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УЧЁТ «\УШВ~иР»-ЭФФЕКТА В ЗАДАЧАХ 
ВЫСОКОТОЧНОГО GPS-ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

Введение
В настоящее время при выполнении геодезических работ требуется, как правило, санти­

метровая и даже миллиметровая точность координатных определений (позиционирования). 
Классическим эффективным методом повышения точности GPS-позиционирования является 
применение дифференциального режима [1]. Дифференциальный режим предполагает ис­
пользование одного или более базовых приёмников (станций), размещённых в точках с из­
вестными координатами, которые одновременно с приёмником потребителя (подвижным, 
«роверным» приёмником) осуществляют приём сигналов одних и тех же спутников. Повы­
шение точности навигационных определений достигается за счёт того, что погрешности из­
мерения навигационных параметров «роверного» приемника и базовой станции являются 
сильно коррелированными. При формировании разностей измеряемых параметров большая 
часть систематических погрешностей компенсируется. Недостатки и ограничения диффе­
ренциального режима вытекают из самого принципа измерений. Во-первых, для проведения 
измерений необходимо наличие одной или более дополнительных базовых станций, что зна­
чительно удорожает съёмку и не всегда может быть осуществимо. Во-вторых, точность оп­
ределений зависит от степени коррелированности погрешностей измерений, которая умень­
шается при увеличении расстояния между роверным приемником и базовой станцией. Таким 
образом, применение дифференциального режима предполагает наличие развитой инфра­
структуры сети опорных GPS-станций. В связи с тем, что действующие в настоящее время на 
территории Украины сети базовых станций являются разреженными, во многих практиче­
ских случаях достижение требуемой точности с приемлемыми затратами в большинстве ре­
гионов Украины становится проблематичным. В этих условиях альтернативой является от­
носительно недавно появившийся и набирающий популярность метод точного позициониро­
вания РРР (Precise Point Positioning) [2, 3]. Важнейшей особенностью метода РРР является то, 
что он не требует наличия и использования базовых станций. Для компенсации основных 
погрешностей данный метод предполагает использование высокоточных оценок орбит и ча­
сов спутников, оценок тропосферных и ионосферных параметров, межчастотных задержек в 
радиотрактах спутников. Данную информацию формируют и предоставляют для массового 
бесплатного использования в международных сервисных центрах обработки GPS/GNSS на­
блюдений, таких как IGS, EPN, BKG, JPL и др.

При реализации метода РРР принципиальное значение приобретает учёт (компенсация) 
влияния ряда специфических источников погрешностей. В частности, речь идет о гео дина­
мических эффектах и о вкладе дополнительного фазового набега («накрутки» фазы несу­
щей), который в англоязычной литературе получил название «wind-ири-эффекта, обуслов­
ленного изменением взаимной ориентации (вращением) антенн спутника и приёмника [4]. 
Фазовые набеги из-за этого эффекта могут достигать значительных величин, что приводит к 
необходимости их точного учета. Например, в случае вращения спутника вокруг его про­
дольной оси в ходе коррекции ориентации его солнечных батарей фазовые набеги несущих 
могут достигать одного цикла. Этот эффект обычно не принимают во внимание при диффе­
ренциальных определениях, так как в значительной мере он компенсируется при формиро­
вании разностей фазовых наблюдений.

Фазовые набеги из-за «wind-upw-эффекта, обусловленного возможным вращением при­
емной антенны при движении объекта, достигают величин &.ф=2жк+фо , где к -  количество 
полных оборотов, афо~  доля оборота антенны на заданном интервале наблюдения. Этот вид 
«\утб-ир»-эффекта полностью компенсируется путем формирования разностей фазовых на­
блюдений между спутниками и поэтому здесь не рассматривается.
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3 г..н нс Г: работе рассмотрен известный алгоритм учета (компенсации) «wind-up»- 
. .... с'условленного вращением передающих антенн спутников GPS, представлены ре­

. сценки и анализа фазовых погрешностей, вызванных эволюциями угловой ориен­
тации различных GPS спутников, а также представлены рекомендации по расчёту и вводу 
соответствующих коррекций в результаты фазовых наблюдений в задачах высокоточного 
РРР-позиционирования.

Сущность «wind-up»—эффекта, алгоритм расчёта поправок
Рассмотрим более детально сущность «\утё-ир»-эффекта. Спутники GPS передают ра­

диосигналы с правой круговой поляризацией, следовательно, наблюдаемая фаза несущей за­
висит от взаимной ориентации антенн спутника и приёмника [4, 5]. Например, осуществле­
ние одного оборота любой из антенн -  спутника или приёмника — вокруг ее оси приведет к 
изменению фазы несущей на величину одного цикла (одной длины волны). Это явление и 
называется эффектом накрутки фазы несущей («wind-ир^эффект) [4]. Положим, что антенна 
приёмника не вращается и остаётся ориентированной в фиксированном направлении. Для 
поддержки энергии питания бортовой аппаратуры спутников их солнечные панели должны 
быть всегда ориентированы в сторону Солнца (ось X на рис.1), в то время как передающая 
антенна спутника направлена в центр Земли (ось Z). Поэтому для получения максимальной 
энергии бортовые системы управления спутников медленно вращают спутники, а, значит, и 
антенны, вокруг продольной оси (т.е., относительно наземного приемника) в соответствии с 
изменением геометрии «спутник -Солнце».

Солнце

В случае, когда спутник пересекает воображаемую линию, соединяющую Солнце и Зем­
лю, наблюдается периоды более быстрого вращения спутника, так называемые «полуден­
ный» (когда спутник расположен между Солнцем и Землей) и «полуночный» (когда спутник 
расположен в тени Земли) развороты. При этом антенна спутника менее чем за полчаса дела­
ет разворот на 180°, что приводит к резкому изменению фазы наблюдаемых сигналов на по­
ловину длины волны.

Согласно [4], коррекция фазы (в радианах) может быть вычислена из скалярного (•) и 
векторного (х) произведения:

Аф = sign(£)Cos~l (D '-D ! В '\Щ , (1)
Где £ = к ■ {D' х D ) , к -  единичный вектор спутник-приёмник и D', D -  эффективные ди­
польные вектора спутника и приёмника, вычисленные по текущему единичному вектору по­
ложения корпуса спутника {%',}>', 2') и местному единичному вектору приёмника, обозна­
ченному (х ,у ,2 ):

D' = х' -  к(к ■ х') -  к х у \
D' = X -  к{к ■х ) - к х у .
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Непрерывность между соседними наблюдениями фазы должна обеспечиваться добавле­
нием члена ± 2тг.

Результаты исследований и их анализ. Рекомендации по учету «wind-upw-эффекта 
в результатах фазовых наблюдений

Для проведения исследований был разработан специализированный программно­
алгоритмический комплекс, включающий все необходимые функции для расчетов парамет­
ров движения и параметров угловой ориентации GPS спутников. Для оценки величин и по­
ведения «wind-up»-эффекта из-за эволюций различных спутников были выполнены необхо­
димые для последующего анализа и выработки рекомендаций расчеты. Так, на рис. 2 изо­
бражена зависимость <а\'М-ир»-эффекта для частоты LI GPS от времени для всех спутников 
рабочего созвездия, рассчитанная по соотношению (1) для станции, расположенной в 
г. Харьков на 11 декабря 2008г.

Рис. 2

Как следует из анализа кривых на рис. 2. в течение интервалов наблюдения спутников 
наблюдаются значительные (до 10 см) изменения фазы, вызванные изменением ориентации 
передающей антенны спутника. Отчётливо видны периоды разворотов спутников, вызы­
вающие быстрое изменение фазы несущей за относительно короткий интервал времени.

Для позиционирования в дифференциальном режиме с расстояниями между станциями 
до несколько сотен километров поправкой, вызванной «wind-ирл-эффектом, можно пренеб­
речь. Однако при обработке фазовых наблюдений на больших базовых расстояниях разность 
поправок может достигать значительных величин и обязательно должна учитываться. На 
рис. 3 изображена разность набегов фаз за счёт wind-up -  эффекта для двух стаций, находя­
щихся на расстоянии 4000 км друг от друга. Данные выводы хорошо согласуются с результа­
тами, представленными в работах [3, 4].

Важно отметить, что при реализации РРР-позиционирования необходимо учитывать 
различное поведение спутников при нахождении их в тени Земли [6]. На рис. 4 изображены 
интервалы времени, когда спутники GPS находятся в тени Земли (по данным 11 декабря 
2008 г.). ’

Солнечные батареи спутников GPS BLOCK IIR всегда ориентированы в сторону Солнца, 
независимо от того, освещён спутник или находится в тени Земли, поэтому положение спут­
ника, а значит, и <а\'пк!-ир»-эффект, могут быть легко рассчитаны.
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Рис. 4

Поведение спутников GPS BLOCK Н/НА является более сложным. Если спутник осве­
щён, его солнечные батареи направлены в сторону Солнца. При заходе спутника в тень Зем­
ли солнечные датчики уже не могут контролировать положение спутника и начинается рыс­
кание оси X спутника вокруг оси Z. Рыскание производится по сложному закону, моделиро­
вание которого затруднено. Спутник может находиться в тени до 60 мин (см. рис. 4). После 
выхода спутника из тени начинается процесс восстановления ориентации спутника, в ре­
зультате чего солнечные батареи снова будут направлены в сторону Солнца. Этот период 
может длиться до 30 мин. Таким образом, при наблюдениях спутников GPS BLOCK П/ПА 
имеются участки продолжительностью до 90 мин, на которых положение спутника, а значит, 
и «\\'ш<3-ир»-эффект, не могут быть рассчитаны. Кроме того, поскольку центр масс спутника 
и фазовый центр передающей антенны не совпадают, на этих участках наблюдаются увели-
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ценные погрешности определения координат фазового центра антенны и расхождения шкал 
времени спутника и системного времени GPS. Это может привести к значительному сниже­
нию точности позиционирования в режиме РРР, поэтому данные участки должны быть ис­
ключены из обработки. В настоящее время группировка GPS содержит 11 спутников BLOCK 
П/ПА и этот фактор обязательно должен быть учтен в математическом и программном обес­
печении обработки GPS наблюдений, чтобы исключить появление аномальных результатов 
координатных определений.

Выводы
1) Рассмотрена задача учета (компенсации) дополнительного фазового набега из-за воз­

действия «\¥тс1-ир»-эффекта, обусловленного эволюциями угловой ориентации (вращением) 
GPS спутников, представлены результаты оценки и анализа соответствующих фазовых по­
грешностей, а также рекомендации по расчёту и вводу коррекций в результаты фазовых на­
блюдений в задачах высокоточного РРР-позиционирования. Для проведения исследований 
разработан специализированный программно-алгоритмический комплекс, включающий все 
необходимые функции для расчетов параметров движения и параметров угловой ориентации 
GPS спутников.

2) Как следует из представленных результатов и их анализа, фазовые набеги из-за воз­
действия «\утс!-ир»-эффекта могут достигать значимых величин (до 10 см), которые необхо­
димо учитывать в задачах точного РРР-позиционирования. Кроме того, и в дифференциаль­
ном режиме координатных определений на больших базовых расстояниях (1000 км и более) 
разности фазовых набегов из-за воздействия «wind-ирл-эффекта могут достигать нескольких 
сантиметров, что также требует коррекции наблюдений.

3) В задачах высокоточного GPS-позиционирования необходимо учитывать особенности 
поведения различных типов GPS спутников при нахождении их в тени Земли и выходе из 
тени. Целесообразно в ходе обработки исключать участки наблюдений спутников BLOCK 
П/ПА в периоды, когда они находятся в тени и 30 мин после выхода их из тени. Это обуслов­
лено тем, что на этих участках эфемериды, уходы часов и коррекции влияния «wind-up»- 
эффекта не могут быть оценены с достаточной точностью, что, в свою очередь, может при­
вести к заметному ухудшению точности координатных определений в режиме РРР, в частно­
сти, в тех случаях, когда текущее созвездие содержит спутники BLOCK П/ПА GPS.
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