2.1 приведены результаты проведенного автором расчета ре-

лятивистских погрешностей уходов бортовых часов орбитальной группировки

ГЛОНАСС за 21.07.2015. Исходными данными выступали высокоточные пара-

метры орбит движения спутников системы ГЛОНАСС.
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Таблица 2.1 — Оцененные параметры орбиты (отклонение главной полуоси

орбиты ∆𝑎, угол наклонения 𝑖, эксцентриситет 𝑒 и отклонения бортовых шкал

времени 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 и 𝛿∆𝑇∼ на суточном интервале, вызванные влиянием

гравитационных и релятивистских эффектов, для НС орбитальной группировки

ГЛОНАСС за 21.07.2015

№ НС ∆𝑎, м 𝑖∘ 𝑒 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 𝛿∆𝑇∼, c/сутки

1 31532,86 64,13026 0,020555 3,22E-13 -3,87E-10

2 28831,16 64,60273 0,041339 2,95E-13 -4,02E-10

3 27444,7 64,43364 0,041102 2,81E-13 -3,98E-10

4 30225,14 64,45379 0,028484 3,09E-13 -3,96E-10

5 31607,48 64,11775 0,008988 3,23E-13 -3,76E-10

6 28748 64,1122 0,027037 2,94E-13 -3,78E-10

7 27420,47 64,44198 0,038505 2,80E-13 -3,88E-10

8 30162,1 64,44947 0,045475 3,08E-13 -3,91E-10

9 31600,8 64,95577 0,046468 3,23E-13 -4,15E-10

10 29863,42 65,74948 0,044037 3,05E-13 -4,44E-10

11 27224,49 65,36555 0,039518 2,78E-13 -4,30E-10

12 29049,44 64,95381 0,060814 2,97E-13 -4,16E-10

13 31620,68 65,35269 0,028136 3,23E-13 -4,22E-10

14 29733,17 65,73414 0,043476 3,04E-13 -4,35E-10

15 27061,61 65,73232 0,0444 2,77E-13 -4,35E-10

16 29203,79 64,93705 0,048532 2,99E-13 -4,06E-10

17 30043,94 65,27946 0,040354 3,07E-13 -4,21E-10

18 30871,5 65,07168 0,038473 3,16E-13 -4,21E-10

19 27531,43 65,29416 0,010548 2,82E-13 -4,27E-10

20 27990,37 65,30648 0,033977 2,86E-13 -4,30E-10

21 30956,23 65,0118 0,022955 3,16E-13 -4,13E-10

22 30938,74 65,20015 0,05382 3,16E-13 -4,14E-10

23 27840,14 65,18305 0,019191 2,85E-13 -4,16E-10

24 27952,47 65,19295 0,030934 2,86E-13 -4,14E-10
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Полученные в соответствии с уравнениями (2.4) и (2.5) результаты пока-

зывают, что орбиты НС ГЛОНАСС имеют незначительные отклонения от номи-

нального значения главной полуоси 𝑎𝑛, в отличие от спутников GPS. Влияние

отклонения главной полуоси орбиты ∆𝑎 спутников ГЛОНАСС на положение

бортовой шкалы времени из уравнения (2.4) вызывает смещение частоты по-

рядка 0,3 · 10−12 на суточном интервале оценивания. Влияние второй зональной

гармоники 𝐽2 на уходы бортовых стандартов частоты с учетом угла наклона ор-

биты 𝑖 порождает в среднем отклонение шкалы времени 𝛿∆𝑇∼ порядка 0.4 нс в

сутки (таблица 2.1).

Необходимо отметить, что в уравнениях (2.2) и (2.3) не рассматривает-

ся влияние на орбиты возмущений из-за гравитационных воздействий Луны и

Солнца, приливного потенциала Земли, а также менее существенные гравита-

ционные члены потенциала Земли за исключением второй зональной гармоники

𝐽2. Из всех исключенных эффектов, влияние гравитационных воздействий Лу-

ны и Солнца вероятно являются самыми значительными на уровне десятков

пс. Учет перечисленных гравитационных и релятивистских эффектов является

перспективным направлением в будущем развитии точности траекторных изме-

рений ГНСС технологий.

Расчет дополнительных параметров уходов часов из-за влияния гравита-

ционной и релятивистской природы и включение этих параметров в математи-

ческую модель нестабильности частоты бортовых часов позволят формировать

высокоточную бортовую частотно-временную информацию.

2.2 Параметрическая идентификация кратковременной нестабильности в
классе уравнений авторегрессии

Кратковременная составляющая нестабильности частоты 𝑤(𝑡) трактуется

как выходной сигнал некоторого формирующего фильтра, описывающегося в

общем случае линейным дифференциальным уравнением вида [45]

𝐽∑︁
𝑗=0

𝑏𝑗 · 𝑤(𝑗)(𝑡) = 𝜉(𝑡),𝑤(𝑗)(𝑡0) = 0,𝑗 = 0,...,𝐽 − 1. (2.6)



39

На входе формирующего фильтра действует порождающий центрирован-

ный случайный процесс 𝜉(𝑡) ∈ 𝑁(0,𝜎2
𝜉) типа «белый шум» с ограниченной дис-

персией. В задачах обработки результатов траекторных измерений используют

дискретное представление уравнения (2.6) в виде уравнения авторегрессии

𝑤 (𝑡𝑘) = 𝛼1 · 𝑤 (𝑡𝑘−1) + 𝛼2 · 𝑤 (𝑡𝑘−2) + 𝛼3 · 𝑤 (𝑡𝑘−3) + 𝜉 (𝑡𝑘) , (2.7)

где 𝛼𝑖 - коэффициент, непосредственно связанный с коэффициентами 𝑏𝑖 уравне-

ния (2.6).

Алгоритм идентификации параметров 𝛼𝑖 кратковременной составляющей

нестабильности частоты включает в себя следующие операции:

1. Статистическая обработка результатов траекторных измерений с целью

извлечения информации о показаниях бортовых часов на определенном

интервале времени.

2. Построение оценок корреляционной функции процесса 𝑤(𝑡), которое

производится из разности показаний часов ∆𝑇 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇 (𝑡𝑘), причем

из этой разности исключена составляющая долговременной нестабиль-

ности часов согласно уравнению (1.7).

3. Параметрическая идентификация кратковременной составляющей

нестабильности 𝑤(𝑡) сводится к оцениванию параметров 𝛼𝑖 авторе-

грессии (2.6) путем решения уравнения Юла-Уокера [46].

Привлечение модели авторегрессии (2.6) в прогнозировании текущих ухо-

дов бортовых часов позволяет рассчитать оптимальный шаг фиксации измери-

тельной информации.

2.3 Прогнозирование уходов бортовых часов на основе математических
моделей нестабильности частоты

Применяемые параметры прогнозирования в ГНСС формируются в виде

частотно-временных поправок, включающие значения смещения шкалы време-

ни и отклонение частоты бортовых часов [4]. Как обсуждалось в п. 2.1, такие

параметры упрощенной математической модели не могут обеспечить качествен-

ную компенсацию уходов бортовых часов НС для больших интервалов времени.
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Поэтому для повышения точности частотно-временного обеспечения ГЛОНАСС

предложено расширить математическую модель нестабильности.

Для построения долговременных прогнозов необходимо учитывать не

только параметры собственной нестабильности 𝑠(𝑡), но и уходы, вызванные ре-

лятивистской природой 𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡).

Прогнозирование отклонения часов ∆𝑇 (𝑡𝑘+1) представляется простой

функцией смещения начального момента времени ∆𝑇 (𝑡𝑘), смещения частоты

и дрейфа частоты 𝑠(𝑡𝑘), а также воздействием шума:

∆𝑇 (𝑡𝑘+1) = ∆𝑇 (𝑡𝑘) + 𝑠 (𝑡𝑘) (𝑡𝑘+1 − 𝑡𝑘) +

∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝑤 (𝜏) 𝑑𝜏 +

∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝜏) 𝑑𝜏,

где ∆𝑇 (𝑡𝑘+1) является смещением времени бортовых часов НС,

∆𝑇 (𝑡𝑘) - начальное смещение момента шкалы времени,

𝑠 (𝑡𝑘) - это долговременная нестабильность частоты на интервале времени

[𝑡𝑘,𝑡𝑘+1],

𝑤 (𝜏) - это кратковременная нестабильность частоты на интервале времени

[𝑡𝑘,𝑡𝑘+1],

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝜏) - отклонение частоты бортовых часов, порожденных гравитацион-

ными и релятивистскими эффектами.

Для расчета бортовых ЧВП используют параметры упрощенной матема-

тической модели нестабильности часов полиномиального вида, не привлекая

параметры кратковременной нестабильности частоты 𝑤 (𝜏), а также используют

простое описание измерений частоты бортового стандарта, вызванное влияни-

ем гравитационной и релятивистской природой. Прогнозируемые аналитические

шкалы времени бортовых часов расчитывается с помощью параметров долго-

временной составляющей нестабильности частоты, характеризующие смещение

шкалы времени и частоты часов. Подобное упрощение математической модели

нестабильности частоты КСЧ порождает погрешности [47], вызванные влияни-

ем неучтенных параметров нестабильности частоты, и необходимость решения

задачи контроля качества и оценивания точности частотно-временного обеспе-

чения НС системы ГЛОНАСС.
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2.4 Оценка точности прогнозных значений уходов бортовых часов

Важной задачей спутниковых навигационных технологий является оцени-

вание уходов бортовых шкал времени относительно системной (эталонной) шка-

лы времени.

Все псевдодальномерные траекторные измерения в виде интервалов вре-

мени, необходимых для прохождения навигационных сигналов от спутника до

потребителя, определяются с использованием действительного момента шкалы

времени бортовых шкал времени. Однако отсчет измеренных интервалов вре-

мени ведется от моментов некоторых аналитических бортовых шкал времени,

рассчитанных на основе применения бортовых частотно-временных поправок

[48]. При этом расхождения моментов этих аналитических бортовых шкал непо-

средственно рождают погрешности в результатах траекторных измерений.

Полученные оценки текущих моментов шкал времени бортовых часов

∆𝑇𝑆(𝑡) позволили:

- оценивать качество частотно-временных поправок, применяемых для

компенсации уходов бортовых шкал времени ∆𝑇𝑆(𝑡) от системной шкалы;

- идентифицировать параметры математических моделей нестабильности

частоты бортовых стандартов [8], [45], [49] и рассчитывать на основе этих мо-

делей качественные частотно-временные поправки.

В условиях применения аппаратурных комплексов эталона времени и ча-

стоты ВЭТ 1-19 ФГУП «СНИИМ», когда с достаточной степенью надежности

можно считать шкалу времени приемной аппаратуры 𝑇𝑅(𝑡) - эталонной, в ФГУП

«СНИИМ» ведутся работы по оцениванию уходов бортовых шкал времени ор-

битальной группировки спутников ГЛОНАСС относительно шкалы UTC(Nm) на

суточном интервале наблюдения.

Анализ реальных данных позволил получить оценки текущих уходов бор-

товых часов НС системы ГЛОНАСС. На рисунках 2.2 и 2.3 представлены оцен-

ки текущих положений бортовых шкал навигационных спутников ГЛОНАСС

№ 747 и № 734 и соответствующие им аналитические шкалы в виде кусочно-

линейных функций, рассчитанные с помощью частотно-временных поправок.

Расчеты проводились за радиовидимый интервал времени прохождения НС на

за 20.03.2016 в пункте ГСВЧ ФГУП «СНИИМ».
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Рисунок 2.2 — Оценка текущих значений моментов бортовой шкалы времени и

соответствующей аналитической шкалы НС № 747

На рисунке 2.3 видно, что действительные значения момента шкал време-

ни НС № 734 расходятся с соответствующей аналитической шкалой времени,

представленной в виде кусочно-линейной функцией. Рассматриваемый случай

говорит об ошибочном оценивании параметров нестабильности бортовых часов

НС. Погрешность от уходов бортовых шкал времени Проведенный сравнитель-

ный анализ погрешностей представления бортовых шкал времени соответствую-

щими аналитическими шкалами показал, что в 30 % случаев такие погрешности

имеют достаточно высокий уровень.

Оценивание текущих уходов бортовых часов на базе метрологического

пункта ГСВЧ ФГУП «СНИИМ» позволяет привлекать также измерения с пунк-

тов ГСВЧ п. Менделеево, г. Иркутск, г. Хабаровск, доступных по ftp//vniiftri.ru.

Данные этих пунктов обеспечивают решение задачи оценивания бортовых шкал

времени НС благодаря функционирующим государственным эталонам времени

и частоты.

На рисунках 2.4 и 2.5 в виде диаграмм представлены оценки математиче-

ских ожиданий и оценки СКО указанных погрешностей. Проиллюстрированные

результаты получены по данным беззапросных кодовых траекторных измерений

стандартной точности в соответстивии с регламентом ГСВЧ.
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Рисунок 2.3 — Оценка текущих значений моментов бортовой шкалы времени и

соответствующей аналитической шкалы НС № 734

Необходимо отметить, что результаты оценивания погрешностей представ-

ления бортовых шкал времени, полученные в условиях применения эталона ВЭТ

1-19, хорошо согласуются с аналогичными оценками таких погрешностей, при-

веденных в бюллетенях системы высокоточного опрделения эфемерид и времен-

ных поправок (СВОЭВП) [50], [51].

Полученная автором измерительная инфомация применяется для обеспе-

чения функционирования региональной сети базовых ГНСС-станций Новоси-

бирской области [52] в целях повышения качества навигационных услуг, по-

ставляемых потребителю.

Повышение точности и достоверности оценивания бортовых шкал време-

ни может быть достигнуто за счет использования в качестве исходных данных

результатов фазовых псевдодальномерных измерений. В этом случае возника-

ет дополнительная проблема оценивания неоднозначности фазовых измерений

𝑁 · 𝜆 в уравнении (1.11).

Существенное повышение точности оценивания уходов бортовых шкал

обеспечит привлечение дополнительных межспутниковых псевдодальномерных

измерений и уравнивания полученных оценок ∆𝑇𝑆𝑖
(𝑡) по ансамблю бортовых

часов [12].
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Рисунок 2.4 — Математические ожидание погрешностей частотно-временных

поправок

Рисунок 2.5 — СКО погрешностей частотно-временных поправок

2.5 Основные результаты и выводы

2.5.1 Проведенные исследования характеристик нестабильностей часов по-

казали, что задача идентификации параметров нестабильности сводится к выбо-

ру адекватных математических моделей этих нестабильностей и выбору мер,
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описывающих физические процессы уходов часов. Эти математические модели

и характеристики нестабильностей необходимы для:

- построения алгоритмов оценивания текущих значений уходов часов по

результатам тех или иных измерений и оптимального выбора параметров ука-

занных алгоритмов,

- расчета прогнозов для уходов часов в виде частотно-временных поправок

к показаниям часов,

- оценивания точности применения тех или иных ЧВП.

2.5.2 На основе анализа применяемых математических моделей уходов

бортовых часов предложена уточненная модель, идентифицирующая параметры

долговременной нестабильности и отклонения, вызванные гравитационными и

релятивистскими эффектами.

2.5.3 Решена задача по обеспечению контроля качества частотно-времен-

ной информации (ЧВИ) и формирования оценок уходов бортовых часов по дан-

ным беззапросных траекторных измерений на базе пункта ГСВЧ ФГУП «СНИ-

ИМ». Результаты оценивания уходов бортовых шкал времени НС ГНСС показа-

ли, что разработанный автором алгоритм осуществляет решение поставленной

задачи с высокой точностью и достоверностью результатов оценок.

2.5.4 Кроме того разработанный алгоритм оценивания уходов бортовых

шкал времени бортовых часов НС ГНСС по данным беззапросных траекторных

измерений позволяет рассчитать дополнительные частотно-временные поправки

в режиме Ultra-rapid.
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Глава 3. Разработка алгоритмов статистического оценивания параметров
нестабильности бортовых часов по данным беззапросных траекторных

измерений

3.1 Предварительная обработка данных траекторных измерений

3.1.1 Погрешности, порожденные внешними факторами

В ряде случаев, полученные результаты траекторных измерений нуждают-

ся в предварительной обработке, с целью повышения ее информативности и на-

дежности. Предварительная обработка измерительной информации заключается

в выделении из совокупности полученных данных информативных компонент и

в компенсации (подавлении) неинформативных составляющих.

Проведенный автором анализ траекторных ГНСС-измерений [53] и при-

сутствующих погрешностей в результатах выявил наиболее существенные фак-

торы, искажающие результаты траекторных измерений.

1. Выбросы в измерениях, образованные вследствие многолучевости рас-

пространения сигналов. Приводят к существенному искажению сигнала

и к погрешностям слежения за параметрами этого сигнала (задержкой,

частотой и фазой). Исследования влияния многолучевости на радио-

сигнал [54] показали большой разброс значений погрешности траек-

торных измерений составляет порядка 0,5-2 м в случае использования

специальных антенн и до 100 м в городских условиях с высотными зда-

ниями. Более подробно о природе эффекта многолучевости и способы

борьбы с влиянием на результаты траекторных спутниковых измерений

рассмотрены в п. 3.2.

2. Разрывы в результатах измерений. Потеря НС из зоны радиовидимости

приемника влечет за собой пропуски в данных, которые необходимо

восполнить. Это обстоятельство актуально как для кодовых, так и для

фазовых измерений.

3. Скачки фазы и потери фазовых циклов. В момент потери синхрониза-

ции и возобновления последующих измерений возникает скачок фазы с



47

неизвестной амплитудой. Чтобы сохранить возможность использования

фазовых измерений необходимо этот скачек идентифицировать (опре-

делить момент возникновения скачка и его амплитуду) и ввести соот-

ветствующую компенсирующую поправку в фазовые измерения.

3.1.2 Методы предварительной обработки траекторных измерений

Несмотря на большое количество алгоритмов предварительной обработ-

ки траекторных измерений, существующих в настоящее время [55], остается

необходимость синтеза алгоритма, который на этапе первичной обработки ре-

зультатов траекторных измерений, решал бы проблемы, связанные с выбросами

и разрывами в данных, а также со скачками фазы. Наиболее приемлемыми под-

ходами к обнаружению выбросов выделяют:

1. подход, основанный на линейной теории оценивания с использованием

рекуррентной процедуры калмановской фильтрации;

2. использование робастных процедур и медианной фильтрации [44], [55].

Формализация автором метода калмановской фильтрации со свойствами

робастной системы приведена в работе [53]. Ниже описана идейная сторона

метода предварительной обработки траекторных измерений.

В работе предварительная обработка проводилась с помощью робастных

алгоритмов фильтрации, которые нечувствительны к выбросам в данных, обес-

печивают гладкое восполнение пропущенных данных и позволяют идентифици-

ровать скачки фазовой неоднозначности в фазовых измерениях.

Метод оценивания состояния динамических систем с использованием

фильтра Калмана (ФК) получил широкое распространение в практике статисти-

ческой обработки траекторных измерений. Это объясняется тем, что алгоритм

калмановской фильтрации имеет удобную для реализации рекуррентную фор-

му и обеспечивает определение оценок с минимальными дисперсиями в классе

линейных оценок.

При использовании ФК вычисление оценки выполняется с опорой на

предыдущее значение. В случае появления в выборке аномального значения, со-

ответствующая ему оценка несет за собой ошибку и в следующие вычисления,

существенно снижая эффективность фильтрации. Именно поэтому использова-
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ние алгоритма калмановской фильтрации в чистом виде не приносит ожидаемых

результатов. Для исключения подобного эффекта необходимо предварительно

исключить из выборки аномальные значения, и только после этого использовать

вышеизложенную процедуру.

Для устранения данной проблемы вводится доверительный интервал. Все

значения, не входящие в этот интервал исключаются, и в качестве оценки ис-

пользовать сам прогноз. В случае прихода пачки выбросов ошибка фильтрации

накапливается, с каждым новым выбросом уводя оценку все дальше и дальше

за доверительный интервал. Таким образом, перед использованием адаптивной

процедуры калмановской фильтрации, необходимо произвести исключение па-

чек выбросов. Наиболее подходящим в условиях действия выбросов является

способ робастного оценивания параметров траекторных измерений [56]. К се-

мейству робастных оценок относится медиана. Метод фильтрации, основанный

на использовании этой статистики, называется медианной [55].

Медианная фильтрация осуществляется посредством движения некоторой

скользящей полосы, содержащей в себе нечетное количество точек (апертуры)

вдоль последовательности измерений и замены значения элемента выборки в

центре апертуры медианой исходных значений отсчетов, принадлежащих рас-

сматриваемому скользящему интервалу. После применения медианного филь-

тра, получается более гладкая (по сравнению с исходной) результирующая по-

следовательность измерений. Основным преимуществом медианных фильтров

над линейными фильтрами является эффективность при борьбе с импульсными

шумами, к классу которых можно отнести и выбросы, но они хуже фильтруют

шумы измерений.

Вследствие использования ФК в массиве оценок возникает динамическая

погрешность, наличие которой объясняет фазовый сдвиг. Для исключения этой

погрешности, а также получения более гладкой результирующей последователь-

ности измерений применим метод получения оценки путем взятия среднего,

между оценками полученными в результате фильтрации измерений в прямом

и обратном направлениях.

Для анализа качества оценивания выборки измерений в условиях действия

выбросов используем СКО, характеризующая степень наличия шумов в данных.

Величины СКО при использовании различных процедур оценивания представ-

лены в таблице 3.1.
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Таблица 3.1 — Сравнение процедур оценивания выбросов траекторных

измерений

Процедура оценки СКО, м

Без использования фильтрации 20

Адаптивный фильтр Калмана 4,2

Медианный фильтр 11,7

Среднее между прямым и обратным ФК 2,3

Из таблицы 3.1 видно, что помехи лучше отрабатывает адаптивный фильтр

Калмана. Но использование его в чистом виде неоправданно из-за возможно-

сти появления в измерениях пачки выбросов, тогда как фильтры, использующие

свойство робастности медианы хорошо справляются с этой проблемой.

Уменьшение шумов и исключение аномальных значений, а также ис-

пользование компенсирующих поправок для фазовых измерений позволяет осу-

ществлять корректировку частотно-временных параметров часов в целях улуч-

шения качества координатно-временных определений ГЛОНАСС [57], [58], [59].

3.2 Анализ влияния многолучевости на качество траекторных измерений

Из числа влияющих факторов выделяют фактор, связанный со средой рас-

пространения сигнала и порождающий аномальные значения в виде единичных

или пакетов выбросов. Источником этих выбросов является отражение сигна-

ла на пути распространения от размещенной на навигационном спутнике (НС)

антенне до антенны приёмной аппаратуры. Это явление называют многолучево-

стью (также многопутностью в области наук о Земли) [60].

Многолучевость возникает при приёме на антенну одновременно отражён-

ного навигационного радиосигнала и прямого сигнала, т.к. сигналы навигацион-

ных спутников распространяются по множеству путей. Отражение радиосигнала

возникает вследствие расположения вблизи приёмной антенны различных пред-
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метов и объектов (зданий, деревьев, металлических конструкций и т.д.). В ре-

зультате антенна принимает помимо прямых сигналов ещё и отраженные, про-

шедшие больший путь. Это приводит к дополнительной задержке суммарного

сигнала [37].

Из-за разностей в длинах пути прохождения прямых и отражённых радио-

сигналов, отраженные имеют смещения кода и фазы несущей. Влияние много-

лучевости проявляется как в фазовых измерениях, полученных путём отсчёта

фазовых циклов сигнала, так и в кодовых измерениях, основанных на приме-

нении моделирующих сигналов. При этом величина погрешности по кодовым

сигналам может достигать 50 м; по фазе несущей не превышает 1/4 длины вол-

ны, т.е. 5-6 см [60].

Влияние многолучевости сигнала на результаты траекторных измерений

зависит от ряда факторов:

1. мощности и величины задержки отраженного радиосигнала;

2. взаимного расположения НС и приёмника;

3. характеристики затухания в антенне;

4. обработки сигнала в приёмнике.

Многолучевость является причиной существенного ослабления навигаци-

онного сигнала, а в отдельных случаях приводит к нарушению работы приёмной

аппаратуры. Поэтому возникает необходимость в устранении влияния многолу-

чевости. В настоящее время не существует универсального метода борьбы с

многопутностью и общей математической модели для определения и предсказа-

ния её влияния.

Трудности исследования многолучевости, сложность оценивания погреш-

ности, вносимой в результаты траекторных измерений, требуют привлечения

специальных методик вычленения влияния указанного фактора. В работе [54]

проводились экспериментальные сравнительные исследования и составляют ос-

новной предмет составной части ОКР «НКУ оценка СНИИМ». Эксперименталь-

ные характеристики аппаратуры БИС 14Ц161 сравнивались на площадке ГОУ

ВПО «СГГА» с образцовой аппаратурой Trimble NetR5 и на площадке ФГУП

«СНИИМ» с аппаратурой JAVAD Legacy и JAVAD Triumph. По результатам это-

го сравнительного анализа было оценено влияние многолучевости радиосигнала

на точность беззапросных траекторных измерений, а также исследованы воз-

можности компенсации этого влияния (п. 4.2).
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Для уменьшения влияния многолучевости существует несколько возмож-

ностей [61].

Пространственная обработка навигационного радиосигнала.

1) Использование антенны с отсекателями ground plane или заглушающи-

ми кольцами choke-ring и антенные решётки, уменьшающие отражающие сигна-

лы [62]. Является наиболее простым способом уменьшения влияния многолуче-

вости путём использования металлического диска в горизонтальной плоскости,

призванного экранировать антенну от отражённых сигналов от земной поверх-

ности. На диске располагают концентрические окружности, действующие как

передающие линии и уменьшающие влияние паразитных лучей при прохож-

дениях спутников на малых углах места. Однако подобная антенна не может

устранять отраженные сигналы от объектов, расположенных над ней [61].

2) Многоантенная пространственная обработка. Используется составная

антенна и сигнал принимается в нескольких точках пространства, затем пу-

тём их совместной обработки алгоритмически добиваются уменьшения влияния

многолучевости [60], [61].

Методы подавления многолучевости в приёмной аппаратуре. Данные ме-

тоды основаны на корреляционной обработке сигналов. Устанавливается син-

хронизация опорного дальномерного кода приёмника и дальномерного кода в

сигнале и выражается через корреляционную функцию.

- фиксация взаимной корреляционной функции в корреляторах по перед-

нему фронту;

- «узкий коррелятор», в котором обеспечивается сужение пика взаимной

корреляционной функции;

- технология MET (Multipath Elimanation Technologi), в соответствии с ко-

торой стандартный коррелятор дополняется дополнительными каналами, обра-

зующими два ранних и два поздних коррелятора (MET подавляет от 25 % до 50

% остаточной многолучевости);

- технология MEDLL (Multipath Estimating Delay Lock Loop), более стро-

гая, чем MET, расширен при помощи добавочных корреляторов. С помощью

этого метода корреляционная функция разделяется на прямую и многолучевую

компоненты, оцениваются из амплитуды, фазы и задержки.

- стробовые корреляторы – накопители произведения входной суммы сиг-

налов и помех на опорный сигнал, представляющий собой последовательность

стробов citeGenike2004, [61], [63].
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В целях исследования влияния многолучевости на результаты траекторных

измерений был проведён эксперимент по определению точностных характери-

стик приёмной аппаратуры МРК 33, составляющих сеть БИС 14Ц160. Основные

результаты исследований влияния многолучевости на результаты траекторных

измерений приведены в п. 4.2.

Методика RinexAnalize основана на выделении из результатов дальномер-

ных измерений составляющих, связанных с многолучевостью распространения

навигационного сигнала. Влияние многолучевости на наблюдение расстояния

оценивалось по комбинации кодовых и фазовых измерений на частотах 𝐿1 и

𝐿2. Исходными данными для анализа были взяты результаты дальномерных из-

мерений в формате RINEX [64]. Также дополнительно требуется информации

о координатах антенных модулей измерителей и об высокоточных эфемеридах

спутников, навигационные сигналы которых используются для обработки. Ме-

тодика RinexAnalize допускает шесть режимов обработки данных дальномерных

измерений к которых используются разные комбинации кодовых и фазовых из-

мерений.

Согласно методике RinexAnalize для выделения эффектов от многолучево-

сти формируются разности кодовых и фазовых измерений в диапазонах частот

𝐿1 и 𝐿2

𝑍(𝐶𝑇 ) =

[︂
𝐷𝐶

𝐿1 −
𝑓 2
𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

·
(︀
𝐷𝐶

𝐿2 −𝐷𝐶
𝐿1

)︀]︂
−
[︂
𝜙𝐿1 −

𝑓 2
𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

· (𝜙𝐿2 − 𝜙𝐿1)

]︂
,

(3.1)

𝑍(𝐵𝑇 ) =

[︂
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𝐿1 −
𝑓 2
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𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2
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·
(︀
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)︀]︂
−
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𝜙𝐿1 −

𝑓 2
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𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2
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· (𝜙𝐿2 − 𝜙𝐿1)

]︂
,

(3.2)

𝑌 (𝐶𝑇 ) = 𝐷𝐶
𝐿1 − 𝜙𝐿1 − 2 · 𝑓 2

𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

· [𝜙𝐿1 − 𝜙𝐿2] , (3.3)

𝑌 (𝐵𝑇 ) = 𝐷𝑃
𝐿1 − 𝜙𝐿1 − 2 · 𝑓 2

𝐿2

𝑓 2
𝐿1 − 𝑓 2

𝐿2

· [𝜙𝐿1 − 𝜙𝐿2] . (3.4)

где 𝑍(𝐶𝑇 ), 𝑍(𝐵𝑇 ), 𝑌 (𝐶𝑇 ), 𝑌 (𝐵𝑇 ) - критерии оценки доли эффектов от много-

лучевости в результатах дальномерных измерений;

𝐷𝐿1, 𝐷𝐿2, 𝐷𝑃
𝐿1, 𝐷

𝑃
𝐿2 - результаты измерений дпсевдодальностей по кодам

стандартной точности (С-код) и кодам высокой точности (P-код) в диапазонах

частот 𝐿1и 𝐿2;

𝜙𝐿1, 𝜙𝐿2- результаты измерений дальностей по фазам несущей в диапазо-

нах частот 𝐿1и 𝐿2;
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𝑓𝐿1,𝑓𝐿2 - несущие литерные частоты в диапазонах частот 𝐿1и 𝐿2.
𝑓2
𝐿2

𝑓2
𝐿1−𝑓2

𝐿2
·(𝐷𝐿2 −𝐷𝐿1),

𝑓2
𝐿2

𝑓2
𝐿1−𝑓2

𝐿2
·(𝜙𝐿2 − 𝜙𝐿1) – ионосферная групповая задержка

на частоте 𝐿1 [60], [37].

Подобный подход вызван предположением о том, что результаты кодовых

измерений в большей степени подвержены влиянию многопутности на нави-

гационный сигнал. В фазовых измерениях по причине инерционности контура

фазовой автоподстройки частоты эффект многопутности проявляется в меньшей

степени [55]. Однако результаты оценивания имеют большую шумовую дорожку.

Это обстоятельство вызвано исключением ионосферного влияния путём оцени-

вания на основе комбинаций двухчастотных измерений.

3.3 Построение адекватной математической модели нестабильности
частоты

Исследования нестабильностей часов сводятся к выбору приемлемых ма-

тематических моделей для этих нестабильностей и выбору мер и характеристик

нестабильностей, адекватных физическим процессам порождающим уходы ча-

сов. Эти математические модели и характеристики нестабильностей необходимы

для:

- построения алгоритмов оценивания текущих значений уходов часов по

результатам тех или иных измерений и оптимального выбора параметров ука-

занных алгоритмов,

- расчета прогнозов для уходов часов в виде частотно-временных поправок

к показаниям часов,

- оценивания точности применения тех или иных ЧВП.

Справиться с проблемой оценки нестабильности часов позволяют струк-

турные функции [10], частным случаем которых является дисперсия Аллана

[Приложение А].

Применяемая математическая модель нестабильности частоты для бор-

товых стандартов имеет полиномиальный вид и характеризуется параметрами

∆𝑇 (𝑡𝑘), 𝑠 (𝑡𝑘) - положение шкалы времени и смещение частоты часов.

В той или иной степени метрологические характеристики бортовых часов

оказываются зависимыми от эффектов гравитационной и релятивистской при-
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роды [65]. Это обстоятельство заставляет учитывать такие зависимости путем

введения дополнительных составляющих в математические модели нестабиль-

ности применяемых часов.

Параметры такой модели (1.6) оцениваются из траекторных измерений,

проводимых ресивером, согласно п. 1.4.2.

Использование таких моделей особенно актуально при формировании эфе-

меридно-временной информации в режиме Ultra-rapid [52], где требуется высо-

коточное прогнозирование положений шкал времени применяемых часов.

3.4 Разработка алгоритма прогнозирования уходов бортовых часов на
основе полученной математической модели на определённом интервале

времени

Алгоритм прогнозирования уходов бортовых часов строится на основе

полной математической модели нестабильности на определенном интервале вре-

мени.

Процедура прогнозирования уходов бортовых часов заключается в экстра-

поляции оцененных параметров нестабильности часов из модели (1.6), получен-

ных на основе траекторных измерений за предшествующий периоду прогнози-

рования. Период наблюдений составляет двое суток. В качестве опорных часов

выступает вторичных эталон времени, частот ВЭТ 1-19, синхронизированных с

первичным государственным эталоном РФ.

Из оцененных текущих уходов часов НС исключается составляющая

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝑡), обусловленная влиянием релятивистских эффектов. Т.о. полученные зна-

чения отражают только собственную нестабильность частоты бортовых стандар-

тов, что позволяет оценить параметры ∆𝑇 (𝑡𝑘), 𝑠 (𝑡𝑘) на определенном интервале

времени наблюдений [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1].

Затем оценки ∆𝑇 (𝑡𝑘) и 𝑠 (𝑡𝑘) выступают в роли параметров модели для

прогнозирования на интервале [𝑡𝑘+1,𝑡𝑘+2]

∆𝑇 (𝑡𝑘+2) = ∆𝑇 (𝑡𝑘+1) + 𝑠 (𝑡𝑘+1) · (𝑡𝑘+2 − 𝑡𝑘+1) +

∫︁ 𝑡𝑘+2

𝑡𝑘+1

𝑤 (𝜏) 𝑑𝜏 +

∫︁ 𝑡𝑘+2

𝑡𝑘+1

𝐹𝑟𝑒𝑙 (𝜏) 𝑑𝜏.

(3.5)
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Тогда, учитывая (3.5), находим что ошибка прогноза равна

𝑒 (𝑡𝑘+2) = ∆𝑇 (𝑡𝑘+2) − ∆𝑇 (𝑡𝑘+1)

3.5 Алгоритм построения групповой шкалы времени часов

Объединение часов в группы позволяет повысить стабильность частоты.

Такой подход построения шкалы времени используется в следующих системах:

— эталонные комплексы хранения и воспроизведения единиц времени, ча-

стоты и шкалы времени Государственной службы времени и частоты (ГСВЧ) и

системы единого времени [39];

— сети беззапросных измерительных систем (БИС) космического комплек-

са ГЛОНАСС [12];

— орбитальные группировки навигационных спутников ГЛОНАСС, осна-

щённых бортовыми часами и бортовой аппаратурой межспутниковых измерений

(БАМИ) [40];

— большой ряд радионавигационных систем наземного базирования;

— комплексы геофизической аппаратуры.

Перечисленные информационно-измерительные системы, локальные и

пространственно распределённые, отличаются типами применяемых в их со-

ставе часов, способами синхронизации этих часов внутри группы и способом

передачи для этих систем размеров эталонных единиц времени и частоты.

Высокие требования к точности и надёжности согласования шкал времени

заставляют объединять часы указанных систем в группы. При этом, опираясь на

результаты сличений часов внутри группы, требуется совместно оценивать пара-

метры нестабильности часов и рассчитывать с помощью идентифицированных

математических моделей нестабильностей компенсирующие поправки к уходам

часов группы относительно эталонных шкал.

Применение этих поправок обеспечивает согласованность шкал времени

часов внутри группы, а последовательность перечисленных операций составляет

алгоритм формирования шкалы группового хранителя времени.

Существует ряд подходов к объединению хранителей времени в группы и

формированию групповых шкал [66], [67], [68]. Наиболее общий подход пред-

полагает описание ансамбля из 𝑛 хранителей времени дискретным уравнением
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[66], [69] на момент времени 𝑇 (𝑡𝑘) = 𝑘, 𝑇 (𝑡𝑘+1) = 𝑘 + 1

x(𝑘 + 1) = 𝐴 · x(𝑘) + u(𝑘),x(0) = x0 (3.6)

с расширенным вектором состояния x(𝑘), включающим векторы параметров

нестабильности часов, и применение рекуррентной процедуры калмановского

типа для оценивания этого расширенного вектора состояния, а u(𝑘) — погреш-

ность измерений.

Важным этапом в формировании шкал группового хранителя, предшеству-

ющим процедуре текущего оценивания вектора x(𝑘), является расчет начальных

условий x(0). Для этого в группе выделяется опорный хранитель - часы с наи-

лучшими в группе метрологическими характеристиками, и для этого опорного

хранителя выполняется процедура передачи размеров единиц времени, частоты

и момента шкалы времени от эталонного хранителя времени. С этой целью про-

водятся сеансы синхронизации опорного хранителя времени и эталонных часов

[70]. Передача размеров единиц от одного опорного хранителя внутри группы

реперным хранителям времени производится на основе данных внутренних сли-

чений часов y(𝑘), полученных в соответствии с уравнением измерений

y(𝑘) = 𝐶 · x(𝑘) + v(𝑘). (3.7)

В уравнениях 𝐴 и 𝐶 матрицы известной структуры, u(𝑘) и v(𝑘) - век-

торные случайные последовательности с известными в ряде случаев статисти-

ческими характеристиками. Вид уравения измерений 3.7, структура матрицы 𝐶

и характер погрешности v(𝑘) зависят от типа информационно-измерительной

системы, имеющая в своем составе квантовые стандарты частоты, и от приме-

нияемого метода сличения этих стандартов.

Описание ансамбля хранителей времени строится на основе математиче-

ской модели нестабильности единичных часов (1.6, п. 1.2).

При использовании уравнений (1.6), для описания нестабильности ан-

самбля из 𝑛 часов в виде уравнения (3.6), элементы этого уравнения опре-

деляются следующим образом. Расширенный вектор состояния ансамбля ча-

сов имеет вид x𝑇 (𝑘) =
(︀
a𝑇 (𝑘),∆T𝑇 (𝑘)

)︀
. С учетом того, что в группе выде-

лен опорный хранитель имеющий индекс 𝑖 = 1 и группа хранителей-репе-

ров, вектор долговременной составляющей нестабильности частоты генерато-

ра из уравнения 2.1 часов a𝑇 (𝑘) =
(︀
𝑎1(𝑘),a𝑇𝑃 (𝑘)

)︀
представляется в виде ком-

бинации частоты опорного хранителя 𝑎1(𝑘) и вектора частот реперов a𝑇𝑃 (𝑘) =
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(𝑎𝑃𝑖(𝑘),𝑖 = 2,...,𝑛). Аналогичным образом представляются: вектор ухода часов

∆T𝑇 (𝑘) =
(︀
∆𝑇𝑛+1(𝑘),∆T𝑇

𝑃 (𝑘)
)︀
, ∆T𝑇

𝑃 (𝑘) = (∆𝑇𝑃𝑖(𝑘),𝑖 = 𝑛 + 2,...,2𝑛). Вектор

кратковременных нестабильностей часов u𝑇 (𝑘) =
(︀
u𝑇
0 (𝑘),u𝑇

𝑇 (𝑘)
)︀

также включа-

ет нестабильности частот u𝑇
0 (𝑘) = (𝑢0𝑖(𝑘),𝑖 = 1, . . . ,𝑛) и нестабильность шкал

времени u𝑇
𝑇 (𝑘) = (𝑢𝑇𝑖(𝑘),𝑖 = 𝑛 + 1, . . . ,2𝑛).

В выражениях (3.6) и (3.7) 𝐴 =

(︃
𝐸 𝑂

𝐻 𝐸

)︃
,𝐶 =

(︃
𝐼 −𝐸

𝐼 −𝐸

)︃
-блочные

матрицы, 𝐸- единичная матрица, 𝐼-единичный вектор-столбец, 𝑂- матрица с

элементами 0, 𝐻- диагональная матрица с элементами ℎ.

В уравнении (3.7) вектор измерений y𝑇 (𝑘) =
(︀
y𝑇
0 (𝑘),y𝑇

𝑇 (𝑘)
)︀

образован

вектором измерений разности частот

y0(𝑘) = 𝐼 · 𝑎1(𝑘) − a(𝑘)

опорного хранителя 𝑎1(𝑘) и частот хранителей-реперов a(𝑘)и вектором измере-

ний разностей моментов шкал

y𝑇
𝑇 (𝑘) = 𝐼 · ∆𝑇𝑛+1(𝑘) − ∆T𝑝(𝑘)

между моментом шкалы опорного хранителя ∆𝑇𝑛+1(𝑘) и шкалами хранителей-

реперов ∆T𝑝(𝑘). Аналогичным образом считаем, что вектор погрешностей изме-

рений v𝑇 (𝑘) =
(︀
v𝑇
0 (𝑘),v𝑇

𝑇 (𝑘)
)︀

включает в себя вектор погрешностей измерений

разностей частот v𝑇
0 = (𝑣0𝑖(𝑘),𝑖 = 2,...,𝑛) и вектора погрешностей измерений

разностей шкал времени v𝑇
𝑇 = (𝑣𝑇𝑖(𝑘),𝑖 = 𝑛 + 2,...,2𝑛). В измерениях индекса-

ция 𝑖 соответствует составу расширенного вектора состояния x(𝑘);𝑖 = 1.,,,.𝑛-

для частотных измерений, 𝑖 = 𝑛 + 1.,,,.2𝑛 для шкальных измерений.

Для оценивания вектора состояния ансамбля часов x(𝑘)описывающегося

уравнением (3.6) с использованием уравнения измерений (3.7) применяется

стандартная рекуррентная процедура калмановского типа [71]. Полученные с

помощью этой процедуры оценки x̂(𝑘) должны обеспечивать расчет компенси-

рующих поправок к моментам шкал хранителей, применение которых согласует

шкалы времени этих хранителей с эталонной шкалой времени 𝑇э(𝑘).

Для выполнения этих требований необходимо чтобы применяемый ал-

горитм оценивания был устойчивым. В этом случае свободная составляющая

eсв(𝑘) погрешности оценивания e(𝑘) = x̂(𝑘) − x̂(𝑘)с течением времени будет

стремиться к нулю.
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Точность оценивания характеризуется вынужденной составляющей по-

грешности оценивания 𝑒в(𝑘), порожденной погрешностями измерений и крат-

ковременными нестабильностями часов. Необходимо, чтобы эта составляющая

оставалась в пределах заданной точности автономного хранения групповой шка-

лы времени.

Сравнительный анализ алгоритмов формирования шкал времени заключа-

ется в исследованиях возможностей обеспечения указанных требований.

Для локализованных хранителей времени, к которым можно отнести эта-

лонные комплексы времени и частоты, имеется возможность организации взаим-

ных сличений хранителей по частоте и по времени. Групповая шкала строится

на основе измерений разностей частот

y𝑎(𝑘) = 𝐼 · 𝑎1(𝑘) − a𝑝(𝑘). (3.8)

Задача сводится к оценке усредненной по ансамблю часов частоты опор-

ного хранителя 𝑎1(𝑘) и расчету, с использованием математической модели неста-

бильности (1.6), момента шкалы времени ∆𝑇1(𝑘). Для выполнения оценивания,

основываясь на гипотезе квазистационарности частоты реперов на интервале

времени [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1], применяются прогнозы частот реперов
⇀
a𝑝 (𝑘) = â𝑝(𝑘 − 1),

полученных на основе оценок частот реперов â𝑝(𝑘 − 1) для момента времени

𝑡𝑘−1.

Добавляя в левую и правую части уравнения (3.8) вектор прогнозов
⇀
a𝑝 (𝑘),

получается 𝑛 − 1 уравнение для оценок частоты опорного хранителя, вычис-

ленных по каждому из реперов. Усредненная по ансамблю хранителей оценка

частоты опорного хранителя вычисляется на основе равенства

â1(𝑘) =
1

𝑛− 1

[︀
𝐼𝑇 · (y𝑎(𝑘) + a𝑝(𝑘)

]︀
. (3.9)

В работе [72] показано, что алгоритм (3.9) не обладает устойчивостью в

определенном выше понимании.

Важным требованием, определяющим работоспособность алгоритма (3.9)

в режиме автономного формирования шкалы времени, является требование

несмещенности оценки â1(𝑘). Для обеспечения этой несмещённости необходи-

мо чтобы:

- начальные условия x(0)были несмещенными,

- при организации группы необходимо начальные значения частот репе-

ров â𝑝(0) выбрать из условия равенства нулю среднего арифметического этих

частот
∑︀𝑛−1

𝑖=1 â𝑝𝑖(0) = 0,
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- необходимым условием является отсутствие постоянных дрейфов частот

𝑑𝑝𝑖(𝑘),

- требуется обеспечить центрированность погрешностей измерения

𝑀 {v(𝑘)} = 0.

Если условия несмещенности оценки частоты опорного хранителя â1(𝑘)

не выполняются, то, согласно [69], шкала времени группового хранителя ∆𝑇1(𝑘)

будет с течением времени автономной работы алгоритма расходиться от шкалы

эталона 𝑇э(𝑘).

Для группы пространственно разнесённых часов, как правило, отсутству-

ет возможность частотных измерений, но требуется одновременная согласован-

ность с эталонной шкалой 𝑇э(𝑘) всех шкал времени хранителей группы. После

оценки начальных условий x(0) на этапе синхронизации опорного хранителя

группы с эталоном времени, внутри группы выполняются измерения разностей

моментов шкал всех хранителей со шкалой опорного хранителя в соответствии

с уравнением измерений

y𝑇 (𝑘) = 𝐼 · ∆𝑇1(𝑘) − ∆T𝑝(𝑘). (3.10)

При этом необходимые оценки разностей частот рассчитываются по ре-

зультатам шкальных измерений в соотношении с равенством

𝐼 · 𝑎̂1(𝑘) − â𝑝(𝑘) =
1

𝑛
[y𝑇 (𝑘) − y𝑇 (𝑘 − 1)] . (3.11)

Погрешность такого оценивания в этом случае будет зависеть не только

от погрешностей шкальных измерений v𝑇 (𝑘), v𝑇 (𝑘 − 1), но и от характеристик

нестабильности частот u𝑎(𝑘),u𝑎(𝑘 − 1) хранителей образующих группу.

Погрешности оценивания e(𝑘) = x̂(𝑘) − x(𝑘) вектора состояния x(𝑘) в

установившемся режиме анализируются на основе уравнения динамики алго-

ритма, полученного непосредственно из (3.6), (3.7) и уравнений, описывающих

сам алгоритм фильтрации [71]. При определённых условиях, выполняемых в

практических случаях, уравнения динамики можно считать линейным, что поз-

воляет выделить свободную составляющую погрешности оценивания eсв(𝑘), ха-

рактеризующую устойчивость алгоритма, и вынужденную составляющую eв(𝑘),

порожденную погрешностями измерений v(𝑘) и кратковременными нестабиль-

ностями часов u(𝑘).

Устойчивость алгоритма [71] определяется свойствами квадратичной фор-

мы

𝐽(𝑘) = e𝑇св(𝑘) · 𝐶2 · 𝐶 · eсв(𝑘), (3.12)
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минимум который соответствует минимуму квадрата модуля вектора невя-

зок q(𝑘) = y(𝑘)−𝐶 ·𝐴·x̂(𝑘). В общем случае для группы часов, описывающихся

уравнениями (3.6) и (3.7) матрица 𝐶𝑇 ·𝐶 является вырожденной, поскольку чис-

ло уравнений измерений (3.7) меньше числа оцениваемых параметров 𝑛 .

Критерий (3.12) для алгоритма оценивания в пространстве x̂(𝑘) пред-

ставляет собой поверхность типа "параболический цилиндр"не имеющую един-

ственного экстремума, что делает процесс сходимости оценок 𝑥̂(𝑘)к действи-

тельным значениям параметров x(𝑘) неустойчивым.

Желательная ситуация попадания оценок x̂(𝑘) в точку близкую к x(𝑘) воз-

можна при отсутствии смещенности в оценках вектора начальных условий x̂(0),

при отсутствии постоянных дрейфов частот d(𝑘) и при условии центрированно-

сти погрешностей шкальных измерений v𝑇 (𝑘).

Для группы пространственно разнесенных часов, при использовании для

синхронизации опорного хранителя спутниковых навигационных сигналов, пе-

речисленные условия выполнить достаточно сложно.

Один из возможных путей обеспечения устойчивости алгоритма оценива-

ния [71] заключается в доопределении системы уравнений измерений уравне-

нием прогнозирования частоты опорного хранителя вида (3.10) и уравнением

прогнозирования моментов шкалы времени опорного хранителя.

Устойчивость алгоритма [71] также может быть обеспечена за счет доопре-

деления системы уравнений измерений (3.7) дополнительными уравнениями из-

мерений до системы линейно-независимых уравнений, где число уравнений не

меньше числа оцениваемых параметров 𝑛. По-существу такое доопределение

происходит во время сеансов синхронизации опорного хранителя группы с эта-

лонными часами.

3.6 Исследование точности оценивания и выбор конструктивных
параметров алгоритма из условия достижения минимальных погрешностей

Исследования погрешности представления уходов часов НС с помощью

построенной математической модели проводились на базе метрологического

пункта Государственной службы времени и частоты ФГУП «СНИИМ» (г. Но-
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восибирск) [73]. Этот пункт позволил обеспечить условия для получения высо-

коточный результатов:

1. привязка шкалы времени наземного приемника к моменту шкалы го-

сударственного вторичного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19, что

позволяет исключать влияние на измерения составляющие ∆𝑇𝑅(𝑡);

2. имеются известные высокоточные координаты антенны приемника в си-

стеме координат ITRF;

3. измерения проводятся прецизионной аппаратурой приема навигацион-

ных сигналов Javad Sigma, Javad Legacy пункта ГСВЧ ФГУП «СНИ-

ИМ»;

4. имеется доступ к измерениям других метрологических пунктов, осна-

щенных эталонами времени и частоты (г. Москва, г. Иркутск).

Результаты оценивания погрешностей уходов действительных шкал време-

ни по орбитальной группировке НС ГЛОНАСС приведены на рисунке 3.1). Об-

работка фазовых и кодовых траекторных измерений проводилась за 20.06.2016

г. на базе метрологического пункта Государственной службы времени и частоты

в г. Новосибирск.

Аналитическая шкала времени представлена в виде кусочно-линейной

функции, построенной на основе бортовых ЧВП, и сравнивается с полученны-

ми оценками уходов бортовых шкал времени НС № 730. На рисунке 3.1 видно,

что в оценках уходов бортовых часов НС № 730 присутствует некоторая пери-

одическая составляющая. Такое поведение бортовой шкалы времени связано с

проявлением влияния второй зональной гармоникой 𝐽2.

Полученные оценки контроля частотно-временных параметров согласу-

ются с данными, приведенными в бюллетенях Информационно-аналитического

цента ГЛОНАСС [50]. На этом основании разработанный алгоритм может быть

рекомендован в качестве инструмента оценивания уходов бортовых часов НС.

3.7 Планирование и организация измерительных экспериментов

Особое внимание при проведении сеансов навигационных измерений сле-

дует уделять вопросам планирования и организации эксперимента.
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Рисунок 3.1 — Сравнение ухода бортовой шкалы времени НС № 730 и

соответствующей аналитической шкалы времени, построенной на основе ЧВП

Задача оптимального планирования навигационных измерений, которые

необходимо реализовать для определения положения шкал времени НС, дает

резерв обеспечения требуемой точности в тех ситуациях, когда другие возмож-

ности (повышение точности навигационных измерений, применение усовершен-

ствованных математических моделей и алгоритмов обработки измерений) исчер-

паны |[74].

Под задачей оптимального планирования подразумевается использование

различных технических возможностей, например, выбор оптимального режима

работы навигационных средств, управление процессом навигационных измере-

ний.

Для планирования эксперимента все неконтролируемые факторы рассмат-

риваются как стохастические, описываемые гауссовскими распределениями с

известными характеристиками. Исходная задача интерпретируется как задача,

возникающая при непрерывных измерениях, обрабатываемая по МНК [74].

При организации эксперимента следует учитывать следующие аспекты:

- выбор места расположения наземного опорного пункта, обеспечивающе-

го благоприятные условия для наблюдения навигационных спутников;

- обеспечение одновременной работы всех приемников, участвующих в

эксперименте;
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- выбор сети ГНСС-приемников;

- выбор метода измерений (абсолютный, дифференциальный);

- выбор режима работы приемников.

Для обеспечения высокой точности на каждой станции должен быть

предусмотрен достаточно продолжительный период радионаблюдений. Для по-

вышения надежности каждый пункт должен определяться на основе двух пол-

ностью независимых измерений с использованием привязки к различным взаим-

носвязанным референтным пунктам. Необходимая информация для организации

навигационных измерений:

- название пункта наблюдения и его условное обозначение;

- серийные номера основных компонентов (антенны, приемника и т.д.)

- координаты размещения антенны;

- время начала и завершения сеанса;

- номера спутников;

- координаты пункта наблюдения [60].

Материалы результатов исследований в части планирования и организации

сеансов траекторных навигационных измерений внедрены в учебный процесс

на основании рекомендации кафедры «Метрология и технология оптического

производства» ФГБОУ ВО «СГУГиТ».

3.8 Основные выводы и заключение

3.8.1 Произведенный сравнительный анализ подходов и алгоритмов выяв-

ления и исключения выбросов (использование адаптивного линейного фильтра

Калмана, медианного фильтра) показал целесообразность предварительной ме-

дианной фильтрации исходных данных перед применением линейного фильтра.

Полученные на базе метрологического пункта ГСВЧ ФГУП «СНИИМ» резуль-

таты показали, что с применение разработанных авторами алгоритмов предва-

рительной обработки траекторных измерений позволяет существенно повысить

качество и надежность оценивания уходов бортовых шкал времени навигаци-

онных спутников ГЛОНАСС. Результаты обработки реальных сигналов хорошо

согласуются с теоретическими положениями, положенными в основу синтеза

робастных алгоритмов обработки измерительной информации.
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3.8.2 Проведен анализ алгоритма оценивания уходов бортовых часов на

основе полной математической модели нестабильности частоты. Результаты оце-

нивания погрешности ЧВП для бортовых шкал времени орбитальной группиров-

ки ГЛОНАСС, полученные на базе метрологического пункта Государственной

службы времени и частоты «СНИИМ», хорошо согласуются с аналогичными

оценками таких погрешностей, приведенных в бюллетенях системы высокоточ-

ного определения эфемерид и временных поправок (СВОЭВП).

3.8.3 Рассмотренные алгоритмы формирования шкал групповых храните-

лей времени на основе измеренной разностей шкал времени и разностей частот

хранителей, образующих группу не являются устойчивыми, т.е. не гарантируют

сходимости оценок к действительным значениям параметров нестабильности

группы часов. Попадание оценок в малую окрестность для сравниваемых алго-

ритмов и удержание оценок в указанной окрестности возможно при выполнении

специальных условий.

3.8.4 На основе проведенных исследований получены требования для пла-

нирования и организации проведения траекторных измерений с целью оценить

уходы бортовых часов НС орбитальной группировки ГЛОНАСС.
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Глава 4. Экспериментальные исследования алгоритмов оценивания
параметров нестабильности часов по данным траекторных измерений

4.1 Анализ проявления многолучевости распространения радиосигналов
(сравнение антенных модулей)

Для проведения исследований проявления многолучевости распростране-

ния навигационных радиосигналов использовались результаты измерений, вы-

полняемые на двух площадках ФГБОУ ВПО «СГГА» и ФГУП «СНИИМ». Ан-

тенные поля ГОУ ВПО «СГГА» и ФГУП «СНИИМ» оборудованы реперными

пунктами с известными координатами в системе ITRF 2000. Автором сравнива-

лись оценки метрологических характеристик комплектов приемной аппаратуры

Trimble NetR5, JAVAD Legacy, JAVAD Sigma, БИС 14Ц161 (Таблица 4.1). Обра-

ботка измерений проводилась с помощью программного пакета RinexAnalize.exe

за период с 15 марта по 27 апреля 2011 г. В период проведения эксперимен-

тов на аппаратуру БИС 14Ц161 от пассивного водородного стандарта частоты

VCH-1006 подавался опорный сигнал частотой 5 МГц и сигнал частотой 1 Гц,

момент шкалы времени которых согласован с частотой и шкалой времени госу-

дарственного вторичного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19.

В таблице 4.2 знаком «+» отмечены доступные для обработки в протоколах

RINEX виды дальномерных измерений по спутникам навигационной системы

ГЛОНАСС.

Методика RinexAnalize допускает шесть режимов обработки данных даль-

номерных измерений, в которых используются разные комбинации кодовых и

фазовых измерений (уравнения (3.1)-(3.4)). Аппаратура БИС 14Ц161 не обеспе-

чивает измерений по навигационным спутникам GPS в диапазоне D2, поэтому

рассматриваются данные системы ГЛОНАСС. Это обстоятельство не позволя-

ет использовать спутники GPS для сравнительного анализа аппаратуры БИС

14Ц161, поскольку ни один из возможных режимов RinexAnalize для спутников

GPS нереализуем. В уравнениях (3.1)-(3.4) отмечены режимы расчетов методики

RinexAnalize, которые использованы для сравнительного анализа аппаратуры.

Для определения точностных характеристик антенных модулей автором

было проведено сравнение работы аппаратуры БИС 14Ц161, Trimble Net R5
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Таблица 4.1 — Состав комплектов спутниковой аппаратуры

№ Приемная аппаратура Антенна Пункт Период работы

1 БИС 14Ц161 №30001 Штатная БИС 14Ц161 NSKM
15.03 -

11.04.2011

2 Trimble Net R5
Trimble Zephyr Geodetic

2
SSGA

15.03 -
11.04.2011

3
БИС 14Ц161

№К30005
Topcon C R3 NSKE

21.03 -
11.04.2011

4 Javad Legacy RegAnt NOVM
15.03 -

27.04.2011

5 Javad Sigma Leica AR-25 NOVS
15.03 -

27.04.2011

Таблица 4.2 — Структура измерительной информации для приемников

Приемники C1 P1 P2 C2 L1 L2 D1 D2 S1 S2

Trimble Net R5 + + + - + + 0 0 + +

БИС 14Ц161 + + + + + + + + - -

Javad Legacy + - - 0 + - + - - -

Javad Sigma + + + + + + + + + +
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в пункте ФГБОУ ВПО «СГГА». В качестве иллюстраций приведены графики

Y(ВТ) уравнения (3.1), по которым выполнялось сравнение (рисунки 4.1 – 4.3).

Рисунок 4.1 — Y(ВТ) с приемника БИС 14Ц161, спутник ГЛОНАСС № 702

Рисунок 4.2 — Y(ВТ) с приемника Trimble Net R5, спутник ГЛОНАСС № 702

Для пункта ФГУП «СНИИМ» результаты обработки измерений представ-

лены на рисунках 4.4 и 4.5. В качестве критерия сравнения был выбран критерий

Z(ВТ) для НС ГЛОНАСС №734, как наименее помехоустойчивый. На примере

проиллюстрированных данных спутника №734 за период 01.04.2011 – 02.04.2011
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Рисунок 4.3 — Y(ВТ) с приемника БИС 14Ц161 с антенной Topcon C R3,

спутник ГЛОНАСС № 702

приведены следующие параметры: угол места, размах, тренд и время наблюде-

ний.

Рисунок 4.4 — Z(ВТ) с приемника БИС 14Ц161, спутник ГЛОНАСС № 734

В начале и в конце прохождения спутника (при малых углах места) яв-

но видно проявление многолучевости, что наблюдается в отклонении тренда от
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Рисунок 4.5 — Z(ВТ) с приемника JAVAD Sigma, спутник ГЛОНАСС № 734

нулевого уровня и обработанные данные показывают наибольший размах, и в

большей степени содержит проявление многолучевости. Когда угол места до-

стигает наибольшего значения, то многолучевость наименее влияет на принятие

сигналов приемника и соответственно размах показывает наименьшее значение.

В результате проведённого анализа автором сделаны следующие выводы:

1) Сильная коррелированность разности кодовых и фазовых измерений в

случаях, когда спутники повторяют траекторию движения, и слабую коррелиро-

ванность – когда спутники движутся по разным траекториям. Подобное явление

вызвано построением орбитальная группировки ГЛОНАСС (траектория движе-

ния спутника повторяется через 17 витков).

2) Зависимость влияния многолучевости на измерения от угла места. При

наблюдении НС на углах возвышения меньше 35∘ наблюдается значительный

размах (10 м) и отклонение тренда от среднего значения на конце витка.

3) Уровень шума кодовых измерений БИС 14Ц161 меньше при наблю-

дении НКА на больших углах возвышения (> 35∘). Наименьшее проявление

эффекта многолучевости наблюдается в зените (90∘).
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4.2 Оценивание погрешностей представления бортовой шкалы времени с
помощью ЧВП в условиях применения эталона времени и частоты ВЭТ 1-19

В целях получения оценок уходов бортовых часов навигационных спут-

ников ГЛОНАСС в данной работе представлены результаты, обработанные в

период с 14 августа по 28 сентября 2015 г. в метрологическом пункте контроля

Государственной службы времени и частоты ФГУП «СНИИМ». Целью данной

серии экспериментов было получение оценок уходов бортовых часов по дан-

ным фазовых и кодовых измерений, полученных с приемника Javad Legacy и

Javad Sigma, а также определения качества прогнозных значений этих уходов. В

качестве методологической основы для решения поставленной задачи автором

применяется технология PPP [75].

В экспериментах использовались кодовые измерения Р в диапазоне L1 и

L2, а также фазовые измерения на несущих литерных частотах в диапазонах

L1 и L2 по спутникам ГЛОНАСС. Выбор таких измерений обусловлен необ-

ходимостью получения высокоточных результатов. Для определения координат

спутника использовались высокоточные эфемериды в формате sp3-файла, предо-

ставляемые информационно-аналитическим центром ГЛОНАСС [50].

Обработка траекторных измерений проводилась согласно разработанному

алгоритму оценивания уходов бортовых часов спутников ГЛОНАСС (п. 1.4.2).

Были выполнены следующие операции: — графическое представление оценен-

ных уходов бортовых часов орбитальной группировки ГЛОНАСС; — рассчитаны

погрешности представления бортовых шкал времени с помощью аналитических

шкал; — рассчитаны статистические характеристики погрешностей представле-

ния бортовых шкал времени с помощью аналитических шкал.

Разработанный автором алгоритм для оценивания текущих уходов бор-

товых шкал времени спутников ГЛОНАСС и соответствующее программное

обеспечение показали возможность осуществления контроля частотно-времен-

ной информации в опорном пункте ГСВЧ ФГУП «СНИИМ». Приведенные на

рисунках 4.6 и 4.7 результаты оценивания уходов бортовых часов и оценивания

погрешностей представления шкал времени этих часов в виде аналитической

шкалы времени.

На основе полученных оценок погрешностей уходов бортовых часов ор-

битальной группировки ГЛОНАСС автором был сделан вывод о том, что не все
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Рисунок 4.6 — Поведение действительной и аналитической шкалы времени

навигационных спутников ГЛОНАСС №732.

Рисунок 4.7 — Поведение действительной и аналитической шкалы времени

навигационных спутников ГЛОНАСС №716.

аналитические шкалы позволяют удовлетворять требованиям, предъявляемым в

высокоточным КВО специальными пользователями ГНСС-услуг (в таких сферах

деятельности как геофизике, строительстве, геодезии, исследовании природных

ресурсов, метрологическом обеспечении передачи единиц времени и частоты и
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др.). Из 24 спутников системы ГЛОНАСС 70 % оцененных результатов показы-

вают удовлетворительное качество прогнозирования уходов бортовых часов.

Рисунке 4.6 показывает случай, в котором прогнозируемые шкалы времени

имеют значительные расхождения с действительным поведением часов. Борто-

вая шкала времени спутника № 732 говорит об ошибочном оценвании изменения

частоты. Причиной такого поведения может выступать проявление влияния эф-

фектов гравитационной и релятивистской природы на функционирование стан-

дарта частоты.

В случае спутника № 716 (рисунок 4.7) неверно введена коррекция момен-

та шкалы времени. Исправить такое положение позволяет применение дополни-

тельных частотно-временных поправок, рассчитанных в условиях применения

аппаратуры эталона времени и частоты ВЭТ 1-19.

Рисунок 4.8 — Текущие уходы бортовых часов спутника № 715

Как обсуждалось в главе 2, нестабильность частоты часов состоит из дол-

говременной и кратковременной составляющих. Для выделения из оценок теку-

щих уходов бортовых часов спутника № 716 (рисунок 4.8) на суточном интер-

вале за 20.06.2016 автором были построены функция линейно-кусочного вида

и некоторый шумовой процесс (рисунок 4.9) согласно построенной математиче-

ской модели из уравнения (2.3).

Параметры долговременной нестабильности рассчитаны на основе функ-

ции полиномиального вида первого порядка с шагом расчета в 15 минут. Крат-
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Рисунок 4.9 — Кратковременная составляющая нестабильности частоты часов

спутника № 715

ковременная нестабильность представляется центрированным случайным про-

цессом, т.к. брался суточный интервал оценивания.

Полученные результаты оценивания погрешностей бортовых часов срав-

нивались с аналогичными результатами , предоставляемые информационн-ана-

литическим центром ГЛОНАСС [50]. Подобное обстоятельство позовлило ав-

тору утверждать, что разработанный алгоритм и соответствующее программ-

ное решает поставленную задачу адекватно предъявляемым требованиям [51],

обеспечение позволяет получать оценки погрешностей и контролировать эфеме-

ридно-временную информацию для орбитальной группировки ГЛОНАСС.

4.3 Алгоритмы сравнения частот пространственно-разнесенных стандартов
частоты по данным беззапросных фазовых измерений

Оценка отклонения частоты является вторым параметром долговременной

составляющей нестабильности частоты. В методическом плане оценивание ча-

стот генераторов по данным псевдодальномерных измерений описывается про-

ще, чем сравнение шкал времени часов: проблема, связанная с разрешением
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неоднозначности фазовых измерений решается путем использования разност-

ных измерений. Оценивание отклонения частоты выполнялось при следующих

условиях:

— использование в качестве опорного стандарта частоты вторичный эталон

времени и частоты ВЭТ 1-19;

— прием радиосигналов ГНССна частотах L1 и L2 осуществлялось одно-

типными приемниками Javad Sigma с известными метрологическими характери-

стиками;

— обработка измерений с радиовидимого НС одновременно в двух пунктах

(ГСВЧ ФГУП «СНИИМ», г. Новосибирск и п. Шебалино / перевал Семинский,

республика Алтай).

Алгоритм оценивания заключается в следующих шагах:

1) с помощью метода PPP оцениваются координаты спутников, пункта,

участвующих в измерительном процессе, и тропосферная задержка;

2) формируются первые разности фазовых измерений на момент времени

𝑡𝑘

∆Φ (𝑡𝑘) = Φ𝐴 (𝑡𝑘) − Φ𝐵 (𝑡𝑘) = 𝜌𝐴 (𝑡𝑘) − 𝜌𝐵 (𝑡𝑘) + ∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘) · 𝑐 + ∆𝑁𝐴𝐵 · 𝜆

где Φ𝐴 (𝑡𝑘) и Φ𝐵 (𝑡𝑘) - результаты фазовых измерений на момент 𝑡𝑘 для

пунктов А и В;

∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘)- отклонение момента шкалы времени пункта А от шкалы вре-

мен В;

∆𝑁𝐴𝐵 - разница между целочисленными значениями фазовых неоднознач-

ностей.

3) формируются разности для исключения фазовой неоднозначности

∆𝑁𝐴𝐵 на интервале [𝑡0; 𝑡𝑘]

∆Φ (𝑡𝑘) − Φ (𝑡0) = ∆𝜌𝐴 (𝑡𝑘) − ∆𝜌𝐵 (𝑡𝑘) + ∇∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘) · 𝑐

где ∇∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘) = ∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘) − ∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡0)

∆𝑓 =
∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡𝑘) − ∆𝑇𝐴𝐵 (𝑡0)

𝑡𝑘 − 𝑡0
- смещение частоты между пунктами А и В [19].
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4.4 Анализ проявления влияния гравитационных эффектов на частоту
стандарта

Нестабильность частоты КСЧ проявляется как и по причине собственной

склонности к нестабильности, так и в силу влияния внешних факторов на работу

стандарта. В случае расположения высокостабильных часов на высокодинамиче-

ском объекте или при изменении уровня гравитационного потенциала, возникает

необходимость определения влияния гравитационных и релятивистских эффек-

тов на его частоту.

Во ФГУП «СНИИМ» в обеспечении работ по гранту Российского науч-

ного фонда N14-28-00068 «Разработка фундаментальной теории, методов и ал-

горитмов координатно-временного и навигационного обеспечения для решения

приоритетных государственных задач геодезии и дистанционного зондирования

с учетом классических и релятивистских эффектов гравитационного поля Земли

и других массивных тел Солнечной системы» с участием автора проводились

экспериментальные исследования. Целью таких исследований было получение

количественных оценок изменения частоты водородного стандарта частоты типа

Ч1-1006, связанных с изменением гравитационного потенциала Земли от пере-

мещения указанного стандарта на высоту около 830 метров.

В эксперименте по оцениванию изменений частоты водородного стандарта

типа Ч1-1006, связанных с перемещением этого стандарта на разные уровни

гравитационного поля Земли, выполнялись синхронные фазовые траекторные

измерения по навигационным спутникам GPS. Использовались приёмник Javad

Sigma в местах расположения перемещаемого стандарта Ч1-1006 и однотипный

приёмник из состава вторичного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19 (ФГУП

«СНИИМ»).

Результаты измерений разностей текущих значений моментов шкал време-

ни UTC(Nm) – Tst для пунктов нахождения стандарта Ч1-1006 в п. Шебалино и

перевал Семинский (рисунок 4.10). На рисунках показана трендовая составляю-

щая к изменению моментов шкал времени, полученная МНК, которая и харак-

теризует значения частот стандарта Ч1-1006 в пунктах нахождения стандарта.

В п. Шебалино ход шкалы времени составил 1.75 нс на интервале времени

63900 секунд, что соответствует частоте 2.736 · 10−14. На перевале «Семинский»

ход шкалы времени стандарта составил 2.55 нс на интервале времени 23790 се-
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кунд, что соответствует частоте стандарта 10,71 · 10−14. Таким образом, измене-

ние частоты стандарта Ч1-1006, связанное с его перемещением от п. Шебалино

на перевал «Семинский», измеренное в системе вторичного эталона ВЭТ 1-19

составило 7.964 · 10−14. Это основной результат эксперимента.

В эксперименте использовалась орбитальная группировка навигационных

спутников GPS, радиовидимая одновременно в г. Новосибирск и в республике

Алтай.

Для расчёта орбит навигационных спутников использовались финальные

эфемериды службы IGS. В качестве иллюстрации приведены графики измерения

моментов шкал времени стандарта частоты Ч1-1006 в поселке Шебалино и на

Семинском перевале (рисунок 4.10) в близких температурных диапазонах на

период проведения измерений с 22.06.2015 г. по 24.06.2015 г.

Рисунок 4.10 — Отклонения перевозимого водородного стандрата Ч1-1006

В эксперименте по оцениванию изменений частоты водородного стандар-

та частоты типа Ч1-1006, связанных с перемещением этого стандарта на высоту

около 1000 метров, выполнялись синхронные фазовые траекторные измерения

по навигационным спутникам ГНСС. Результаты обработки фазовых траектор-

ных измерений с помощью методики, разработанной в ФГУП «СНИИМ», пока-

зали что изменение частоты стандарта Ч1-1006, связанное с его перемещением

и измеренное в системе вторичного эталона ВЭТ 1-19, составило 7,964 · 10−14.

Полученное значение хорошо согласуются с результатами аналитических расче-

тов [19], таким образом автор подтвердил работоспособность и эффективность
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разработанной методики оценивания частоты пространственно-разнесенных ча-

сов по данным фазовых измерений, позволяющих выявить тонкие эффекты в

оценивании частоты релятивистского происхождения.

В эксперименте использовалась орбитальная группировка навигационных

спутников GPS и ГЛОНАСС, радиовидимая одновременно в г. Новосибирск и в

республике Алтай.

Для расчёта орбит навигационных спутников использовались финальные

эфемериды службы IGS. Для оценивания координат стандарта Ч1-1006 исполь-

зовались ионосферосвободные комбинации P3, L3. Для оценивания уходов шка-

лы времени применялась ионосферосвободная фазовая составляющая L3. Для

компенсации тропосферной задержки применялась модель функции отображе-

ния GMF [30]. Зенитные тропосферные задержки по радиотрассам вводились в

разряд оцениваемых параметров.

4.5 Перспективы использования разработанных методов и алгоритмов
оценивания параметров нестабильности часов в региональной системе

дифференциальной коррекции и мониторинга навигационного поля
ГЛОНАСС/GPS Новосибирской области

В Российской Федерации в настоящее время создаются широкозонная, ре-

гиональные и локальные системы функциональных дополнений. Функциональ-

но объединенные эти системы образуют Федеральную систему дифференци-

альной коррекции и мониторинга (СДКМ), имеющую трехуровневую систему,

которая позволяет обеспечить все категории потребителей ГНСС-услуг допол-

нительной информацией, при этом каждый уровень является самостоятельной

подсистемой, способной автономно решать задачи выработки и передачи кор-

ректирующей информации и сообщений о состоянии систем ГЛОНАСС и GPS.

СДКМ состоит из следующих компонентов:

— сети пунктов сбора измерений, расположенных на территории РФ;

— Центра дифференциальной коррекции и мониторинга;

— подсистемами информационного обмена;

— средств доставки информации целостности навигационной системы и

корректирующей информации [76].
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СДКМ является широкозонным функциональным дополнением к глобаль-

ным навигационным спутниковым системам и предназначается для решения

следующих задач:

1 мониторинг качества навигационных характеристик ГНСС ГЛОНАСС

и GPS и оповещение потребителя о возможных ухудшениях в навигационном

обслуживании;

2 расчет корректирующей информации (КИ), включающей информации о

положениях бортовых шкал времен НС обеспечивающей навигационные опре-

деления потребителей с высокой точностью [76].

Региональная дифференциальная подсистема НСО предназначена для на-

вигационного обеспечения потребителей Новосибирской области. Станции мо-

ниторинга, расположенные в опорных пунктах, принимают сигналы НС ГЛО-

ГАСС и GPS в диапазонах L1 и L2, производят измерения по фазе и коду несу-

щей, и передают в региональный центр мониторинга. В центре производится

предварительная обработка полученных измерений и формируется массив сооб-

щений, содержащий корректирующую информацию для всех НС. Массив сооб-

щений распространяется и передаётся потребителю.

Hегиональная система высокоточного координатно-временное и навигаци-

онное обеспечения (КВНО) призвана стать основой реализации единого мето-

дологического, технического и системного подхода к созданию, развёртыванию

и эксплуатации комплекса средств, размещенных на территории РФ [valbib6].

В рамках федеральной целевой программы «Глобальная навигационная си-

стема» (ОКР «СМ-ГЛОНАСС») станции мониторинга размещаются на пунктах

метрологических институтах Федерального агентства по техническому регули-

рованию и метрологии, расположенные в пос. Менделеево, Московской обла-

сти, городах Новосибирск, Хабаровск и которые являются пунктами метроло-

гического контроля в структуре Государственной службы времени, частоты и

определения параметров вращения Земли. Технические возможности институ-

тов, их географическое положение, высокоточное прецизионное оборудование,

функционирование вторичного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19 определя-

ют целесообразность включения их в базовую инфраструктуру региональных

систем высокоточного КВНО.

В качестве опорного пункта региональная сеть станций мониторинга в Но-

восибирской области использует пункт метрологического контроля ГСВЧ ФГУП
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«СНИИМ», что позволило обеспечить пользователей высокоточной корректиру-

ющей информацией к сигналам ГНСС ГЛОНАСС и GPS.

Станции размещены в крупных населённых пунктах Новосибирской обла-

сти, как показано на рисунке 4.11, геодезические координаты которых опреде-

лены и далее постоянно уточняются с использованием получаемых ими ГЛО-

НАСС/GPS навигационных данных в Центр Федеральной системы широкозон-

ной дифференциальной коррекции и мониторинга СНС. Данные с опорных

пунктов новосибирской сети станций мониторинга передаются в Региональный

центр обработки навигационных данных и формирования региональной коррек-

тирующей информации.

Рисунок 4.11 — Система высокоточного навигационно-временного обеспечения

Новосибирской области

При формировании корректирующей информации используются уточнен-

ные оценки текущих бортовых шкал времени ГЛОНАСС и GPS, рассчитанные

на основе разработанных алгоритмов оценивания параметров нестабильности

частоты бортовых часов по данным траекторных измерений, а также уточнен-

ные эфемериды НС, полученные ФГУП «СНИИМ».

Для организации пункта метрологического контроля навигационного поля

ГЛОНАСС в системе высокоточного позиционирования Новосибирской области
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предлагается активы ФГУП «СНИИМ». Технические возможности пункта обес-

печивают необходимые условия для решения рассматриваемой задачи:

1 Госудраственный вторичный эталон времени и частоты ВЭТ 1-19. Как

указывалось в п. 1.1, проблемы в оценивании уходов бортовых часов по дан-

ным траекторных измерений заключаются в сложности разделения этих уходов

от уходов часов приемной аппаратуры. Разделение возможно при обеспечении

априорно известного значения ухода часов приёмной аппаратурой. Это условие

осуществляется при использовании в качестве опорной шкалу времени вторич-

ного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19. Шкала этого эталона согласованна

со шкалой Госэталона UTC(SU) с высокой точностью.

2 Приёмник навигационных сигналов Javad Legacy, Javad Sigma c установ-

ленным антенным модулем на реперном пункте NOVJ и NOVM с открытыми

координатами, определёнными в СК ПЗ-90.11 и WGS-84.

3 SNTP сервер для передачи момента шкалы времени по Интернет кана-

лам.

4 Система бесперебойного питания аппаратуры.

Так же выгодное географическое положение метрологического пункта

ФГУП «СНИИМ», позволяющее наблюдать наибольшее количество НКА в зоне

радиовидимости над территорией РФ и принимать транслируемые ими навига-

ционные сообщения. Решения задачи контроля бортовых шкал времени, расчёт

и выдача дифференциальных поправок для потребителей навигационных услуг

решена при непосредственном участии автора (Приложение В). Передача об-

работанной частотно-временной информации осуществляется с SNTP-сервера

ФГУП «СНИИМ» по каналам Интернет. Привлечение рассчитанных поправок

увеличивает точность КВО до сантиметровой точности, что отвечает требовани-

ям специальных пользователей.

Точность и достоверность определения поправок к бортовым эфемеридам

и ЧВП обеспечиваются обработкой всех доступных к моменту решения измере-

ний, собираемых в квазереальном времени с сети базовых ГНСС станций. Эти

поправки не имеют жестких ограничений по частоте обновления, что позволяет

значительно сократить время прогноза и получать наиболее точную эфемеридно-

временную информацию (ЭВИ) в реальном времени. Сами поправки представ-

ляют собой разность между полученной оценкой и бортовой ЭВИ, транслируе-

мой с НС.
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Решение задачи оценки уходов бортовых часов НС и контроля правильно-

сти транслируемых, бортовых ЧВП на основе разработанных автором программ-

ных приложений пункта метрологического контроля ГСВЧ ФГУП «СНИИМ»

позволяет повысить точность решения задач КВО потребителя навигационных

услуг.

4.6 Основные результаты и выводы

4.6.1 Проведенный анализ показал, что точность результатов контроля бор-

товых шкал может быть повышена за счет:

— применения алгоритмов предварительной обработки результатов изме-

рений с целью фильтрации шумов и качественного подавления влияющих фак-

торов,

— привлечения результатов фазовых измерений,

— использования апостериорных эфемерид для расчетов геометрических

дальностей от спутников до антенн метрологического пункта.

4.6.2 Предложена методика контроля текущих параметров отклонения бор-

товых шкал времени навигационных спутников от эталонных шкал по резуль-

татам траекторных фазовых измерений в частотных диапазонах ГЛОНАСС L1 и

L2. Эффективность оценок положения бортовых шкал достигнута за счет при-

менения технологии PPP.

Сложность реализации методики заключалась в том, что фазовые измере-

ния содержат неоднозначности, а также существует вероятность потери фазовых

циклов и, вследствие этого, появление скачков значений фазы несущей. Одна-

ко фазовые измерения обеспечивают увеличение точности оценивания уходов

бортовых часов по сравнению с кодовыми.

4.6.3 Результаты контроля бортовых шкал времени орбитальной группи-

ровки ГНСС на базе метрологического пункта Государственной службы време-

ни и частоты «СНИИМ» позволяют улучшить метрологические характеристики

корректирующих поправок, формируемых сетью активных базовых станций Но-

восибирской области.
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Заключение

В диссертационной работе получены следующие основные результаты.

1. Решена задача оценивания с требуемой точностью параметров неста-

бильности бортовых часов навигационных спутников ГНСС по данным

беззапросных кодовых и фазовых траекторных псевдодальномерных из-

мерений с погрешностью не превышающей 1 нс.

2. Высокая точность и достоверность результатов оценивания обеспечена:

— применением при траекторных измерениях в качестве опорных сиг-

налов Государственного вторичного эталона единиц времени, частоты

и шкалы времени ВЭТ 1-19 метрологического пункта ГСВЧ в ФГУП

«СНИИМ» (г. Новосибирск);

— использованием в качестве исходных данных для оценивания резуль-

татов траекторных измерений по навигационным спутникам ГНСС, вы-

полняемых в метрологических пунктах ГСВЧ (п. Менделеево, г. Но-

восибирск, г. Иркутск, г. Хабаровск), оснащенных эталонами единиц

времени, частоты и шкалы времени;

— использованием оригинальных алгоритмов оценивания текущих мо-

ментов шкал времени и частот генераторов бортовых часов с примене-

нием расширенных математических моделей нестабильности бортовых

стандартов частоты.

3. По результатам оценивания текущих моментов шкал времени борто-

вых часов навигационных спутников ГНСС проведены исследования

погрешностей представления этих бортовых шкал времени с помощью

бортовых частотно-временных параметров (ЧВП), транслируемых по-

требителю в составе навигационного радиосигнала. Исследования по-

казали недостаточную (в 30 % случаев) точность представления борто-

вых шкал ГЛОНАСС с помощью ЧВП и наличие таких погрешностей

для бортовых шкал GPS.

4. Реализован расчет поправок к моментам бортовых шкал времени в

режиме Ultra-rapid, что потребовало введение в состав математиче-

ских моделей нестабильности частоты бортовых стандартов составляю-

щих, учитывающих изменения частоты стандарта вследствие изменения

уровня гравитационного потенциала при движении спутника по орбите.
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5. Апостериорные оценки погрешностей представления бортовых шкал

времени с помощью бортовых ЧВП и Ultra-rapid поправки передаются

для пользователей сети базовых ГНСС-станций Новосибирской области

и других региональных пользователей.

6. Адекватность математических моделей нестабильности, учитывающих

изменения гравитационного потенциала для квантовых стандартов ча-

стоты, проверялась в эксперименте, проводимом совместно ФГУП

«СНИИМ» и ФГБОУ ВО «СГУГиТ» (г. Новосибирск) в республике

Алтай. Результаты эксперимента хорошо согласуются с полученными

теоретическими положениями и с результатами гравиметрических из-

мерений.
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Список сокращений и условных обозначений

БАМИ бортовая аппаратура межспутниковых измерений

БИС беззапросная измерительная станция

ВЭТ 1-19 Государственный вторичный эталон времени, частоты и момента

шкалы времени
ГЛОНАСС отечественная глобальная навигационная спутниковая система

ГНСС глобальная навигационная спутниковая система

ГСВЧ Государственная служба времени и частоты

КВО координатно-временное обеспечение

КВНО координатно-временные и навигационные определения

КСЧ квантовый стандарт частоты

МНК метод наименьших квадратов

НКУ наземный комплекс управления

НС навигационный спутник

ОМНК обобщенный метод наименьших квадратов

СДКМ система дифференциальной коррекции и мониторинга

СК система координат

СКО среднеквадратическое отклонение

СВОЭВП система высокоточного определения эфемеридно-временных па-

раметров
ФК фильтр Калмана

ЦС Центральный синхронизатор

ЧВИ частотно-временная информация

ЧВП частотно-временные поправки

ЭВИ эфемеридно-временная информация

ЭВО эфемеридно-временное обеспечение

AIUB Astronomisches Institut - Universitat Bern — Астрономический ин-

ститут университета Берна
Galileo европейская система ГНСС

GMF Global Mapping Funсtion

GPS Global Positioning System (USA) — глобальная навигационная си-

стема
ESOC European Space Operations Centre — Европейский космический

центр
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IERS International Earth Rotation and Reference Systems Service — Меж-

дународная служба вращения Земли (МСВЗ)
IGS International GNSS Service — Международная служба ГНСС

ITRF The International Terrestrial Reference Frame — Международная

земная система координат
MEDLL Multipath Elimanation Delay Lock Loop

MET Multipath Elimanation Technology

PPP Precise Point Positioning -метод точного позиционирования

PPS Pulse Per Second — секундный импульс

UTC Coordinated Universal Time — Всемирное координированное вре-

мя
UTC(SU) шкала универсального координированного времени государ-

ственного первичного эталона Российской федерации
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Приложение А

Меры нестабильности частоты квантовых стандартов

В качестве мер применяются статистические параметры на интервале вре-

мени. Широко применяется дисперсия или среднеквадратическое отклонение.

Во временной области применяются ширина распределения вероятности

частотных отклонений, вариация Аллана, вариация Адамара, их модификации и

др. меры. В таблице A.1 представлены характеристики часто используемых мер

в области время-частотных измерений.

Таблица А.1 - Меры нестабильности частоты КСЧ

Тип

дисперсии

Математическое представление

дисперсии

Характеристика

дисперсии

Стандартная 𝑠2 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦)2

Не рекомендуется

в качестве меры

нестабильности, т.к.

она не сходится для

некоторых видов

шумов

Вариация

Аллана
𝜎2
𝑦(𝜏) =

1

2(𝑀 − 1)

𝑀−1∑︁
𝑖=1

[𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖]
2

Наиболее распро-

страненная мера;

сходится для боль-

шинства шумов
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Модифици-

рованная

вариация

Аллана

𝑀𝑜𝑑𝜎2
𝑦(𝜏) =

1

2𝑚4(𝑀 − 3𝑚 + 2)
·

·
𝑀−3𝑚+2∑︁

𝑗=1

(︃
𝑗+𝑚−1∑︁
𝑖=𝑗

{︃
𝑖+𝑚−1∑︁
𝑘=𝑖

[𝑦𝑘+𝑚 − 𝑦𝑘]

}︃)︃2

Является модифи-

кацией вариации

Аллана; усредняет

фазу и позволяет

различать белый

и фликкерный

фазовые шумы

Временная

вариация
𝜎2
𝑥(𝜏) = (𝜏 2/3) ·𝑀𝑜𝑑𝜎2

𝑦(𝜏)

Основывается на

модифицированной

вариации Алла-

на. Используется,

чтобы охарактери-

зовать временную

ошибку часов

Вариация

Адамара

𝐻𝜎2
𝑦(𝜏) =

1

6(𝑀 − 2)
·

·
𝑀−2∑︁
𝑖−1

[𝑦𝑖+2 − 2𝑦𝑖+1 + 𝑦𝑖]
2

Повышает досто-

верность, нечув-

ствительна к ли-

нейному дрейфу

частоты. Сходится

для фликкерно-

го блуждающего

частотного шу-

ма ( 𝛼 = −3) и

случайного набега

частотного шума

( 𝛼 = −4 )
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Модифици-

рованная

вариация

Адамара

𝑀𝑜𝑑𝐻𝜎2
𝑦(𝜏) =

=
𝑁−4𝑚+1∑︁

𝑗=1

𝑗+𝑚−1∑︁
𝑖=𝑗

1/[6𝑚2𝜏 2(𝑁 − 4𝑚 + 1)]·

· [𝑥𝑖 − 3𝑥𝑖+𝑚 + 3𝑥𝑖+2𝑚 − 𝑥𝑖+3𝑚]2

Полезна для анали-

за нестабильности

частоты, в тех

случаях, когда это

было необходимо

проводить различие

между кратковре-

менным белым

и фликкерным

фазовыми шума-

ми при наличии

𝛼 = −3, 𝛼 = −4

Общая вари-

ация

𝑇𝑜𝑡𝑣𝑎𝑟(𝜏) =

1

2(𝑀 − 1)

𝑀−1∑︁
𝑖=1

[︀
𝑦*𝑖+𝑗+1 − 𝑦*𝑖+𝑗

]︀2
,

𝑦*𝑀+1 = 𝑦𝑀+1−𝑗

Имеет высокую до-

стоверность на дли-

тельном интервале

усреднения за счет

расширенного набо-

ра данный, чем для

вариации Аллана

Вариация

Theo1

𝑇ℎ𝑒𝑜1(𝑚,𝜏,𝑁) =
1

0,75 · (𝑁 −𝑚)(𝑚𝜏0)2
·

·
𝑁−𝑚∑︁
𝑖=1

𝑚/2−1∑︁
𝛿=0

1

(𝑚2 − 𝛿)
·

·
[︁
(𝑥𝑖 − 𝑥 𝑖−𝛿+𝑚

2
) + (𝑥𝑖+𝑚 − 𝑥 𝑖+𝛿+𝑚

2
)
]︁2

Имеет высокую

достоверность для

долговременной

нестабильности

частоты

Стандартная дисперсия. Классическая N-выборочная или стандартная ва-

риация определяется как

𝑠2 =
1

𝑁 − 1

𝑁−1∑︁
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦)2,

где 𝑦𝑖 - значение относительной частоты из N выборки, а 𝑦 - среднее значение

частоты. Эта вариация не рекомендуется в качестве меры нестабильности ча-
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стоты, потому что она не сходится для некоторых типов шумов, обычно встре-

чающихся в источниках частоты. Проблема стандартной вариации связана с его

использованием отклонений от среднего, которое не является стационарным для

нескольких типов расхождения шума [27]. Эта проблема может быть решена

путем использования первой разности значений относительной частоты (второй

разности фаз), как описано для дисперсии Аллана ниже.

Дисперсия Аллана. Является наиболее распространенной мерой нестабиль-

ности частоты во временной области. Дисперсия Аллана - это мера флуктуации

относительной частоты и имеет преимущество по сравнению со стандартной

дисперсией в том, что сходится для большинства типов шумов часов.

Дисперсия Аллана или двухвыборочная дисперсия является стандартной

мерой стабильности частоты во временной области [26]. Она определяется как

𝜎2
𝑦(𝜏) =

1

2(𝑀 − 1)

𝑀−1∑︁
𝑖=1

[𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖]
2 ,

где 𝑦𝑖 является i-ое из М средних значений относительной частоты на интервале

измерений 𝜏 .

Выражая в фазовых данных, вариация Аллана может быть рассчитана как

𝜎2
𝑥(𝜏) =

1

2(𝑁 − 2)𝜏 2

𝑀−1∑︁
𝑖=1

[𝑥𝑖+2 − 2𝑥𝑖+1 + 𝑥𝑖]
2 ,

где 𝑥𝑖 - это i-ое из N = M +1 значения фазы, расположенные на интервале

измерений 𝜏 .

В настоящее время наиболее распространённой мерой является дисперсия

Аллана, т.к. она не требует большого объёма данных и обладает простотой в

использовании.

Вариация Адамара. Дисперсия Адамара основывается на преобразовании

Адамара. В качестве спектрального оценивания, преобразование Адамара имеет

более высокое разрешение, чем дисперсия Аллана, так как эквивалентная шу-

мовая полоса Адамара и Аллана спектрального окна 1.2337𝑁−1 𝜏 −1 и 0,476

𝜏−1 соответственно. Для целей во временной области характеристике стабиль-

ность частоты, наиболее важным преимуществом дисперсии Адамара является

его нечувствительность к линейному дрейфу частоты, что делает его особен-

но полезным для анализа рубидиевых атомных часов. Он также используется

как один из компонентов во временной области многовариантность анализа, и

связан с 3-й функции структуры фазового шума [77].



98

Вариация Адамара является 3-выборочной дисперсией с биномиально-

весовыми коэффициентами, которая похожа на 2-выборочную дисперсию Ал-

лана. В нем рассматриваются 2-й разницы дробной частоты, 3-й разности фаз

вариаций. Из-за этого дисперсия Адамара 𝜎2
𝐻(𝜏) сходится на фликкерном шуме

блуждания частоты(𝛼 = 3) и случайном набеге частоты (𝛼 = 4) степенная типов

шума (таблица A.1). Это также не зависит от линейного дрейфа частоты. Для

частот данных, дисперсия Адамара определяется как:

𝜎2
𝐻(𝜏) =

1

6(𝑀 − 2)

𝑀−2∑︁
𝑖=1

[𝑦𝑖+2 − 2𝑦𝑖+1 + 𝑦𝑖 ]2,

где 𝑦𝑖- М дробные значения частоты на интервале времени 𝜏 .

Дисперсия Адамара берет на себя дополнительную вычислительную на-

грузку, потому что она использует третью разность фаз.
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Приложение Б

Влияние релятивистских эффектов на частоту бортовых часов

Релятивистские эффекты являются причиной замедления хода бортовых

часов примерно на 38 мкс в сутки.

Принято разделять релятивистские эффекты в ГНСС на два вида:

1) Постоянная составляющая, представляющая собой смещение частоты

часов, компенсируется как пропорциональное смещение частоты для всех стан-

дартов частоты спутников ГЛОНАСС ∆𝑓/𝑓 = −4,36 · 10−10 и GPS ∆𝑓/𝑓 =

−4,47 · 10−10 согласно ИКД GPS. Эта постоянная поправка незначительно из-

меняется от спутника к спутнику, так как зависит от главной полуоси обриты,

служащей причиной смещения часов наблюдаемого спутника.

2) Периодическая часть, которая главным образом зависит от эксцентриси-

тета орбиты, в равной степени соответствует общим и специальным релятивист-

ским эффектам (отклонение высоты и скорости спутника от средних значений).

Величина специального релятивистского эффекта (вызываемая средней скоро-

стью спутника) обычно включается в постоянную часть как указано выше.

Общепринятая периодическая погрешность, применяемая всеми потреби-

телями высокой точности GPS, рассчитывается как

∆𝑡𝑝𝑒𝑟 = − 2

𝑐2

√
𝑎 ·𝐺𝑀 · 𝑒 · sin𝐸

где a, e и E - оскулирующие главные полуоси, эксцентриситет и эксцен-

трическая (угловая) аномалия орбиты спутника GPS,

c - скорость света,

GM - это произведение гравитационной постоянной и массы Земли.

Движущиеся бортовые часы спутника со временем 𝑇𝑠𝑣 связаны с номи-

нальной шкалой времени системы ГЛОНАСС преобразованием, полученным со-

гласно пространственно-временной конвенции и общей теории относительности

𝑑𝑇𝑠𝑣/𝑑𝑡 = 1 −
[︀
𝑉 (𝑥,𝑦,𝑧) −𝑊0 + ∆𝑉 (𝑥,𝑦,𝑧) + 𝑣2

⧸︀
2
]︀ ⧸︀

𝑐2 (Б.1)

где 𝑉 - гравитационные и приливные потенциалы Земли, ∆𝑉 - гравитационные

и приливные потенциалы из-за Луны и Солнца, в положении часов (𝑥,𝑦,𝑧) и

скоростью часов 𝑣,
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𝑊0 - потенциал геоида от среднего уровня моря, является константой и эквива-

лентен среднему радиусу 𝑅0 = 𝐺𝑀/𝑊0.

В уравнении (Б.1) гравитационный потенциал Земли описывается как

𝑉 (𝑥,𝑦,𝑧) = 𝐺𝑀/𝑟 −𝑅,

потенциал возмущения R имеет вид:

𝑅 = 𝐺𝑀
𝑎2𝐸
𝑟3

𝐽2

(︂
−3

4
sin2 𝑖 cos 2𝑢 +

3

4
sin2 𝑖− 1

2

)︂
где i и u – отклонение орбит и аргумент широты 𝑢 = (𝜔 + 𝑓), т.е. сумма истин-

ной аномалии f и угла перигея w.

Квадрат скорости спутника определяется из известных отношений кепле-

ровских орбит движения

𝑣2 = 𝐺𝑀 (2/𝑟 − 1/𝑎)

После интегрирования уравнения Б.1, получаем абсолютную релятивист-

скую временную поправку, которая имеет уровень точности 10−18:

𝑡 = 𝑇𝑠𝑣−∆𝑡𝑟𝑒𝑙 = 𝑇𝑠𝑣−
𝐺𝑀

𝑐2

{︂
(1/𝑅0) 𝑡 +

∫︁
[1/ (2𝑎) − 2/𝑟 + 𝑅/𝐺𝑀 − ∆𝑉 /𝐺𝑀 ] 𝑑𝑡

}︂
.

(Б.2)

На уровне пикосекунд потенциалом прилива Луны, Солнца и других пла-

нет ∆𝑉 (𝑥,𝑦,𝑧) можно пренебречь.

Первые два члена интеграла из (Б.2) содержать главную полуось a и ради-

ус r орбиты спутника и определяются с помощью численного интегрирования

орбит. Также наиболее значительные возмущения орбит ГЛОНАСС вызывается

влиянием второй зональной гармоники 𝐽2. Следующие наиболее значительные

возмущения на порядок меньше и возникают в результате притяжения Солнца

и Луны. Остальные возмущения орбит спутников ещё более меньшего порядка,

чем от Луны и Солнца. Для обеспечения определения положения часов точности

в пс возмущения орбит Солнца/Луны ∆𝑉 (𝑥,𝑦,𝑧) также необходимы.
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Приложение В

Акты внедрения
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