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Введение. Постановка задачи
Решение задач высокоточного определения местоположения (позиционирования) по 

сигналам GPS/GNSS невозможно без использования фазовых наблю дений [1 -  3]. Главными  
задачами обработки фазовых GPS/GNSS наблюдений являю тся устранение цикличе- 
ских/полуциклических скачков и разрешение фазовой неоднозначности [1 -  3]. Задача раз­
решения фазовой неоднозначности (РФН) заключается в определении начального количества  
целых циклов для  каждого участка наблюдений группы спутников относительно одного 
(любого) из них -  референцного, т.к. задача РФН может быть решена однозначно только для  
т.н. двойных разностей фазовых наблюдений при соблю дении определенных условий и ог­
раничений [1]. При этом полагается, что для  каждого участка наблю дений фазовые скачки 
исключены, в противном случае участок со скачком (скачками) долж ен быть разбит на два  
или более отдельных участка с непрерывным («бесскачковым») изменением фазы. Наличие 
неустраненных фазовых скачков приводит к увеличению количества начальных неоднознач­
ностей, уменьшению интервалов накопления целевых функций и, соответственно, к умень­
шению надежности РФН. Поэтому задачи устранения фазовых скачков и разрешения на­
чальной фазовой неоднозначности должны решаться во взаимосвязи. Правильное согласова­
ние начальных неоднозначностей (количества целых циклов) в двойных разностях фазовых 
наблюдений -  меж ду станциями (одинарные дифференциальные разности) и меж ду спутни­
ками текущего рабочего созвездия -  гарантирует получение сантиметровой, а в ряде случаев  
и миллиметровой, точности, как в статическом, так и в кинематическом (для движущихся 
объектов) режимах позиционирования.

В данной работе представлены и рассматриваются результаты разработки и исследова­
ния одного из методов РФН для  линейной комбинации (JIK) фазовых GPS наблюдений раз­
ностной частоты -  W ide Lane (W L) с длиной волны Х= 86,2 см [1, 4, 5]. При этом рассматри­
вается задача не только оценки надежности РФН для  данной линейной комбинации, но и 
оценки потенциальных возможностей использования фазовых GPS наблю дений разностной 
частоты для  высокоточного позиционирования, в частности при выполнении аэрофотосъе­
мок и других геодезических работ в кинематическом режиме. Дальнейшее изложение ведет­
ся в предположении, что фазовые наблюдения непрерывны, т.е. циклические и полуцикличе- 
ские фазовые скачки GPS- наблюдений обеих частот устранены.

Известным подходом к задаче РФН является подход, основанный на комбинировании  
фазовых и кодовых наблюдений -  комбинация Melbourne-W iibbena (M W ) [1, 4 - 6 ] .  Замеча­
тельное достоинство этой известной комбинации заключается в том, что она является «без- 
геометрической», не содержит эфемеридно-временных, тропосферных и ионосферных со­
ставляющих погрешностей наблюдений, а соответствующие двойные разности JIK M W  не 
содержат и аппаратурных задержек, но содержит искомую фазовую неоднозначность W L в 
присутствии многолучевости и ш умов кодовых наблюдений. Поэтому, усредняя комбина­
цию M W  (двойную разность) по времени, можно оценить целочисленную  неоднозначность 
как континуальную величину, а затем округлить ее до ближайшего целого значения [1]. 
Оценка неоднозначностей линейных фазовых комбинаций W L с использованием кодово­
фазовых комбинаций M W  позволяет перейти к однозначным фазовым W L- наблю дениям [4,
5]. Но проблема заключается в том, чтобы получить достоверную  оценку в условиях м едлен­
но изменяющейся многолучевой составляющей кодовых наблю дений, особенно, когда на­
блюдения выполняются в разных условиях и при различных настройках GPS приемников.
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Необходимо отметить, что в доступны х авторам источниках отсутствую т какие-либо доста­
точные сведения и рекомендации по решению этой проблемы в изложенной постановке. 
В целом, множество исследований, посвященным задачам РФН GPS/GNSS-наблюдений, в 
той или иной степени рассматривают задачу и условия верификации получаемого решения 
РФН, т.е. надежности оценивания целочисленных переменных, так как цена ошибки даже в 
один фазовый цикл -  многократное ухудш ение точности координатного решения.

С целью исследования возможностей использования кодово-фазовых комбинаций M W  
ранее одним из авторов данной статьи были проведены специальные исследования, в резуль­
тате которых предложен надежный алгоритм РФН для JIK W L  и процедура верификации 
оценки целочисленных неоднозначностей двойных разностей фазовых наблюдений разност­
ной частоты [6]. Ограничением предложенного метода является то, что для  решения задачи 
РФН использовались традиционные двойные разности фазовых наблюдений, в то время как 
формирование и обработка таких разностей применительно к JIK M W  приводит к частичной 
потере информации, т.к. участки совместной видимости референцного и текущ его спутни­
ков, как правило, имею т меньш ую  протяженность, чем каждый из участков отдельно. Это 
при определенных условиях приводит к недостоверной оценке неоднозначностей и умень­
шению надежности РФН. Поэтому, с точки зрения задачи РФН W L с использованием кодо­
во-фазовых комбинаций M W , представляет значительный интерес разработка и исследова­
ние более эффективных методов и алгоритмов решения данной задачи, увеличения надежно­
сти РФН, а также решения финальной задачи точного позиционирования с максимально дос­
тижимой точностью и достоверностью  с использованием W L -комбинации. Это и является 
целью настоящей работы, где излагаются основные результаты создания и исследований со­
ответствующего алгоритмического и программного комплекса обработки GPS наблюдений  
для режима кинематической съемки субдециметровой/сантиметровой точности.

1. Краткое описание разработанного программно-алгоритмического комплекса для 
решения задачи высокоточного кинематического позиционирования с использованием 
фазовых GPS наблюдений разностной частоты. Отличительные особенности предло­
женной процедуры обработки двухчастотных GPS наблюдений

В настоящей работе кратко представлены текущие результаты разработки и верифика­
ции совокупности алгоритмов и программных модулей решения соответствую щих задач об­
работки GPS наблю дений, включая м одули  РФН наблюдений разностной частоты, и опреде­
ления параметров движения объектов. Разработанный программный пакет использует в ка­
честве входных данных результаты  предварительной обработки («пре-процессинга») GPS 
наблюдений, полученные с использованием отечественного программного комплекса 
«ОСТA V А _Р Р А » [7, 8, 9].

В состав алгоритмического и программного обеспечения входят следую щ ие основные 
модули обработки G PS- наблюдений:

- разрешения фазовой неоднозначности W L наблюдений с использованием линейной 
комбинации M elbourne-W ubbena и верификации полученного решения;

- «доразрешения» фазовой неоднозначности сетевым методом (уравнивание целочис­
ленных неоднозначностей путем замыкания контуров наземной конфигурации станций и те­
кущего спутникового созвездия), а также «доразрешения» фазовой неоднозначности W L на­
блюдений, для  которых предложенный способ обработки ЛК  M elbourne-W ubbena не позво­
ли л достичь надежного решения задачи РФН;

- расчета и ввода в наблю дения тропосферных (использовалась модель MOPSflOJ) и ио­
носферной коррекций -  м одели  Клобуш ара (Klobuchar) и GIM IONEX [11];

- формирования весовой матрицы наблюдений;
- фильтрации фазовых W L  наблюдений с использованием наблюдений на частоте L1 

GPS;
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- учета фазовых характеристик и пространственного разноса фазовых центров приемных 
антенн на частотах L1 й L2 GPS;

- взвешенного МНК -  решения [12] навигационной задачи по фазовым W L  наблюдениям  
и расчета корреляционной матрицы погрешностей оцениваемых параметров.

На текущий момент полностью  завершены исследования алгоритмов: РФН W L  наблю ­
дений с использованием J1K M elboume-W ubbena с верификацией полученного решения, до- 
разрешения фазовой неоднозначности сетевым методом, решения навигационной задачи по 
фазовым W L  наблю дениям с учетом моделирования ионосферной и тропосферной состав­
ляющих погрешности G PS-наблюдений.

Разработанные алгоритмы и программные м одули имею т следую щ ие существенные от­
личительные особенности:

- при решении задачи РФН не требуется формирование двойных разностей наблюдений, 
поскольку предложен метод РФН с формированием т.н. «виртуальных» двойны х разностей 
наблюдений (см. ниже раздел 2), а для  оценки надежности и верификации РФН применяются 
специально разработанные алгоритмы, использующие техники автокорреляционного анализа  
кодово-фазовых J1K M W  [6]; при этом оценка вероятности принятия правильного решения с 
учетом принятых допущений составляет не менее Р=0,999; метод может быть использован в 
однобазовом и многобазовом режимах обработки как для  статических, так и для  кинематиче­
ских наблюдений;

- разработанная методика «доразрешения» фазовых неоднозначностей и верификации 
РФН в целом может применяться как для  сети базовых станций, так и для  текущей конфигу­
рации спутников для  каждой пары станций; методика использует принцип уравнивания це­
лочисленных неоднозначностей путем замыкания контуров (треугольников) наземной кон­
фигурации станций и текущего спутникового созвездия с ограничивающими условиями;

- разработанные и исследованные алгоритмы РФН с использование JIK M W  носят уни­
версальный характер и могут быть применены для  «сетевого» разрешения фазовой неодно­
значности -  применительно к наблюдениям сети наземных GPS станций и групп «роверов» 
(статические и движущиеся объекты);

- использование разработанных алгоритмов более точного расчета и учета в W L  наблю ­
дениях ионосферных задержек с использованием модели ионосферы IONEX (IGS) [11] по­
зволяет повысить надежность «доразрешения» фазовых неоднозначностей W L  наблюдений  
даже на коротких временных участках и базовых расстояниях до 2 5 0  -  30 0  км.

2. Процедура РФН и высокоточного позиционирования с использованием «вирту­
альных» двойных разностей WL наблюдений

Предлагаемая процедура РФН W L  наблюдений включает следую щ ие действия.
1. Формируем JIK W ide Lane (1) фазовых наблюдений, N arrow Lane [1] (2) кодовых на­

блюдений и комбинации Melbourne-Wiibbena (3) на трассе спутник- приемник [6]:

L w j((0 = F i + y l  ' - N w ^.^w+Acw + 5 Lw (1) 

S HJk (t) = ¥ l + y l  ' + A c N+8SN' ,  (2)

^  k = k ~ k = N w  ̂ + ACWN + A MP ^ , (3)

где F ' = R  + T r  + A k +  A J — функция частотно-независимых параметров;

/ 2  2 2 R - V ( X j - у , ) ' + (Z j - z i ) -  геометрическая дальность;

T r  -  погрешность, обусловленная тропосферной задержкой навигационных сигналов;
X j,  Y y  Z j -  координатыу'-го спутника; z i -  координаты £-го приемника;
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А^, А 7 -  погрешности, связанные с уходом шкал времениу'-го спутника и к-го приемни­

ка относительно ш калы системного времени соответственно;

]ЧЛ. -  начальные неоднозначности фазовых наблюдений на разностной частоте; 

= 0 , 8 6 1  ; у * 1 , 2 8 ;

Ас^., А с т  Л с ^  -  неизвестные величины (постоянные на интервале наблюдений), про­
порциональные задержкам в аналоговых трактах у-го спутника и к-го приемника;

]к , 5 8 ?̂ 5Д, мр 7 -  погрешности, обусловленные многолучевостью  распростра­

нения навигационных сигналов и ш умами наблюдений.
2. Оцениваем величины (1 для каждой трассы «спутник-приемник» с применением алго­

ритмов оценки и верификации, предложенных в работе [6]. Выбираем референцный спутник 
(участок) и относительно него трансформируем систему уравнений следую щ им образом (4):

(4)

<
( А і Л 0 ) }  =  со{ 

(А 2Л ( 0 )  =  » і(д<л 0 )}  = + VßW're/) + Д <47° + VAN<fef> • Aw

A p)(t)} = co{re/) + v ß p -1)

3. Формируем вектор входны х параметров:

Корреляционная матрица входных параметров:

Є = [А т -К “1 - А]"1 • А т -К “1- < р.  >, (7)
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где А  =
[2-nx2-n]

0  =
[2-n ]

д ¥

Э 0
- якобиан преобразования;

о^Д а^ VP(2’1} ... V p(n,1) VAN(2Л) VAN ( П . 1 ) (9)

Корреляционная матрица погрешностей выходных параметров: К 0 = [А1 - К 1 • А]

5. Оцениваем целочисленные неоднозначности У Д М (п,1) согласно алгоритму верифика­

ции [6]. В случае разрешения У Д К (пЛ) учитываем его в (4) и формируем новый вектор /2, 

при этом матрица остается неизменной.

Повторяем операции 3), 4), 5) до тех пор, пока получим достоверные финальные цело­

численные оценки У А К (П,1).

6. Формируем вектор поправок в \УЬ- наблюдения:

(ref) _  fo(ref)

| 1 ^ »  = а [ ^ >  + Д а 21 

д ;” =ы|'1" +vp,]'J '
- ( Л  (ref)  r ^ ( ref )  =^~Z~T(j, r e f )
( I 2  =  ( 0 1 ‘ - t - V P j  + A 0C21 +  V A N  W2 I " Л щ

( 1)

(10)

——  O'. r e f )
В случае, если V A N w 2 1  недостоверны, они не вводятся в вектор поправок, а вклю ­

чаются в оцениваемые параметры при дальнейшей обработке.

7. Вводим полученный вектор поправок в фазовые наблюдения разностной частоты:

Цу,-(t) = (t) + Y ' I/( t )~  jX/ +[ЬФw; - B i w] + 8L ;W((t) (11)
оценка р./ 
по Л К  M W

После ввода коррекций |1/ в уравнения L ;w; ( t ) , последние могут быть представлены в

--------- -  ( j , r e f )
виде (в зависимости от того, разрешена ли фазовая неоднозначность V A N w 2 l  или нет):

’[L 4 ( t) ]*  = ^ ' ( t )  + Y - l / ( t )  + [c i. - С У] + 5Ц (1),если Р Ф Н  выполнена 

[LJwi(t)]* =  ^ ( t )  +  y l / ( t )  + [ c i - C J ] - V A N / j 1 + 8 L '( t )  , если РФН не выполнена

С;. , СУ -  неизвестные постоянные, обусловленные задержками сигналов в трактах приемни­

ков ( с (. ) и спутников ( С ; ). Эти величины имеют значения порядка групповых/фазовых за­
держек в соответствующих высокочастотных трактах.

Если РФН выполнена полностью, то величины \xf могут быть уточнены снова и система 

уравнений недифференцированных наблюдений примет окончательный вид:
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Одним из эффективных путей решения задачи «доразрешения» фазовой неоднозначно­
сти (там, где способ обработки JIK M elboum e-W übbena не позволил достичь надежного ре­
шения задачи РФН) заключается в применении сетевого метода -  уравнивания целочислен­
ных неоднозначностей путем замыкания контуров (треугольников) наземной конфигурации 
станций и текущ его спутникового созвездия. Ограничивающее условие для  лю бого тре­
угольника с вершинами i, j ,  к  (к  > j  >  i)  имеет вид

Другой подход к решению задачи «доразрешения» фазовой неоднозначности предпола­
гает обработку одинарных разностей W L наблюдений и получение совместной оценки пара­
метров местополож ения, расхождений шкал времени «роверного» приемника и базовой 
станции, а также оставшихся неразрешенными неоднозначностей. В этом случае полученные 
континуальные МНК — оценки неоднозначностей округляю тся и далее целочисленные оцен­
ки также подвергаются верификации на достоверность описанными здесь и в работе [6] спо­
собами.

Предложенная процедура РФН с использованием «виртуальных» двойных разностей W L  
наблюдений вклю чает оба описанных подхода «доразрешения» фазовой неоднозначности 
для достижения наилучш е го финального решения.

В итоге для  координатных определений (позиционирования) после расчета одинарных 
(дифференциальных) разностей однозначных фазовых W L  наблю дений «ровер -  базовая 
станция», ввода всех тропосферных и ионосферных поправок в наблюдения, поправок на не­
совпадение фазовых центров антенн на двух частотах используется традиционная процедура 
взвешенного М Н К - решения [12] навигационной задачи и расчета корреляционной матрицы  
погрешностей оцениваемых параметров.

3. Результаты экспериментального тестирования разработанного программно­
алгоритмического комплекса высокоточного позиционирования с использованием 
фазовых GPS наблюдений разностной частоты

Для отработки и натурного тестирования предложенных алгоритмов и процедур обра­
ботки GPS наблю дений бы ли использованы несколько сеансов реальных кинематических 
наблюдений при проведении аэрофотосъемок на борту летательны х аппаратов (вертолет, са­
молет) и наблю дения базовых станций. Ниже в качестве примера приводятся результаты об­
работки и анализа реальных наблюдений, предоставленных геодезической организацией 
ООО «ГЕОСКАНЕС» (г. Киев).

При проведении тестирования и исследований разработанных процедур обработки из­
мерений выполнялись следую щ ие действия.

1) GPS наблю дения подвергались предварительной обработке с использованием про­
граммного обеспечения «O C T A V A » [7 -  9], которое позволило оценить качество кодовых и 
фазовых наблюдений, устранить циклические фазовые скачки, восстановить непрерывность 
фазовых наблю дений и т.д.

2) Выполнялась обработка наблюдений и были получены высокоточные (с сантиметро­
вой точностью) эталонные оценки координат вертолета с использованием ПО «Graf- 
Nav/GrafNet» (NovA te l Inc./ W aypoint, Канада). На рис. 1 представлена эталонная траектория 
полета вертолета. Интервал наблю дений составил около 3,5 ч с темпом данных 1 Гц.

3) В ходе тестирования выполнялось разрешение фазовых неоднозначностей разностной 
частоты с использованием JIK M elboum e-W übbena методом формирования «виртуальных» 
двойных разностей.
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4) Выполнялось «доразрешение» неоднозначностей, для  которых предложенный способ 
обработки ЛК  Ме1Ьоигпе-\УйЬЬепа не позволил достичь надежного решения задачи РФН.

, 5) После разрешения неоднозначностей выполнялось решение навигационной задачи с 
использованием однозначных фазовых наблюдений. Для компенсации ионосферной и 
тропосферной составляющих погрешностей использовались м одели  [10, 11].

6) Вычислялись отклонения (невязки) полученного ШЬ решения от эталонного и рассчи­
тывались статистические характеристики полученного решения.

отсчеты времени, с

Рис. 1

На рис. 2  приведены отклонения полученного \УЬ решения относительно эталонного по 
координатам X, У , Ъ в гринвичской системе координат, а также для  плановых координат в 
геодезической системе координат [12]. Также на рисунке приведено текущ ее количество ви­
димых спутников и изменение геометрического фактора [1], а также невязки измеренных и 
расчетных (МНК -  решение навигационной задачи) величин для  каждого из спутников.
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отсчеты времени, с
4000 6000 8000 

отсчеты времени, с
1001

4000 6000 8000 100 
отсчеты времени, с

гооо 4000 6000 8000 
отсчеты времени, с

100

а — количество видимых спутников и геометрический фактор; 
б -  отклонения полученного решения от эталонного по координатам X, У, Ъ\ 
в -  отклонения полученного решения от эталонного по плановым координатам; 
г -  невязки полученного WL решения для каждого из спутников

Рис. 2

X Y Z N Е Н

т х , см -2,58 2,9 0,3 1,9 3,7 0,9

(Т , см 4,5 3,1 5,9 4Д 2,3 6,8

т х = J - ^ - : ' £ ( ? < - т х )2п V п - 1

Подобные эксперименты были проведены для ряда сеансов кинематических и статических 
съемок. Выполненный обобщающий анализ потенциальных возможностей предложенного 
метода высокоточного позиционирования с использованием реальной измерительной инфор­
мации показал, что при использовании фазовых \УЬ наблюдений устойчиво достигается прак­
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тически полное разрешение фазовой неоднозначности и субдециметровая точность (суммар­
ное СКО оценивается на уровне 4 - 7  см) определения местоположения по всем трем коорди­
натам для кинематического режима съемки на базовых расстояниях до 200  -  300  км. В случае 
же статических определений суммарное СКО не превышает 1,5 -  2 см.

Таким образом, можно констатировать, что созданный отечественный алгоритмический  
и программный комплекс высокоточного позиционирования с использованием фазовых GPS 
наблюдений разностной частоты является конкурентоспособным надежным и высокоточным  
инструментарием обработки' наблюдений и может быть рекомендован для  практического 
внедрения и применения при решении широкого класса геоинформационных задач.

4. Ограничения и возможности развития метода позиционирования 
с использованием фазовых GPS наблюдений разностной частоты

Известными ограничениями рассмотренного метода позиционирования с использовани­
ем фазовых W L наблю дений являются меньшая точность координатных определений по 
сравнению с использованием исходных фазовых L1 и L2 наблю дений двух  частот. Это обу­
словлено, во-первых, увеличенными (примерно в 4 раза) флуктуационными и многолучевы ­
ми составляющими погрешностей наблюдений JIK W L  и, во-вторых, необходимостью  ис­
пользования моделей для  ионосферной коррекции, т.к. фазовая комбинация W L  является, по 
существу, одночастотной. Использование же «безыоносферных» комбинаций фазовых L1 и 
L2 наблюдений применить к наблюдениям W L напрямую невозможно, т.к. требует решить 
задачу РФН для наблюдений обеих частот, что является отдельной сложной задачей.

Большим достоинством использования однозначных W L наблю дений является обеспе- 
'■ чение высокой нЗДркностй и|р(5димости решения%адачи £ФН для  фазШ йх L1 и L2 наблю ­

дений, т.е. в определенном смысле можно рассматривать решение задачи РФН для W L  на­
блюдений как промежуточное решение, позволяющее существенно ограничить неопреде­
ленность неоднозначности L1 и L2 наблюдений для достижения целочисленного финального 
решения, если это возможно. В случае невозможности получения целочисленного двухчас­
тотного решения в практике использую т либо W L  решение, либо т.н. «плавающее» -  float- 
решение, требующее накопление наблюдений на длительных интервалах времени. Кроме того, 
float-решение является во много раз менее точным, чем W L  решение, в случае кинематиче­
ских измерений.

С ледует упомянуть и известное преимущество использования JIK W L/M W  для  решения 
задач РФН практически на лю бых (до 4  ты с. км и даже более) базовых расстояниях, а также 
для обеспечения получения предварительного высокоточного решения методом РРР. Это 
достижимо за счет описанных выше особенностей JTK M W  и за счет важного свойства ЛК  
W L  -  эта комбинация свободна от влияния т.н. «wind-up» эффекта, характеризующегося д о ­
полнительным набегом фаз L1 и L2 наблюдений за счет перемещения спутников относи­
тельного приемной антенны GPS приемника (либо вращения антенны вокруг своей геомет­
рической оси) [1].

Разработанный алгоритмический и программный комплекс высокоточного позициони­
рования с использованием фазовых GPS наблюдений разностной частоты имеет возможно­
сти дальнейшего усовершенствования и развития. В ходе дальнейш их исследований плани­
руется увеличить точность позиционирования за счет дополнительной фильтрации W L  на­
блюдений с использованием L1 наблюдений, введения более точной м одели погрешностей 
наблюдений и «весовой» их обработки, уточнения ионосферной м одели и др. Ожидается, что 
эти меры позволят повысить точность позиционирования на десятки процентов.

Заключение

1. Предложены новая эффективная реализация и развитие дифференциального метода и 
алгоритмов высокоточного позиционирования с использованием фазовых GPS наблюдений  
разностной частоты. Разработанные алгоритмы и программные м одули  имею т ряд сущ ест­
венных отличительных особенностей, включая, универсальный м етод разрешения фазовой
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неоднозначности в однобазовом и многобазовом (сетевом) режимах как для статических, так 
и для  кинематических наблю дений с формированием т.н. «виртуальных» двойных разностей 
наблюдений и оценки надежности и верификации решения.

2. Выполнены экспериментальное тестирование и исследования предложенного метода  
РФН с использованием реальной измерительной информации при проведении аэрофотосъемки 
на борту летальных аппаратов. Обобщающий анализ потенциальных возможностей предло­
женного метода высокоточного позиционирования с использованием реальной измерительной 
информации показал, что при использовании фазовых W L наблюдений устойчиво достигается 
практически полное разрешение фазовой неоднозначности и субдециметровая точность (сум­
марное СКО оценивается на уровне 4 - 7  см) определения местоположения по всем трем коор­
динатам для кинематического режима съемки на базовых расстояниях до 2 00  -  300  км. В слу ­
чае же статических определений суммарное СКО не превышает 1 , 5 - 2  см.

3. Разработанный алгоритмический и программный комплекс высокоточного позицио­
нирования с использованием фазовых GPS наблюдений разностной частоты имеет возмож­
ности дальнейш его усовершенствования и развития. В ходе дальнейш их исследований пла­
нируется увеличить точность позиционирования за счет дополнительной фильтрации W L  
наблюдений с использованием L1 наблюдений, введения более точной модели погрешностей 
наблюдений и «весовой» их обработки, уточнения ионосферной м одели и др.

Таким образом, созданный отечественный алгоритмический и программный комплекс 
высокоточного позиционирования с использованием фазовых GPS наблю дений разностной 
частоты является конкурентоспособным надежным и высокоточным инструментарием обра­
ботки наблюдений и может быть рекомендован для  практического внедрения и применения 
при решении широкого класса геоинформационных задач.
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