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Общая характеристика работы

Актуальность темы диссертации. Возрастающие требования к качеству
ГНСС-услуг, к увеличению точности координатно-временных определений по-
требителя, выполняемых на основе применения спутниковых навигационных
технологий, приводит к необходимости совершенствования эфемеридно-вре-
менного обеспечения ГНСС. Одно из направлений модернизации отечествен-
ной системы ГЛОНАСС связано с переходом комплекса эфемеридно-времен-
ного обеспечения системы на беззапросные технологии траекторных измере-
ний радиотехническими методами по орбитальной группировке навигационных
спутников. Эти технологии обладают большей производительностью и инфор-
мативностью, по сравнению с запросными технологиями, однако их примене-
ние затруднено большим количеством внешних факторов влияющих на резуль-
таты измерения дальностей от навигационных спутников (НС) до потребителя.

Среди этих факторов ключевыми являются уходы шкал времени борто-
вых 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, пред-
ставляемые в виде частотно-временных поправок (ЧВП). Поправки закладыва-
ются на борт каждого НС орбитальной группировки и в последствие переда-
ются потребителю в составе навигационного сообщения.

Построение прогнозных положений бортовых шкал времени относитель-
но Центрального синхронизатора системы осуществляется на основе матема-
тических моделей, описывающих характер нестабильности частоты бортовых
высокостабильных генераторов. Задача описания и последующего оценивания
нестабильности частоты генераторов имеют существенное значение для из-
мерительных систем, имеющих в своем составе высокостабильные источники
сигналов времени и частоты. Начиная с 60-х гг. проблеме математической ин-
терпретации нестабильности частоты квантовых стандартов посвящено боль-
шое число исследовательских работ Д. Аллана, В. Рэйли, Ж. Рютмана, У.С.
Линдси, Дж. А. Барнса.

Значительный вклад в решение задачи оценивания и прогнозирования
уходов бортовых часов относительно шкалы Центрального синхронизатора в
целях эфемеридно-временного обеспечения системы ГЛОНАСС внесли М.Ф.
Решетнев, 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 нестабиль-
ности часов, построенных на основе квантовых стандартов частоты, остается
много проблемных задач в этой области, требующих своего решения. Необ-
ходимо выбирать математические модели нестабильности часов, работающих
на бортах НС и находящихся под воздействием факторов гравитационной и
релятивистской природы; решать задачи оценивания параметров этих матема-
тических моделей нестабильности частоты на основе использования результа-
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тов беззапросных кодовых и фазовых псевдодальномерных радиотехнических
измерений; исследовать аналитическими и экспериментальными методами мет-
рологические характеристики применяемых алгоритмов оценивания; разрабо-
тать алгоритм и методики компенсации уходов бортовых шкал времени на ос-
нове применения адекватных математических моделей нестабильности часов;
изучить возможности применения уточненных математических моделей неста-
бильности квантовых стандартов частоты для традиционных задач частотно-
временных определений на основе использования спутниковых навигационных
технологий.

Решение перечисленных проблемных задач составляет основное содер-
жание диссертационных исследований автора, что делает тему диссертации ак-
туальной.

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 высо-
коточного прогнозирования уходов бортовых шкал времени, что в конечном
счете обеспечит повышение эффективности решения координатно-временных
определений ГНСС.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие
задачи:

1. Провести анализ факторов, порождающих нестабильность частоты
бортовых часов навигационных спутников ГНСС, построенных на ос-
нове квантовых стандартов частоты.

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

квантовых стандартов частоты, применяемых на бортах навигацион-
ных спутников ГНСС в качестве часов, для которых учтена зависи-
мость частоты указанных стандартов от эффектов гравитационной и
релятивистской природы.

2. Впервые разработаны алгоритмы параметрической идентификации
бортовых часов с помощью уточненных математических моделей
нестабильности и проведены исследования метрологических характе-
ристик этих алгоритмов. Особенностью применения этих алгоритмов
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является использование в качестве исходных данных для оценивания
параметров результатов псевдодальномерных кодовых и фазовых ра-
диотехнических измерений, выполняемых в условиях применения эта-
лона единиц времени 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 фазо-
вых 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.

Практическая значимость результатов диссертационных исследований
заключается в следующем.

1. Разработанные алгоритмы оценивания параметров нестабильности ча-
стоты бортовых часов используются в штатной работе метрологи-
ческого пункта Государственной службы времени и частоты (ГСВЧ)
ФГУП «СНИИМ» и при выполнении составных частей ОКР «Шка-
лы» и ОКР «Совмещение» в рамках федеральной целевой програм-
мы «Поддержание, развитие и использование системы ГЛОНАСС на
2012-2020 гг.». Причем использование фазовых псевдодальномерных
измерений в качестве исходных данных позволило повысить точ-
ность и достоверность результатов сравнения шкал времени простран-
ственно-разнесенных эталонов времени и частоты ГСВЧ и результатов
контроля навигационного поля ГЛОНАСС.

2. Полученные оценки погрешностей представления бортовых шкал вре-
мени с помощью частотно-временных поправок и уточненные ча-
стотно-временные поправки в режиме Ultra-rapid представляются для
пользователей сетей базовых ГНСС-станций Новосибирской области,
что в конечном счете способствует повышению точности решения за-
дач координатно-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, ме-
тоды линейной алгебры, теории оптимального оценивания параметров сигнала.

Основные положения, выносимые на защиту:
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1. Применение уточненных математических моделей нестабильности
бортовых часов навигационных спутников ГНСС, учитывающие по-
мимо собственных составляющих долговременной и кратковременной
нестабильностей влияние на параметры этих моделей нестабильности
эффектов гравитационной и релятивистской природы, обеспечивает
уменьшение погрешностей оценивания уходов бортовых шкал време-
ни до 0,1 нс.

2. Использование алгоритмов оценивания параметров математических
моделей нестабильностей частоты бортовых и наземных часов, по-
строенных на основе квантовых стандартов частоты, по данным безза-
просных кодовых и фазовых траекторных измерений в условиях при-
менения эталона единиц времени и частоты ВЭТ 1-19 с привлечением
методики точного позиционирования Precise Point Positioning позволя-
ет уменьшить погрешность оцениваниям моментов шкал времени до
уровня ≈ 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 опе-
ративный расчет корректирующих поправок для применяемых высо-
костабильных 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
измерений. Результаты согласуются с основными теоретическими положени-
ями 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-Петер-
бург, 2013 г.), Всероссийской научно-технической конференции «Современные
проблемы радиоэлектроники» (г. Красноярск, СФУ, 2014 г.), Международном
военно-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 «Вине-
ровские Чтения» (г. Иркутск, ИрГТУ, 2013, 2014, 2015 гг.), Международном
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научном конгрессе «Интерэкспо ГЕО-Сибирь» (г. Новосибирск, ФГБОУ ВПО
«СГГА», 2012, 2013, 2014, ФГБОУ ВО «СГУГиТ», 2015, 2016 гг.).

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 26
печатных изданиях, 6 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК,
17 — в тезисах докладов.

Содержание работы

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована актуаль-
ность исследований, проведен обзор научной литературы по изучаемой про-
блеме, сформулированы цель и задачи исследования. Определена научная но-
визна и практическая значимость представляемой работы. Раскрыто основное
содержание диссертационной работы.

Первая глава обсуждается постановка задачи оценивания параметров
нестабильности бортовых часов навигационных спутников системы ГЛО-
НАСС.

Необходимым условием обеспечения требуемой точности решения нави-
гационных задач (оценивание вектора навигационных параметров потребителя
ГНСС-услуг qT

R(𝑡) = [u𝑇
𝑅(𝑡), u̇𝑇

𝑅(𝑡),∆𝑇𝑅(𝑡)] ) является знание с достаточной
точностью векторов состояния навигационных спутников q𝑇

𝑆 (𝑡) и обеспечение
малости уровней значений влияющих факторов 𝛿(𝑡) :

D(𝑡) = F[q𝑇
𝑅(𝑡),q𝑇

𝑆 (𝑡)] + 𝛿(𝑡). (1)

где D(𝑡) — это массив результатов беззапросных траекторных измерений.
На момент решения навигационных задач потребителя составляющие

вектора qT
S (t) представляются в виде прогнозных значений, рассчитанных с

помощью соответствующих упрощенных моделей и передаваемых в составе
навигационного сообщения

�⃗�𝑇𝑆 (𝑡) = [u⃗𝑇
𝑆 (𝑡), ⃗̇𝑢𝑇

𝑆 (𝑡), ∆⃗𝑇𝑆 ],

где погрешность прогнозирования уходов бортовых шкал времени 𝑒𝑇𝑆(𝑡) =

∆⃗𝑇𝑆 − ∆𝑇𝑆 непосредственно влияет на точность позиционирования потреби-
теля.

Непосредственное участие уходов бортовых часов в измерениях дально-
стей 𝐷(𝑡) и возникновение погрешности в результатах этих измерений проил-
люстрировано на рисунке 1.

Исследование точности прогнозных значений ∆⃗𝑇𝑆 навигационных спут-
ников ГЛОНАСС показало, что в ряде случаев имеются существенные значения
погрешности 𝑒𝑇𝑆 представления текущих моментов бортовых шкал времени
с помощью аналитических шкал. Лишь в 70 % случаев погрешность 𝑒𝑇𝑆 не
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Рисунок 1 — Возникновение погрешности измерения интервала времени
прохождения навигационного радиосигнала 𝑒 = 𝜏* − 𝜏 вследствие уходов

шкалы бортовых часов и ухода шкалы ресивера

превышает установленные границы значений, предъявляемые для выполнения
высокоточных координатно-временных определений (КВО).

Уходы шкал времени рассматриваемых типов часов ∆𝑇𝑆 и ∆𝑇𝑅 (рису-
нок 1) относительно эталонной шкалы времени Центрального синхронизатора
системы ∆𝑇ЦС связаны с относительным отклонением частоты ∆𝑓(𝑡) :

∆�̇� (𝑡) =
𝑑𝑇 (𝑡)

𝑑𝑡
= ∆𝑓(𝑡),∆𝑇 (𝑡0) = ∆𝑇0, (2)

где ∆𝑓(𝑡) =
𝜈(𝑡) − 𝜈э

𝜈э
- относительное отклонение частоты стандарта, 𝜈(𝑡) -

действительное значение частоты, 𝜈э - эталонное значение частоты. Флуктуа-
ции указанной величины 𝜈(𝑡) в окрестности номинального значения 𝜈э являют-
ся нестабильностью частоты часов.
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Прогнозные шкалы времени бортовых часов строятся на основе частотно-
временных поправок и рассчитываются с помощью математических моделей,
описывающих нестабильность частоты таких часов.

В общем виде математические модели нестабильности частоты часов
представляется как собственная нестабильность частоты, возникающая из-за
особенности физической реализации квантовых стандартов частоты (КСЧ), так
и нестабильность, порожденную внешними влияющими на работу часов фак-
торами.

Собственная нестабильность частоты подразделяется на долговременную
𝑠(𝑡) и кратковременную 𝑤(𝑡) составляющие, а к порожденной внешними вли-
яющими факторами - относят изменение частоты из-за проявления эффектов
гравитационной и релятивистской природы 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡) и из-за флуктуации тем-
пературы 𝐹𝑡𝑒𝑚(𝑡) окружающей КСЧ среды. В данном исследовании параметр
𝐹𝑡𝑒𝑚(𝑡) не рассматривается.В общем виде относительное изменение частоты из
уравнения (2) КСЧ представляется как

∆𝑓(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑤(𝑡) + 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡) (3)

В частотной области математическая модель нестабильности частоты представ-
ляется в виде спектральной плотности мощности

𝑓(𝜔) =

2∑︁
𝑖=−2

𝛼𝑖 · Ω𝑖,

где составляющая 𝛼𝑖 ·Ω𝑖, 𝑖 = −2;−1 - характеризует долговременную состав-
ляющую нестабильности, описывающую медленные тенденции к измерению
частоты, 𝛼𝑖 · Ω𝑖, 𝑖 = 0; 1; 2 - кратковременная составляющая нестабильности
– шум часов.

Для расчета бортовых частотно-временных поправок, передаваемых от
НС потребителям в составе навигационного сообщения, используют упрощен-
ный вид математической модели, учитывающий только параметры долговре-
менной нестабильности 𝑠(𝑡). Это служит причиной возникновения погрешно-
сти при компенсации уходов бортовых часов навигационных спутников ГЛО-
НАСС.

Проведенный анализ погрешности 𝑒𝑇𝑆 представления аналитической
шкалой времени уходов бортовых часов навигационных спутников обосновы-
вает необходимость в разработке метода и алгоритмов оценивания текущих
уходов бортовых шкал времени. Поставленная задача содержит этапы реше-
ния:

1. обоснованный выбор математической модели нестабильности частоты
бортовых часов и разработку алгоритма идентификации параметров
нестабильности этой математической модели;

2. построение и исследование адекватных параметрических моделей
нестабильности частоты бортовых часов в целях расчетов прогнозных
значений уходов этих часов;
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3. разработку метода оценивания текущих значений уходов бортовых
шкал времени по данным траекторных измерений;

4. расчет статистических характеристик погрешностей такого оценива-
ния;

5. проведение экспериментальной проверки разработанного метода оце-
нивания параметров нестабильности бортовых часов по данным тра-
екторных измерений и сопоставление полученных результатов с пуб-
ликуемыми данными отечественных и зарубежных служб;

6. разработка предложений и рекомендаций к применению метода оце-
нивания параметров нестабильности бортовых часов навигационных
спутников ГЛОНАСС.

Вторая глава посвящена процедуре идентификации нестабильности ча-
сов и прогнозированию уходов этих часов с помощью построенной адекватной
математической модели.

Долговременная нестабильность частоты 𝑠(𝑡) из уравнения (3) представ-
ляется на интервале времени [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1] линейной комбинацией

𝑠(𝑡) =

𝑛∑︁
𝑖=0

𝜑𝑖(𝑡) · 𝑎𝑖 + 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡), (4)

где 𝜑𝑖(𝑡) — базисные функции, 𝑎𝑖 - оцениваемые коэффициенты на интерва-
ле времени [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1]. При аппроксимации дискретных значений исследуемого
процесса 𝑠(𝑡) с помощью полиномов Чебышева преобразуют в степенной вид,
параметрами которого являются частотно-временные поправки:

𝑠(𝑡) = 𝑎𝑠0 + 𝑎𝑠1 · (𝑡− 𝑡𝑘) + 𝑎𝑠2 · (𝑡− 𝑡𝑘)2 + 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡)

где 𝑎𝑠0 - смещение шкалы времени, 𝑎𝑠1 - относительное отклонение частоты,
𝑎𝑠2 - дрейф частоты на интервале [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1] (коэффициент 𝑎𝑠2 рассчитывается
только для бортовых часов системы GPS).

Релятивистская составляющая 𝐹𝑟𝑒𝑙 отнесена к долговременной составля-
ющей в силу периодического характера проявления. Вызвана влиянием изме-
няющегося гравитационного поля Земли на частоту бортового КСЧ и формали-
зуется как ∫︁ 𝑡𝑘+1

𝑡𝑘

𝐹𝑟𝑒𝑙(𝜏)𝑑𝜏 = ∆𝑇𝑐𝑜𝑛 + ∆𝑇∼, (5)

где ∆𝑇𝑐𝑜𝑛 - постоянное смещение часов, зависящее от значения главной полу-
оси орбиты спутника, и равна порядка 37 мкс;

∆𝑇∼ - периодическое смещение часов, зависящее от параметров движе-
ния спутника (эксцентриситета, угловой аномалии, главной полуоси орбиты).

Проведенный анализ показал, что при расчете составляющей 𝐹𝑟𝑒𝑙 для
построения прогнозов уходов бортовых часов присутствует неучтенная перио-
дическая погрешность на уровне 0,1 нс и влияет на положение шкалы. Таким
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образом для описания отклонения положений бортовой шкалы времени, вы-
званное эффектами релятивистской и гравитационной природы, автор вводит
следующее уравнение связанное с выражением (5)

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

= [446,47 · 10−12 + 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛]𝑡− 2𝑟 · 𝑣/𝑐2 + 𝛿∆𝑇∼,
(6)

где 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 - смещение частоты, вызванный из-за отклонения главной полуоси
орбиты НС от её номинального значения;

𝛿∆𝑇∼ - периодическая погрешность, порожденная влиянием второй сфе-
рической гармоникой разложения потенциала Земли 𝐽2.

Значение смещения частоты 𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 относится к постоянной части урав-
нения 6 и зависит главным образом от отклонения главной полуоси орбиты НС
𝑎

𝛿∆𝑓𝑐𝑜𝑛 =
3

2
𝐺𝑀 · (𝑎− 𝑎𝑛)

(𝑎 · 𝑐)2
, (7)

где 𝐺𝑀 = 398600,4418км3/с2 - геоцентрическая константа гравитационного
поля Земли с учетом атмосферы,

𝑎𝑛 - номинальное значение главной полуоси орбиты спутника.
Для расчета погрешности 𝛿∆𝑇∼, которая имеет периодических характер,

получается после аппроксимаций преобразованных уравнений, описывающих
релятивистские проявления на НС, получено соотношение на основе кеплеров-
ских элементов орбиты

𝛿∆𝑇∼ = −1

2

𝑎2𝐸
𝑎2𝑐2

𝐽2[3
√
𝐺𝑀𝑎 sin2 𝑖 sin 2𝑢− 7

𝐺𝑀

𝑎
(1 − 3

2
sin2 𝑖)𝑡], (8)

где 𝐽2 - вторая зональная гармоника разложения потенциала Земли по сфери-
ческим функциям,

𝑎𝐸 - большая (экваториальная) полуось общеземного эллипсоида
ПЗ-90-11;

𝑐 - скорость распространения радиосигнала;
𝑖 и 𝑢- отклонение и аргумент широты орбиты НС.
Кратковременная составляющая нестабильности частоты 𝑤(𝑡) трактуется

как выходной сигнал некоторого формирующего фильтра, описывающегося в
общем случае линейным дифференциальным уравнением вида

𝐽∑︁
𝑗=0

𝑏𝑗 · 𝑤(𝑗)(𝑡) = 𝜉(𝑡),𝑤(𝑗)(𝑡0) = 0,𝑗 = 0,...,𝐽 − 1, (9)

На входе формирующего фильтра действует порождающий центрирован-
ный случайный процесс 𝜉(𝑡) ∈ 𝑁(0,𝜎2

𝜉 ) типа «белый шум» с ограниченной
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дисперсией. В задачах обработки результатов траекторных измерений исполь-
зуют дискретное представление уравнения (9) в виде уравнения авторегрессии

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

где 𝛼𝑖 - коэффициент, непосредственно связанный с коэффициентами 𝑏𝑖 урав-
нения (9).

Алгоритм идентификации параметров 𝛼𝑖 кратковременной составляющей
нестабильности частоты заключается в следующих операциях:

1. Статистическая обработка результатов траекторных измерений с целью
извлечения информации о показаниях бортовых часов на определенном интер-
вале времени.

2. Построение корреляционной функции производится из разности пока-
заний часов ∆𝑇 (𝑡𝑘+1) − ∆𝑇 (𝑡𝑘) и исключении путем оценивания параметров
𝑎𝑖 долговременной нестабильности часов из уравнения (4).

3. Оценивание параметров 𝛼𝑖 авторегрессии (9), выраженная через урав-
нение Юла-Уокера.

Привлечение модели авторегрессии (9) в прогнозировании текущих ухо-
дов бортовых часов позволит рассчитать оптимальный шаг извлечения инфор-
мации.

Применяемые параметры прогнозирования в ГНСС формируются в виде
частотно-временных поправок, включающие значения смещения шкалы време-
ни и отклонение частоты бортовых часов. Такие параметры упрощенной ма-
тематической модели не могут обеспечить качественную компенсацию уходов
бортовых часов НС. Поэтому для повышения точности частотно-временного
обеспечения ГЛОНАСС предложено расширить математическую модель неста-
бильности.

Для построения долговременных прогнозов необходимо учитывать не
только параметры собственной нестабильности 𝑠(𝑡), но и уходы, вызванные
релятивистскими эффектами 𝐹𝑟𝑒𝑙(𝑡).

Определение отклонения часов является простой функцией смещения на-
чального момента времени, смещения частоты и дрейфа частоты, а также воз-
действие 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 време-

ни [𝑡𝑘,𝑡𝑘+1],

12



𝐹𝑟𝑒𝑙(𝜏) - отклонение частоты бортовых часов, порожденных гравитаци-
онными и релятивистскими эффектами.

Прогнозирование уходов бортовых часов строится на основе математи-
ческой модели полиномиального вида без привлечения параметров кратковре-
менной нестабильности частоты 𝑤 (𝜏), а также используют простое описание
измерений частоты бортового стандарта, вызванное влиянием гравитационной
и релятивистской природой. Поэтому прогнозируемая частотно-временная ин-
формации представляет собой параметры, характеризующие смещение шкалы
времени и частоты часов.

Оценивание текущих уходов бортовых шкал времени НС ГНСС и сопо-
ставление с соответствующими аналитическими шкалами времени, построен-
ных на основе ЧВП (рисунок 2 и рисунок 3) проводилось в пункте ГСВЧ ФГУП
«СНИИМ» на базе государственного вторичного эталона времени и частоты
ВЭТ 1-19.

Рисунок 2 — Текущие значения моментов бортовой шкалы времени НС 732 и
соответствующая аналитическая шкала

Рисунки 2 и 3 иллюстрируют оценки текущих положений бортовых часов
НС ГЛОНАСС № 732 и № 716 и соответствующие им аналитические шкалы
времени в виде кусочно-линейной функции, рассчитанные с помощью ЧВП.
Расчеты проводились на радиовидимом интервале времени прохождения НС
на за 02.09.2014 в пункте ГСВЧ ФГУП «СНИИМ».

На рисунке 2 проиллюстрирован случай ошибочного оценивания измене-
ния частоты бортовых часов НС № 732 на этапе формирования прогноза. Срав-
нение результатов полученных оценок текущих уходов и аналитической шкалы
времени показало, что расхождение этих шкал составляет до 5 мкс. Случай на
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Рисунок 3 — Текущие значения моментов бортовой шкалы времени НС 716 и
соответствующая аналитическая шкала

рисунке 3 иллюстрирует ошибку в прогнозировании положения шкалы времени
бортовых часов НС № 716. Подобное ошибочное прогнозирование частотно-
временных параметров бортовых часов НС служит причиной возникновения
погрешности в результатах беззапросных кодовых и фазовых траекторных из-
мерений.

Также процедура оценивания текущих уходов бортовых часов была при-
менена к данным, полученным на пунктах ГСВЧ (п. Менделеево, г. Новоси-
бирск, г. Иркутск). Это позволило решить задачи по оцениванию бортовых
шкал времени и сформировать статистические характеристики — математиче-
ское ожидание и СКО — указанных погрешностей (рисунки 4 и 5). Результаты
оценивания погрешностей представления бортовых шкал времени частотно-
временными поправками получены в режиме, регламентированном для работы
ГСВЧ, т.е. с использованием в качестве исходных данных сигналов стандартной
точности и проведением сеансов измерений по западному расписанию.

Полученные результаты применяются для обеспечения функционирова-
ния региональной сети базовых станций ГНСС по Новосибирской области в
целях информирования потребителей о качестве частотно-временной информа-
ции.

В третьей главе изложена теоретическая основа разработанного алгорит-
ма оценивания параметров нестабильности бортовых часов на основе траектор-
ных измерений.

Повышение точности и достоверности получаемых результатов оценива-
ния уходов бортовых часов достигнуто за счет выполнения следующих шагов:
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Рисунок 4 — Математическое ожидание погрешностей частотно-временных
поправок ОГ ГЛОНАСС

Рисунок 5 — СКО погрешностей частотно-временных поправок ОГ ГЛОНАСС

1. Привлечение фазовых траекторных измерений, обладающих меньшим
уровнем шума.

2. Использование результатов беззапросных кодовых и фазовых траектор-
ных измерений в формате RINEX со станций ГСВЧ, СДКМ, IGS.

3. Использование в качестве опорной шкалы времени государственного
вторичного эталона времени и частоты ВЭТ 1-19.

4. Расчет геометрической дальности с помощью точных координат антен-
ных модулей и высокоточных моделей численного интегрирования уравнений
движения НС.

5. Формирование линейной комбинации для разрешения фазовой неодно-
значности.

6. Использование безионосферной комбинации.
7. Оценивание тропосферной задержки.
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8. Учет влияния гравитационного потенциала Земли на параметры орби-
ты НС.

9. Исключение влияния многолучевости на этапе предварительной обра-
ботки результатов беззапросных кодовых и фазовых траекторных измерений.

10. Планирование и организация измерительных экспериментов.
Четвертая глава содержит основные результаты экспериментальных ис-

следований разработанной методики оценивания параметров нестабильности
частоты бортовых часов на основе беззапросных кодовых и фазовых траектор-
ных измерений.

Методика включает в себя:
— высокоточное оценивание текущих уходов бортовых часов в услови-

ях использования в качестве опорного стандарта частоты вторичного эталона
времени ВЭТ 1-19;

— оценивание погрешности представления бортовых ЧВП текущих ухо-
дов бортовых часов и проведение мониторинга качества частотно-временной
информации в рамках сети базовых станций ГНСС по Новосибирской области;

— параметрическую идентификацию нестабильности частоты бортовых
часов;

— оценивание смещения частоты квантовых стандартов, вызванное эф-
фектами гравитационной и релятивистской природой;

— построение уточненных математических моделей нестабильности ча-
стоты и последующее прогнозирование уходов бортовых часов в режиме
Ultra—rapid для использования пользователями сети базовых станций ГНСС
Новосибирской области.

Преимущество предлагаемой методики состоит в повышении точности
результатов оценивания параметров нестабильности бортовых часов за счет
привлечения:

— фазовых измерений и, как вследствие, уменьшении шумовой составля-
ющей в траекторных измерениях;

— использовании высокоточных эфемерид, оцененных в ФГУП «СНИ-
ИМ»;

— использовании в качестве опорного хранителя времени эталон ВЭТ
1-19;

— использовании прецизионной аппаратуры приема радионавигационных
сигналов.

В случае расположения высокостабильных часов на высокодинамическом
объекте или при изменении уровня гравитационного потенциала, возникает
необходимость определения влияния гравитационных и релятивистских эффек-
тов на его частоту.

При участии автора в ФГУП «СНИИМ» в обеспечении работ по гранту
Российского научного фонда N14-28-00068 «Разработка фундаментальной тео-
рии, методов и алгоритмов координатно-временного и навигационного обеспе-
чения для решения приоритетных государственных задач геодезии и дистанци-
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онного зондирования с учетом классических и релятивистских эффектов гра-
витационного поля Земли и других массивных тел Солнечной системы» экспе-
риментальные исследования. Целью таких исследований было получение ко-
личественных 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 стандар-
та 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 вре-
мени UTC(Nm) – Tst для пунктов нахождения стандарта Ч1-1006 в п. Шебалино
и перевал Семинский (рисунок 6). 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.

Рисунок 6 — Отклонения перевозимого водородного стандрата Ч1-1006

В п. Шебалино ход шкалы времени составил 1.75 нс на интервале време-
ни 63900 секунд, что соответствует частоте 2.736 · 10−14. На перевале «Семин-
ский» ход шкалы времени стандарта составил 2.55 нс на интервале времени
23790 секунд, что соответствует частоте стандарта 10,71 · 10−14. Таким обра-
зом, изменение 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.
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В качестве иллюстрации приведены графики измерения моментов шкал
времени стандарта частоты Ч1-1006 в поселке Шебалино и на Семинском пе-
ревале (рисунок 6) в близких температурных диапазонах на период проведения
измерений с 22.06.2015 г. по 24.06.2015 г.

Полученное значение хорошо согласуются с результатами аналитических
расчетов и гравиметрических измерений, таким образом автор подтвердил ра-
ботоспособность и эффективность разработанной методики оценивания часто-
ты пространственно-разнесенных часов по данным беззапросных фазовых из-
мерений, позволяющих выявить тонкие эффекты в оценивании частоты реля-
тивистского происхождения.

В заключении приведены основные результаты работы, которые заклю-
чаются в следующем:

1. Решена задача оценивания с требуемой точностью параметров неста-
бильности бортовых часов навигационных спутников ГНСС по дан-
ным беззапросных кодовых и фазовых траекторных псевдодальномер-
ных измерений с погрешностью не превышающей 1 нс.

2. Высокая точность и достоверность результатов оценивания обеспече-
на:
— 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,
выполняемых 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 приме-
нением расширенных математических моделей нестабильности борто-
вых 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 состав-
ляющих, учитывающих изменения частоты стандарта вследствие из-
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менения уровня гравитационного потенциала при движении спутника
по орбите.

5. Апостериорные оценки погрешностей представления бортовых шкал
времени с помощью бортовых ЧВП и Ultra-rapid поправки передаются
для пользователей сети базовых ГНСС-станций Новосибирской обла-
сти 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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