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Введение
Известно, что решение задач высокоточного определения местоположения (позициони­

рования) с сантиметровым/миллиметровым уровнем точности по сигналам GPS/GNSS не­
возможно без использования фазовых наблюдений [1-3], Инструментальная погрешность 
измерений фазы несущей частоты, как правило, составляет несколько миллиметров, что 
и позволяет достигать высокого уровня точности позиционирования. В практике обработки 
фазовых наблюдений применяется их линейное комбинирование с целью уменьшения сис­
тематических погрешностей и разрешения фазовых неоднозначностей (одинарные, двойные 
и тройные разности) [1-4].

Трудности при обработке фазовых наблюдений вызывают циклические скачки и т.н. 
начальные фазовые неоднозначности [1-3]. Задача разрешения фазовой неоднозначности 
заключается в определении целого количества циклов N  для каждого участка наблюдений 
с исключенными фазовыми скачками. Появление фазовых скачков обычно обусловлено сры­
вами слежения за фазой несущей сигнала. При этом отсчет непрерывной фазы начинается 
заново с новым начальным значением.

Достижение максимальной точности позиционирования, особенно в режиме кинемати­
ческой съемки (при движении объекта), возможно только при условии разрешения фазовых 
неоднозначностей. Поэтому решение такой задачи является принципиально важным при об­
работке фазовых наблюдений.

В данной работе рассматриваются результаты исследования одного из способов реше­
ния задачи разрешения начальной фазовой неоднозначности для линейной комбинации (ЛК) 
наблюдений Wide Lane [1, 4, 5]. Дальнейшее изложение будет вестись применительно 
к двойным разностям в предположении, что фазовые наблюдения непрерывны, а циклические 
фазовые скачки на обеих частотах устранены. Методы и алгоритмы устранения фазовых 
циклических скачков детально рассмотрены в работах [2 , 3]

Известные методы разрешения фазовых неоднозначностей (РФН) для комбинации Wide 
Lane главным образом основаны на совместном оценивании информационных параметров 
(координат, расхождений шкал времени и др.) и фазовых неоднозначностей с последующим 
использованием специальных процедур оценки целочисленных неоднозначностей. Однако 
такие подходы эффективны на относительно небольших (до 30 - 50 км) базовых расстояниях 
ввиду ухудшения компенсации ионосферных, тропосферных и эфемеридных погрешностей с 
увеличением расстояний между базовой станцией и потребителем.

Другой известный подход основан на комбинировании фазовых и кодовых наблюдений. 
Эти комбинации, которые полностью исключают эфемеридно-временные, ионосферные 
и тропосферные погрешности, получили название Melboume-Wubbena [1 ,4 , 5]. Такая комби­
нация является функцией неизвестных начальных неоднозначностей и включает только по­
грешности многолучевости кодовых наблюдений, шумовые и систематические аппаратурные 
погрешности, а их двойные разности [1, 4, 5] не содержат аппаратурные погрешности. Ос­
новной проблемой при обработке этих ЛК является относительно высокий уровень многолу­
чевости (от 0,5 м  до нескольких метров) и шумов кодовых наблюдений (до 1 м).

Цель статьи - отыскание и исследование алгоритма определения целых фазовых неодно­
значностей двойных разностей с использованием комбинации Melboume-Wubbena и надеж­
ной процедуры оценки достоверности разрешения фазовых неоднозначностей в условиях 
многолучевости и шумов кодовых наблюдений.
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Запишем систему уравнений кодовых (1,2) и фазовых (3,4) наблюдений.

S / ( t )  — F + I + c ^  + d S ^, (1)

; . і. f р 5 * 2 (/) =r f- f f" . ' !  -bCfi+bS-p і  / ' ■> ;;./ І : ї  ?' . (2)
І ф )  - F -  ї  -  Л/̂  • 4- + SjLj ; (3)

L2(t) = F - у 2 I  -  N 2 -X2 + c4 + 8L2, (4)
А Л  ’

где 5)(£), A2(£) -  кодовая псевдодалвность на частотах GPS /Л и 12  соответственно;
А  А

1 2( 0  -  фазовая псевдодальность на частотах GPS I I  и 12 соответственно;

F  = R + Тг + А,- + Д ' ;
~

R  -  геометрическая дальность между фазовым центром антенны г'-го приемника и фазовым 
центром антенны у-го спутника; Тг -  погрешность, обусловленная тропосферной задержкой;
X  ■, Y j, Z  координатыу-го спутника; Zt -  координаты г'-го приемника; А7-- по­

грешность, связанная с уходом шкал времени у-го спутника и г'-го приемника, относительно 
шкалы системного времени; , N 2~ начальные неоднозначности фазовых наблюдений на

частотах GPS I I  и 12 соответственно; 5ц ш 0,19 м , Х2 г 0,244 м  -  длины волн несущих 
частот GPS I I  и 12 соответственно;

у =  -2 .Ы ,2 8 ;
1.

С,, С2, с3, С4 -  неизвестные величины (постоянные на интервале наблюдений), пропорцио­
нальные задержкам в аналоговых трактах у-го спутника и г'-го приемника на частотах GPS I I  
и 12  соответственно; 8l j ,  ЪЬ2 , 5 S ., bS2 -  погрешности, обусловленные многолучевостью
распространения навигационных сигналов и шумами наблюдений.

Сформируем, используя (1-4), линейную комбинацию Wide Lane для фазовых наблюде­
ний и сформируем двойные разности между станциями и спутниками этих Ж  (5) [1, 4, 5].

Ai л 7 Ai
- I  i 'W  - f
Ч 2 (5)

=  Г  i ' +  r O  ?t - N „  iK + 5Lr l
где

= 0,86  лг;
^ 2  1

Л/ Jl - j¥  Т - N  jl ■п »' ik iwhr ik n 2,v ik » 
j , l  -  номера спутников yW / ; i,k -  номера приемников г * к ; bLw fk -  погрешности, обу­
словленные многолучевостью и шумом (уровень в пределах нескольких сантиметров).

Длина волны комбинации Wide Lane примерно в четыре раза превышает длины волн на 
несущих частотах I I  и 12, и позволяет, с одной стороны, выполнить надежное РФН комби­
нации Wide Lane с использованием кодовых наблюдений, а с другой стороны, существенно 
повысить надежность последующего РФН на обеих несущих. Таким образом, комбинация 
Wide Lane служит «промежуточной измерительной шкалой» для решения данной задачи.
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Особенностями Wide Lane наблюдений (5) (по сравнению с наблюдениями на I I )  также 
являются:

-  увеличенная в у раз ионосферная составляющая погрешности;
-  изменение знака ионосферной погрешности с «минуса» (4) на «плюс» (5);
-  увеличенный примерно в четыре раза уровень многолучевости и шума по сравнению с

Л А

исходными фазовыми наблюдениями Lj и Ь2 .
Сформируем линейную комбинацию Narrow Lane для кодовых наблюдений (6) [1, 4, 5].

Полученная комбинация (7) носит название Melbourne-Wubbena (MW) [4, 5] и не содер­
жит основные систематические источники погрешности наблюдений. Однако остаются мно­
голучевость и шумы кодовых наблюдений. Величиной погрешностей из-за многолучевости и 
шумов практически можно пренебречь по сравнению с уровнем кодовых погрешностей. 
Комбинация MW не зависит от удаления между приемными пунктами, что позволяет 
использовать её для разрешения фазовых неоднозначностей, как для статических, так и для 
кинематических приложений.

Оценка неоднозначности на Wide Lane с использованием кодово-фазовой комбинации 
MW позволяет перейти к однозначным фазовым Wide Lane наблюдениям, т.е. выражение (5) 
после РФН преобразуется следующим образом (8):

Выражение (8) является уравнением однозначных двойных разностей фазовых наблюде­
ний. Решение такой системы выполняется аналогично решению уравнений дифференциаль­
ных кодовых наблюдений. При этом точность позиционирования в кинематическом режиме 
может быть достигнута на уровне 5 - 0 см на средних и больших базовых расстояниях (от 100 
до 1000 км). Для точной компенсации ионосферной погрешности возможно и целесообразно 
применение точных IGS продуктов [6] -  карт ионосферных задержек 1QNEX, точных орбит.

После разрешения фазовой неоднозначности на Wide Lane, проведя соответствующие 
преобразования, можно перейти к оценке неоднозначностей на несущих частотах L 1 и L2 .

В известных автору работах, посвященных задаче разрешения фазовых неоднозначно­
стей с использованием комбинаций MW, не описаны подходы к оценке результатов надеж­
ности разрешения неоднозначностей по указанному методу. Поэтому возникает актуальная 
задача оценки и верификации полученных целочисленных неоднозначностей фазовых GPS 
наблюдений на разностной частоте (7). Это требует решения ряда частных задач оценки на­
дежности полученного решения, выбора длительности интервалов усреднений, необходимых 
для надежного разрешения фазовой неоднозначности, оценки уровней шумовых и многолу­
чевых погрешностей наблюдений и выбора их максимально допустимых значений.

Ниже предложен алгоритм оценки и верификации целочисленных неоднозначностей на 
разностной частоте с использованием кодово-фазовой комбинации Melbourne-Wubbena и из­
ложены результаты экспериментальных исследований с использованием реальных данных.

(6)

где

Скомбинируем выражение (5) и (6) следующим образом (7):

% lit) =4 lit) -4 i(t)=K (7)

(8)
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Он включает в себя алгоритм оценки целочисленных неоднозначностей и алгоритм верифи­
кации полученного решения.

При работе алгоритма используются наблюдения, прошедшие предварительную обра­
ботку. Предварительная обработка включает в себя устранение циклических фазовых скач­
ков и восстановление непрерывности фазовых наблюдений, определение границ непрерыв­
ности одновременно для кодовых и фазовых наблюдений и т.д. [7, 8 , 9].

1. Алгоритм оценки целочисленных неоднозначностей на разностной частоте
Предлагаемая версия алгоритма РФН на разностной частоте включает следующие дей­

ствия.

1.1. Формируем последовательность VF W, (/)  (7), которая представляет собой двойную
разность кодово-фазовых GPS наблюдений на разностной частоте.

1.2. Вычисляем среднее значение данной последовательности, которое послужит первым 
приближением для дальнейших расчетов:

(9)к п к=1
1.3. Вычисляем невязки исходной последовательности относительно среднего значения 

Щ  :

8 ( 0  =  %  H (t) ~ т к. ( 10)
1.4. Вычисляем методом «скользящего окна» среднеквадратическое отклонение (СКО)

л
последовательности b it)  по известной формуле:

CKO0ia„ = ( 5 f  . (11)

Проведение экспериментальных исследований показало, что «окно» для вычисления 

СКО может быть выбрано равным половине длины последовательности 7 ( t ) . Ниже на
л

рис.1 представлен пример расчета «оконного» СКО: последовательность 8(7) представлена 
сплошной линией, пунктиром указаны величины ±ЗСКО.

Рис. 1. Пример вычисления «оконного» СКО для двойной разности кодово-фазовых GPS наблюдений 
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А

3 ( 0 .  Для формирования векторов весовых коэффициентов вводятся следующие ограничения:

1

1.5. На следующем шаге формируем весовые коэффициенты р 1 для последовательности

р г
3 *ско 

1

, если ô < 3 • СКО;
( 12)

, если 8 > 3 • СКО.

1.6 . С учетом полученных весовых коэффициентов уточняем значение т

т,
Т р

(13)

Затем повторяем операции 1.3-1.6 и проводим новое уточнение величины т к (см. рис. 3). 

Как показали экспериментальные исследования, для уточнения величины т . достаточно двух 
итераций. Дальнейшее уточнение практического выигрыша в точности не дает.

1.7. Округляем полученную величину т .  до ближайшего целого числа:

т, К 1= Я (14)

где фигурными скобками { } обозначена математическая операция округления до ближайше­
го целого значения.

2. Алгоритм верификации полученного решения'
2.1. Для оценки ...тодаое-Ш'- и, соответственно, надежности

РФН, необходимо рассчцтдть диспёрсиюу^Очненнбй'среднего значения т к :

стт

-і
(15)

Выражение (15) справедливо, если в расчет берутся независимые отсчеты функции СКО. 
Для оценки количества независимых отсчетов предлагается использовать оценки автокорре­
ляционных функций для набора последовательностей Т,,, ^  (?). Затем на основе набранной 

статистики можно определить интервалы корреляции [10]. Выборка значений Р 1 через ин­
тервал корреляции позволяет считать эти величины некоррелированными.

Ниже на рис. 2 представлены нормированные автокорреляционные функции для 54 по-

следователъностей VP и, J.! ( t) ,  полученных с использованием наблюдений сетиik оазовых стан-
ций Leica Geosystems AG (Великобритания). Интервал корреляции предлагается выбирать на 
уровне 0,2-0,3 от максимума автокорреляционных функций (АКФ). На рис. 3 представлены 
распределения значений автокорреляционных функций, лежащих в пределах 0,2-0,3 от мак­
симума. Как видно на рис. 3, средний интервал корреляции для данного распределения мо­
жет быть выбран равным 500 с.

2.2. Далее, с учетом п. 2.1., вычисляем оценку максимальной погрешности h  получен-
А  . v I А

ного целого числа N,, (16).' При этом также учтем отклонение N k от уточненного среднего 

значения тк вследствие округления:

Я, + 3-СТт • (16)
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2.3. На следующем шаге выполняем проверку сравнения с порогом (17) для оценки мак­
симальной погрешности РФН. В случае если /У,, не превышает порог, то она принимается

как достоверная и включается в дальнейшую обработку. В противном случае эту оценку Nj,

с весом р  =  Щ 1 предлагается включать в систему уравнений (5, 8) Wide Lane и оценивать 
эти параметры наряду с информационными.

оценка AL достоверна и она принимается
в дальнейшую обработку (подставляется 
в систему уравнений (5, 8)); v  *)П,

< ± . х  
12 11

^  опенка /V недостоверна.

Время, с

Л 7Рис. 2. Автокорреляционные функции последовательностей *ги, 7 (/ )

I Ш - :тт шшш|Ш  I I ШЙ

^mÊiSÈÊÈÊÊmm

V "
В«

Время, с .

Рис. 3. Распределение значений автокорреляционных функций в пределах 0,2-0,3 от максимума
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Порог “ -Ли' был выбран с целью обеспечения дополнительного запаса по надежности 

для полученной ёценки. В случае если оценка /7 не превышает установленного порога, то
А '

оценку N k считаем достоверной с вероятностью не менее Р = 0,999 .

3. Результаты экспериментальных исследований
Для отработки разработанного алгоритма использовались наблюдения сети GPS/GNSS 

базовых станций Leica Geosystems AG за 184 суток 2007 года, расположенной на территории 
Великобритании (см. рис. 4), а именно станции BARK, BREC, OXFR, STRO.

При проведении исследований выполнялись следующие действия.
1) Выбран интервал наблюдений около б часов с темпом данных 1 Гц с целью обеспече­

ния видимости одного референцного спутника на всем участке наблюдений. В данном слу­
чае референцным был выбран спутник № 26.

2) Роль референцной станции (станции с эталонными координатами) выполняла станция 
BARK, а станции BREC, OXFR, STRO выполняли функции удаленных потребителей («рове­
ров»), Удаления роверных станций от базовой станции составили: BARK OXFR = 102 км, 
BARK -  STRO = 168 км, BARK -  BREC = 245 км;

Рис. 4. Схема сети GPS/ GNSS базовых станций
3) Используемые наблюдения подверглись предварительной обработке с использовани­

ем программного обеспечения «ОСТАУА» [8, 9], которое позволяет оценить качество ис­
пользуемых кодовых и фазовых наблюдений, устранить циклические фазовые скачки, вос­
становить непрерывность фазовых наблюдений и т.д.;

4) Выполнено формирование комбинаций Ме1Ьоигпе-\УиЬЬепа для двойных разностей 
кодово-фазовых наблюдений относительно референцного спутника для каждого набора 
станций. В итоге было получено 54 последовательности;

5) Полученные последовательности оценивались с применением предложенного алго­
ритма РФН и процедуры верификации решения.

Ниже на рис. 5 в качестве примера приведены графики двойных разностей ЛК Ме1- 
Ьоигпе-У/иЬЬепа для референцного спутника № 26 и текущих спутников № 2, 5, 8 , 9, 10, 12. 
В правом верхнем углу рисунков указаны названия станций, расстояния между ними и сред­
ние значения полученных последовательностей. На графиках изображены последовательно­
сти, для которых в качестве «нулевых» значений приняты ближайшие целые средних значе­
ний (выборки центрированы).
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Ниже в табл. 1 приведены результаты анализа и верификации полученных целочисленных 
фазовых неоднозначностей для каждой базы. В табл. 1 указаны базовые расстояния между 
станциями, номер референцного и текущих спутников, оценки значений целочисленных неод­
нозначностей Ы., и оценки максимальной погрешности П^ полученных результатов, длитель­
ности интервалов наблюдений, а также статус полученной оценки. Знаком «+» обозначена дос­
товерность полученного значения , знаком «-•» -  недостоверные оценки N. .
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Рис. 5. Двойные разности М\¥ для референцного спутника № 26 
и текущих спутников № 2 (а), 5 (б), 8 (в), 9 (г), 10 (д), 12 (е)

50 ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158



Ре
зу

ль
та

ты
 

ан
ал

из
а 

и 
ве

ри
фи

ка
ци

и 
це

ло
чи

сл
ен

ны
х 

не
од

но
зн

ач
но

ст
ей

 
дв

ой
ны

х 
ра

зн
ос

те
й 

на
бл

ю
де

ни
й

а
кч
'gн

40
ГЧ

30 -

0.
26

9

26
30 4 -

40
гч

«
XXX
н
я«J

>х
ЯЯяо
В«
C l

о

0.
20

8

1 26
30 +

Ба
зо

во
е 

ра
сс

то
ян

ие
 

ме
жд

у 
ст

ан
ци

ям
и 

Ba
rk

 
Ox

fr 
10

2 
км 

ре
фе

ре
нс

ны
й 

сп
ут

ни
к 

№ 
26

-

0.
24

6

26
30 +

29 -
0.

14
9

19
40

3

+ гч

0.
02

8

19
40

3

+ ГЧ

0.
32

6

19
40

3

4

28 о

0.
05

3

16
18

3
+ о

0.
02

6

1 16
18

3

4- -
г9го 16

18
3

4-

27 -

0.
20

7

87
88 + о

0.
03

4 ОО
ООг-оо 4 - -

0.
20

6

87
88 +

1ЛГЧ о

0.
15

9

54
46 + о

ООг-оо 54
46 4- о

0.
09

5

54
46 +

24 т—Н

0.
22

0

88
86 4- о

0.
05

1

88
86 4 - ГЧ

0.
35

4

88
86 4-

гч
N гм

0.
33

1

80
75 + о

00 ГО 80
75 4- ГЧ

0.
40

6

80
75 1

гч Г— 4

0.
14

1 ГМ
00о + 1

66Г0 70
82 + -

0.
16

2

70
82 +

Ба
зо

во
е 

ра
сс

то
ян

ие
 

ме
жд

у 
ст

ан
ци

ям
и 

Ba
rk

 
Вг

ес
 

24
5 

юн
 

ре
фе

ре
нс

ны
й 

сп
ут

ни
к 

^

оо о (Г>
1Л)оо 12

79
7

+ т—-<1

0.
10

6

1 12
79

7
і.

+ о

0.
09

7

12
79

7

4 -

Г" о о
NOоо 95

29 + о

0.
07

4 O n
ГЧ
40
O n

4- ГЧ
0.

39
1

95
29 1

ТІ- -

0.
28

9

24
33 + о

О
Н

О 24
33 4 - 1— 4

XIV 
0 24

33 1

ГО г ч

0.
35

0

15
72 +

4>
"в"а>
C l

оо
40▼“Н
о•—+■>

с/з

•-
я

СО
К
2
55
S
яя
я
но

ь
■ S  

<и я  я  я  
о  
н
ио
«
а .
о
о
в
омее

М

1

1810 15
72 4 - О

0.
26

1

15
72 4 -

04т»Н -

0.
18

6

71
36 +

' ■ : і ’

о
о
оооо 71

36 + гч

0.
36

2

71
36 1

о»—с о

0.
03

2

11
79

4

+ о
4—4

сооо 11
79

4

4-

0.
14

2

11
79

4

+

ON о

0.
05

1

12
50

7

+ о

0.
04

3

12
50

7

4- -
оо
оо

о 12
50

7

+

ОО о UOо
О 11

75
4

+ 1

0.
15

1

1 11
75

4

4 - о оо 11
75

4

+

ІГ ; ГО

09Г'0 49
74 ■ -

68Г0 49
74 4 - гч

0.
35

8

49
74 4

ГЧ -

0.
32

3

30
32 4- о

0.
15

8

30
32 + -

0.
35

4

30
32 +

№ 
сп

ут
ни

ка

Оц
ен

ка
 

П
к

 

до
ст

ов
ер

но
ст

и
И

нт
ер

ва
л 

на
бл

ю
де

ни
й,

 с
" I

С
та

ту
с

Оц
ен

ка
 

П
к 

до
ст

ов
ер

но
ст

и
И

нт
ер

ва
л 

на
бл

ю
де

ни
й,

 с
С

та
ту

с

Оц
ен

ка
 

П
к 

до
ст

ов
ер

но
ст

и
И

нт
ер

ва
л 

на
бл

ю
де

ни
й,

 с
С

та
ту

с

o n
1Г )
го
О

Ю J

Ж
си
Ясеа.

с огч
с
о

О
clо

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2009. Вып. 158 51



Из табл. 1 видно, что из имеющейся выборки (54 оценки) неоднозначностей пять оценок 
определены как недостоверные, что составило -10  % от общего количества. В 90% случаев 
оценки признаны достоверными. Это позволяет говорить об эффективности разработанных 
алгоритмов и процедур и возможности их использования в программно-алгоритмических 
обеспечениях обработки GPS наблюдений.

Выводы
1. Предложены новые алгоритм и процедура верификации оценки целочисленных фазо­

вых неоднозначностей двойных разностей Wide Lane наблюдений с использованием кодово­
фазовой комбинации Melboume-Wubbena. Предложенный подход к оценке точности полу­
ченного решения предполагает учет корреляционных свойств многолучевой и шумовой со­
ставляющих Wide Lane наблюдений. На основании анализа корреляционных свойств, пред­
ложенный алгоритм рассчитывает предельные погрешности оценок фазовых неоднозначно­
стей, что позволило сформировать критерии достоверности полученных решений. При этом 
оценка вероятности принятия правильного решения с учетом принятых допущений состав­
ляет не менее Р = 0,999.

2. Выполнены экспериментальные исследования предложенного алгоритма обработки с 
использованием реальной измерительной информации сети базовых станций Leica Geosys­
tems AG на территории Великобритании. Интервал наблюдений составил около 6 часов с 
темпом данных 1 Гц. В итоге получено, что из имеющейся выборки (54 оценки) неоднознач­
ностей пять оценок определены как недостоверные, что составило ~10  % от общего количе­
ства. В 90 % случаев оценки признаны достоверными.

3. Разработанный алгоритм показал свою работоспособность и эффективность. В то же 
время, планируется расширить и дополнить выполненные исследования, используя сетевой 
подход к проблеме РФН для статических и кинематических наблюдений; разработать ком­
плексный подход, используя описанный путь РФН в комбинации с методом разрешения фазо­
вых неоднозначностей, использующим только фазовые Wide Lane наблюдения.

Автор выражает благодарность доктору технических наук, профессору В.М. Шокало и 
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