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РАЗРАБОТКА И  ТЕСТИРОВАНИЕ НОВЫ Х ЭФ Ф ЕКТИ ВН Ы Х  М ЕТОДОВ
И А ЛГОРИТМ ОВ О БН А РУ Ж ЕНИ Я И УСТРАНЕНИЯ Ф А ЗО ВЫ Х  СКАЧКОВ 

СТАТИЧЕСКИХ И КИ Н ЕМ А ТИ ЧЕСКИ Х  ГН СС-Н А БЛ Ю Д ЕН И Й

Введение
Точное определение местоположения (позиционирование) с использованием глобаль­

ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) широко применяется в таких приложениях, 
как геодезия, картография, межевание земли, кадастр, аэрофотосъемка, ГИС, точное земле­
делие, геодинамика и др. Все эти приложения предъявляют жесткие требования к точности 
определения координат -  на сантиметров#! и даже на миллиметровом уровне. Решение за­
дач высокоточного позиционирования (определения местоположения) с указанной точно­
стью невозможно без использования фазовых наблюдений [1 -  4]. Обработка фазовых на­
блюдений имеет ряд важных особенностей, которые заключаются в необходимости надеж­
ного устранения циклических фазовых скачков (т.н. ‘"слипов”) и разрешения фазовой неод­
нозначности (РФН) [1, 2, 5].

В настоящей работе описываются результаты многолетних разработок, исследований и 
тестирования (экспериментальной верификации) новых эффективных методов и алгоритмов 
решения задач определения потерь счета циклов в одночастотных/двухчастотных фазовых 
ГНСС-наблюдениях и их исправления на этапе иослеееаиеной предварительной обработки и 
анализа наблюдений.

Сложность проблемы восстановления непрерывности фазовых наблюдений подтвер­
ждается постоянным поиском новых более эффективных и более надежных методов и прие­
мов обработки. Существует достаточно обширный список научной и технической литерату­
ры, посвященной исследованию этой проблемы. Так, по данной проблеме могут быть выде­
лены работы [6 -  9] и ряд других. В этих работах предложены не только методы решения за­
дачи применительно к конкретным условиям, но также и сравнение характеристик и особен­
ностей других методов, уже известных ранее. Можно рассмотреть основные известные под­
ходы и методы определения (обнаружение, идентификация и оценка) и устранение (исправ­
ление) фазовых скачков, которые широко используются в практике обработки ГНСС- 
наблюдений. Большинство подходов подразумевает формирование и последовательную об­
работку (с многочисленными разновидностями) линейных комбинаций (ЛК) наблюдений, 
так или иначе чувствительных к появлению скачков. Далее разработчики и исследователи 
применяют различные сглаживающие и "дифференцирующие" функции для этих ЛК для це­
лей обнаружения и оценки скачков. Эффективность используемых в настоящее время мето­
дов обработки зависит от характеристик наблюдений, вида и частоты следования фазовых 
скачков, количества пропусков наблюдений, темпа данных, уровня шумов и др.

Как показано в работах [10 -  13], известные методы, как правило, не являются универ­
сальными, имеют ограничения применимости в различных режимах и сложных условиях 
выполнения наблюдений. Выполненный анализ основных известных подходов показывает, 
что методы, алгоритмы и программное обеспечение обнаружения, оценки (фиксации) и уст­
ранения фазовых скачков должны удовлетворять следующим общим требованиям:

- программное обеспечение должно выполнять обработку данных, отдельных ГНСС 
станций (приемников),, также как и выполнять аналогичную обработку традиционных оди­
нарных и двойных разностей наблюдений "станция-станция”, "спутник-спутник”;

- входные данные -  RINEX-файлы двухчастотных или одночастотных “сырых” ГНСС- 
наблюдений; программное обеспечение предварительной обработки должно выполнять об­
работку данных стандартного ряда темпов их регистрации 1/30 -  1 Гц;

- в ходе обработки должны быть выполнены обнаружение, оценка и коррекция скачков
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наблюдений диапазонов "частот ГНСС-сигналов Li и L2 (или только L|), которые были полу­
чены в статическом и в кинематическом ”stop&go” режимах геодезической съемки, для каж­
дой радиолинии (трассы) “спутник -  приемник” отдельно.

С учетом указанных условий автором предложен новый универсальный подход, кото­
рый базируется на результатах анализа и результатах многочисленных экспериментальных 
исследований и прошел успешную апробацию [13, 14]. Предложенный метод и алгоритмы 
решения задачи восстановления непрерывности фазовых наблюдений используют не только 
набор новых математических приемов обработки, но также и известные проверенные прак­
тикой процедуры. Для исключения фазовых циклических (и полуциклических) скачков од­
ночастотных и двухчастотных ГНСС-наблюдений предлагаемый подход реализует интер­
вальную итерационную процедуру обнаружения и оценки (фиксации) скачков одинарных 
разностей фаз между парами спутников с последующей их идентификацией на отдельных 
трассах “спутники -  приемник”. Последующая идентификация фазовых скачков на отдель­
ных трассах “спутники -  приемник” выполняется по результатам анализа скачков во всех 
возможных наборах линейных комбинаций фазовых наблюдений (одинарных разностях фаз 
между спутниками). После восстановления непрерывности L| наблюдений подобная обра­
ботка применяется и к линейным так называемым “безгеометрическим” комбинациям (Li — 
L2) для обнаружения и устранения скачков в Ьг-наблюдениях.

Этот метод, как показали исследования, особенно эффективен для обработки статиче­
ских наблюдений, а его модификация позволяет решить задачу восстановления непрерывно­
сти и кинематических фазовых наблюдений. Для обработки разреженных наблюдений (темп 
данных -  1/5 1/30 Гц) перманентных референццых IGS/EPN ГНСС станций предложено
использовать все возможные двойные разности наблюдений с целью исключить вариации 
часов спутников в увеличенных интервалах между эпохами и увеличить надежность обна­
ружения и точность оценки скачков фаз [12]. Адаптация предложенного метода и алгорит­
мов для совместной обработки фазовых ГНСС (EGPS/FJTOHACC/EGNOS/ Galileo/Compass) 
наблюдений ввиду их идентичности не представляет принципиальных затруднений. В част­
ности, данный метод был успешно протестирован на реальных измерениях EGNOS и 
ГЛОНАСС. Алгоритмы устранения фазовых скачков реализованы в программном MATLAB- 
комплексе «ОСТАV А Р  РА» предварительной обработки и анализа ГНСС-наблюдений [14].

Тестирование предложенного метода и реализующих его алгоритмов позволило опреде­
лить и ограничения их применимости. Это касается допустимых интервалов пропусков на­
блюдений, уровня шумов и т.д. и оптимальных параметров настройки процедур обработки 
для каждого типа наблюдений. Однако главное ограничение рассматриваемого метода за­
ключается в снижении надежности обнаружения и фиксации скачков наблюдений, которые 
выполнялись в сложных условиях затенений и ограничений радиовидимости, особенно в ус­
ловиях городских застроек, высотных зданий и др. Это приводит к частым разрывам слеже­
ния и появления кратковременных (до 5 -  30 с) пропусков и даже полной потери наблюде­
ний. Из-за этого происходит дробление интервалов наблюдений на отдельные участки, что 
на последующих этапах (РФН и позиционирования) приводит к уменьшению вероятности 
отыскания правильного целочисленного фазового решения задачи РФН и, соответственно, к 
аномальным решениям задачи определения координат.

Расширить возможности и повысить надежность устранения фазовых скачков одночас­
тотных и двухчастотных кинематических наблюдений в сложных условиях позволяет при­
менение другого более эффективного и надёжного альтернативного метода восстановления 
непрерывности фазовых наблюдений (обнаружения, оценки и устранения дискретных фазо­
вых скачков), разработанного для условий полной или частичной кратковременной потери 
наблюдений, позволяющего в значительной степени парировать воздействие дробления ин­
тервалов наблюдений на отдельные участки на качество решения задачи позиционирования. 
Описанный альтернативный метод устранения фазовых скачков (детально изложен в работах 
[15, 16]) основан на использовании приращений наблюдений по времени и специальной про­
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цедуры совместного МНК-оценивания совокупности континуальных (приращений коорди­
нат и расхождений часов) и дискретных параметров (циклических фазовых скачков). Оцени­
вание циклических фазовых скачков осуществляется прямым перебором в предварительно 
определённой области поиска по аналогии с тем, как выполняется оценивание дискретных 
параметров в процедурах РФН. Тестирование предложенных методов и алгоритмов прово­
дилась с использованием реальных статических и кинематических ГНСС наблюдений, полу­
ченных в рамках совместного инновационного проекта ГАО НАНУ и ХНУРЭ в 2007 -  
2010 гг., а также ОР5-наб люд ений, выполненных на подвижных носителях (вертолет, само­
лет) при проведении аэрофотосъемок.

Цель данной статьи -  описание и обобщение результатов создания и тестирования (ве­
рификации) новых методов и алгоритмов надежного решения задачи обнаружения, оценки и 
устранения фазовых скачков статических и кинематических ГНСС-наблюдений, а также ус­
ловий их эффективного практического применения.

Концепция реш ения задачи обнаружения и устранения скачков
фазовых наблюдений

Разработанная концепция предполагает использование наблюдений отдельной ГНСС- 
станции/приемника (темп данных 1 -  1/5 71/) и выполняет решение задачи коррекции фазо­
вых циклических скачков в несколько этапов.

На предварительном этапе после преобразования данных из формата КШ ЕХ в удобную 
для дальнейшей обработки структуру реализуются стандартные навигационные вычисления 
с использованием кодовых наблюдений. Затем выполняется интерполяция всех наблюдений 
(кодовых, фазовых, доплеровских) на целые секунды ГНСС путем вычисления производной 
псевдоскорости, если в составе МЫЕХ-файле «сырых» наблюдений отсутствовали допле- 
ровские наблюдения. На предварительном этапе также выполняется первое редактирование 
выборок наблюдений (по углу места и длительности пропусков наблюдений).

Первый этап обработки базируется на следующем эмпирическом принципе:
Наиболее удовлетворительной функцией для обнаружения и оценки (фиксации) фазово­

го скачка в какой либо точке этой функции является функция «без динамики», либо функция, 
в которой с высокой точностью «динамика» скомпенсирована каким-либо образом, напри­
мер, с использованием дополнительной информации. Если уровень аддитивных шумов и кор­
релированной помехи (многолучевость и др. источники) заметно ниже величины искомого 
скачка, то, взяв первые разности по времени (приращения) от такой функции, мож но дос­
таточно просто обнаружить, оценить и устранить все одиночные либо множественные 
(последовательные) скачки, если они идентифицированы по принадлежности к наблюдениям 
диапазонов навигационных сигналов 1-, или /л. Важно в этом случае, что бреши (пропуски 
наблюдений) не влияют на качество определения (обнаружения и оценки) скачков.

Многочисленные экспериментальные исследования показали, что для целей определе­
ния и устранения фазовых циклических скачков вполне пригодны одинарные разности фазо­
вых наблюдений «спутник -  спутник» [(Г] -  ГЦ,, (1л  -  Гг)//, ( Г и т  -  Ь \уг)у , (1-1 -  1 л ) , , ( Г | -  1л),], 
т.к. в этих линейных комбинациях устраняются погрешности часов приемника, а шумы бор­
товых атомных часов спутников не превышают ~(5 -  7) см. При формировании таких разно­
стей важна точная временная привязка наблюдений (см. предварительный этап обработки) 
из-за достаточно высокой скорости изменения обрабатываемых параметров.

Главная задача заключается в корректном способе исключения «динамики» обрабаты­
ваемых функций в условиях пропусков наблюдений, во многих случаях -  протяженных. Об­
работка начинается с определения участков видимости референцных спутников, совместно 
покрывающих весь интервал наблюдений. На каждом участке формируются и обрабатыва­
ются все указанные разностные ЛК наблюдений каждого из спутников относительно вы­
бранного референцного. В результате интервальной итерационной обработки обнаружива­
ются и оцениваются скачки одинарных разностей «спутник-спутник» наблюдений Ц  для ка­
ждой пары спутников. Далее производится «поточечный» анализ скачков для всего участка
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наблюдений. При этом используется принцип трех совпадений из т разностей (т>4; (т+ 1) -  
количество наблюдаемых спутников в анализируемый момент). Если в какой-либо момент 
времени в трех разностях фаз (ЛК) из т комбинаций скачки отсутствуют, то с высокой веро­
ятностью в этот момент они отсутствуют в наблюдениях фазы на всех четырех трассах 
«спутники -  ГНСС-приемник», Если же в каких-либо трех ЛК из т обнаружены и оценены 
скачки одной и той же величины, то с высокой вероятностью принимается решение о нали­
чии скачка в этот момент в наблюдениях референцного спутника. В результате этого анализа 
формируются оценки скачков отдельно для каждой трассы («/-й спутник -  приемник» и «у-й 
спутник -  приемник»). Такой подход может быть успешно применен как к одинарным разно­
стям («станция -  станция»), так и к двойным разностям фазовых наблюдений.

После полного устранения Е| фазовых скачков, в случае двухчастотных наблюдений 
подобная обработка осуществляется применительно к «безгеометрической» ЛК (Ь г Ь2) от­
дельно для каждой трассы «спутник -  приемник». В результате оцениваются и исключаются 
фазовые скачки наблюдений и диапазона 1.2-

Важная отличительная особенность и новизна предлагаемого подхода состоят в способе 
обработки тех или других линейных комбинаций наблюдений, в частности, речь идет о пря­
мых о дно частотных одинарных разностей «спутник -  спутник» и о двухчастотных «безгео- 
метрических» ЛК (Ь 1-1^). В ходе вычислений используется только обрабатываемая функция 
(ЛК) и ее приращения по времени (аналог доплеровских наблюдений). Эти приращения 
сглаживаются (с использованием кубических сплайнов) с одновременным устранением всех 
выбросов (эффекты скачков, пропусков наблюдений, аномальных измерений) и последую­
щей интерполяцией сглаживающей функции на все пропущенные эпохи. Затем формируется 
разность между начальной функцией и проинтегрированной по времени «бесскачковой» 
сглаживающей приращения функцией. Полученная новая остаточная функция после одной- 
двух итераций сохраняет начальные скачки и становится близкой к ступенчатой (при нали­
чии скачков) с исключенными эффектами влияния пропусков наблюдений. Применение оди­
нарных приращений по времени к такой новой функции позволяет (при шумовом уровне, ко­
торый не превышает выбранного порога -  доли длины волны фазовых наблюдений) доста­
точно просто обнаружить и точно зафиксировать (например, оценить целое число длин волн 
в скачке) все скачки. На рис. 1 приведена иллюстрация разработанного способа оценки и 
устранения фазовых скачков в виде последовательности действий. Надежность обнаружения 
и оценки фазовых скачков зависит от того, насколько точно возможно выполнить аппрокси­
мацию приращений по времени исходной функции. Это зависит от ряда факторов: соответ­
ствия динамики обрабатываемой функции темпу съема наблюдений, протяженности пропус­
ков наблюдений, их шумового уровня, частоты возникновения пропусков и скачков.

Испытания с использованием статических наблюдений, выполненных в различных ус­
ловиях, доказали работоспособность и эффективность предложенного метода по сравнению 
с известными зарубежными аналогами. Программное обеспечение, построенное на основе 
этого метода, позволяет выполнять успешное устранение фазовых циклических и полуцик- 
лических скачков, включая начальные и конечные участки выборок наблюдений с низкими 
углами места, и в условиях возникновения непрерывных скачков и пропусков наблюдений 
без использования дополнительной информации.

Описанный метод обработки имеет заметные преимущества перед аналогами [6 -  9]. 
Во-первых, формирование приращений начальной функции значительно уменьшает ее ди­
намику и соответственно точность процесса аппроксимации приращений по сравнению с 
прямым сглаживанием начальной функции. Во-вторых, после завершения повторяющейся 
процедуры компенсации начальной динамики исходной функции для обнаружения и фикса­
ции всех скачков используются только одинарные приращения. Дополнительные сложные и 
не всегда надежные процедуры для разделения скачков не требуются. В-третьих, технология 
универсальна, применима и к одночастотным и к двухчастотным статическим наблюдениям.

Повышение надежности предложенного метода может быть достигнуто за счет его со­
вместного использования с другими методами и использования дополнительной информации

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2012. Вып. 171 343



(доилеровские наблюдения, бортовые эфемериды спутников, «кооперативная» обработка 
пропущенных наблюдений для части спутников рабочего созвездия и т.д.)- В обеспечение 
этого разработаны вспомогательные методы увеличения надежности, которые также протес­
тированы с использованием наблюдений, полученных в режиме кинематических измерений. 
Адаптация предложенного метода и алгоритмов для совместной обработки фазовых наблю­
дений нескольких ГНСС (ОРЗ/ГЛОНАСС/ЕОМОЗ/ОаШео/Сотразз), как показали экспери­
менты с наблюдениями ГЛОНАСС и Е0М 08, не представляет принципиальных трудностей.

Ниже представлены иллюстрации (рис. 2, 3) результатов определения и коррекции цик­
лических фазовых скачков с использованием предложенных метода и алгоритмов примени­
тельно к наблюдениям приемника МоуА1е1 0Е М 4-02  [11, 14] для ОРв спутников БУ9 ф=5° -  
10°) -  рис, 2, БУ26 (р=5° -  23°) -  рис. 3. На рисунках все представленные значения функций 
даны в метрах, время -  в секундах. Последовательность рисунков следующая. На рис. 2, а -  
е, рис. 3, а -  е представлены двухчастотные (1,1 и Е2) ЛК фазовых и кодовых 
наблюдений, чувствительных к фазовым скачкам. Рис. 2, а, б, в, рис. 3 а, б, в соответственно 
показывают эти ЛК перед устранением фазовых скачков, рис. 2, г ,  д, е, рис. 3, г, д, в  — после 
устранения фазовых скачков. На рис. 2, а, б, рис. 3 ,а , б (до обработки), рис. 2, г ,  б, 
рис. 3, г, д (после обработки) даются линейные комбинации (1,1 _1«2) (рис. 2, а, г, рис. 3, а, г и 
их приращения по времени -  рис. 2, б, б, рис. 3, б, д).

Эти рисунки ясно показывают фазовые скачки (рис. 2, а , рис. 3, а), их появление в при­
ращениях по времени (рис. 2, б, рис. 3, б ) и шумы фазовых наблюдений (рис. 2, д, рис. 3, д). 
Рис. 2, а, б, в, рис. 3 ,а ,б ,е  (до обработки), рис. 2, г ,  д, е, рис. 3 ,г , д, е (после обработки) 
иллюстрирует «безионосфесную» и «безгеометрическую» линейные комбинации, функцию 
четырех наблюдений Р. Эта уникальная ЛК чувствительна к разности Гд и 1,2 фазовых цик­
лических скачков с длиной волны 86,2 см. Линейная комбинация Р является компли­
ментарной к разности (Ь ,-Ь 2) в случае возникновения двойных фазовых скачков (на одну и 
ту же эпоху), включая критические комбинации циклических скачков, когда АЫ] X) _ ДМ2 
Х2~0. Здесь -  ДМ), ДМ2 -  циклические скачки, а Ад А.2 -  длины волн несущих навигационных 
сигналов Р| и Р2 соответственно [10, 11, 13].

Тестирование и представленные результаты демонстрируют успешное восстановление 
непрерывности статических фазовых наблюдений (с темпом 1 - 1 / 5  Гц) отдельной станции 
(приемника) с использованием разработанного подхода. Созданное программное обеспече­
ние позволяет обнаруживать, определять и устранять фазовые циклические скачки даже на 
сложных участках (низкие углы места Р=5° -  10°) и при повышенном уровне шумовых по­
грешностей, с многочисленными слипами и протяженными пропусками наблюдений,

Предложенный подход был также применен для реализации алгоритмов и программных 
модулей обработки разреженных статических наблюдений (типовой темп 1/30 Гц) и кинема­
тических наблюдений (темп 1 Г ц и  выше). Эти алгоритмы подробно описаны ниже.

В ходе обработки разреженных наблюдений перманентных референцных Ю8/ЕРМ 
станций используются все возможные двойные разности наблюдений с целью исключить ва­
риации часов спутников в увеличенных интервалах между эпохами и увеличить надежность 
обнаружения и точность оценки скачков фаз [12].

При обработке наблюдений с высокой динамикой перед использованием основного ме­
тода обнаружения, оценки и устранения фазовых скачков применяется предварительная про­
цедура, позволяющая оценить и компенсировать динамику наблюдений на трассах «спутни­
ки -  ровер». Для этой цели выполняется точная оценка приращений координат и вариаций 
часов приемника с использованием приращений фаз на соседних эпохах наблюдений с па­
раллельной отбраковкой возможных фазовых скачков и выбросов.

Описанные подход и алгоритмы обработки реализованы в программном МАТЬАВ- 
комплексе «ОСТАУАРРА» для обработки и анализа Г’НСС-наблюдений [14].
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Особенности и ограничения точной коррекции фазовых скачков

Тестирование предложенного метода позволило определить ограничения его примени­
мости. Это касается допустимых интервалов пропусков наблюдений, уровня шумов й опти­
мальных параметров настройки процедур обработки для каждого типа наблюдений.

Одночастотные одинарные разности фазовых наблюдений дают возможность обнару­
живать и оценивать фазовые скачки наблюдений отдельной станции, однако применение
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этой линейной комбинации имеет ограничение. Величина допустимого интервала пропуска 
наблюдений, при котором гарантируется надежное выявление скачка, для одинарных разно­
стей зависит от различных факторов (ионосферных вариаций, шумовых характеристик часов 
спутников и др.). Как показали экспериментальные исследования, для темпа обрабатывае­
мых данных 1 Гц допустимые интервалы пропусков наблюдений не должны превышать 
50 -  70 отсчетов. В случае превышения допустимых интервалов необходимо отделить интер­
валы наблюдений спутника и выполнять обработку для каждого участка отдельно. Это глав­
ное ограничение по использованию предложенных алгоритмов обработки. Кроме того, про­
блемными для обработки являются участки (как правило, при наблюдениях на «низких» уг­
лах места) с чередующимися пропусками. Особенно это критично для краевых участков об­
рабатываемой выборки. Для повышения надежности обработки рекомендуется делать пре­
дыдущее редактирование наблюдений -  выделять непрерывные (с допустимыми интервала­
ми пропусков) участки, отсекать "плохие" краевые участки.

Наилучшим критерием тестирования качества обработки наблюдений в части исправле­
ния циклических фазовых скачков является использование двойных разностей наблюдений 
(между парами станций и парами спутников), так как эти линейные комбинации имеют 
меньшую динамику и не зависят от уходов часов приемников и спутников. Использование 
двойных разностей фазовых наблюдений позволяет реализовать надежную обработку даже 
сильно разреженных (1/30 Гц) наблюдений перманентных станций (см. ниже). Для реализа­
ции такой обработки необходимо использование наблюдений нескольких (сети) станций.

Однако главное ограничение рассматриваемого метода заключается в снижении надеж­
ности обнаружения и фиксации скачков наблюдений, которые выполнялись в сложных усло­
виях затенений и ограничений радиовидимости, особенно в условиях городских застроек, 
высотных зданий и др. Это приводит к частым разрывам слежения и появлению кратковре­
менных (до 5 -  30 с) пропусков и даже полной потери наблюдений. Из-за этого происходит 
дробление интервалов наблюдений на отдельные участки, на которых фазовые скачки можно 
устранить.

Расширить возможности и повысить надежность устранения фазовых скачков одночас­
тотных и двухчастотных кинематических наблюдений в сложных условиях позволяет при­
менение другого более эффективного и надёжного метода восстановления непрерывности 
фазовых наблюдений (обнаружения, оценки и устранения дискретных фазовых скачков) для 
условий полной или частичной кратковременной потери наблюдений. Кратко описанный 
ниже альтернативный метод устранения фазовых скачков [15, 16] основан на использовании 
приращений наблюдений по времени и специальной процедуры совместного МНК- 
оценивания совокупности континуальных (приращений координат и расхождений часов) и 
дискретных параметров (циклических фазовых скачков). Циклические фазовые скачки оце­
ниваются прямым перебором в предварительно определённой области поиска по аналогии, 
так же, как оцениваются дискретные параметры в процедурах РФН.

Обнаружение, оценка, идентификация и устранение фазовых скачков
разреженных наблюдений

Как показали исследования [12], обработку разреженных наблюдений (темп данных 
1/30 -  1/10 Гц -  для перманентных референцных ЮБ/ЕРМ станций) с использованием разра­
ботанного метода выявления и исключение фазовых скачков необходимо выполнять с ис­
пользованием двойных разностей фазовых наблюдений сети станций. В таблице представле­
ны результаты определения предельных значений интервалов пропущенных наблюдений, 
при которых возникают ошибочные решения и снижается надежность устранения фазовых 
прыжков. Кратко описана модификация предложенных выше метода и алгоритмов обработ­
ки применительно к разреженным наблюдениям и процедура идентификации и исключения 
фазовых скачков на отдельных радиолиниях «спутники -  станции».
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В ходе выполненных исследований было выявлено, что компенсация в одинарных разно­
стях фазовых наблюдений (между спутниками) расчетных расстояний (геометрическая со­
ставляющая), частотно-временных уходов спутниковых часов и тропосферных задержек дает 
возможность визуализировать и оценить уровень флуктуаций фаз опорных генераторов 
спутниковых часов. Было установлено, что эти флуктуации ограничивают допустимое число 
пропущенных эпох измерений. При темпе наблюдений 1/30 Гц пропуск всего одной точки 
наблюдений приводит к пропуску 60 с наблюдений. Если пропуск наблюдений находится на 
участке с большой крутизной, то интерполировать пропущенные точки с необходимой точ­
ностью сложно. Проявить скачок фазы в один-два цикла при таких условиях возможно толь­
ко при совместной обработке одночастотных наблюдений нескольких перманентных стан­
ций. Учет динамики движения спутников, уходов спутниковых часов и тропосферной за­
держки не дают выигрыша в надежности выявления и оценки фазовых скачков. Основным 
фактором, который влияет на качество обработки одинарных разностей фазовых наблюде­
ний, являются флуктуации бортовых часов спутников. В таблице приведены допустимые ин­
тервалы пропусков наблюдений для исследованных линейных комбинаций, обеспечивающих 
вероятность обнаружения и оценки фазового циклического скачка —99% [12].

Линейная
комбинация

Т ребует 
двухчастотных 

наблюдений

Используемые 
для обработки 

наблюдения

Интервал допус­
тимых пропусков 

наблюдений 
на краю выборки,

с

Интервал допус­
тимых пропусков 

наблюдений 
в центре выборки, 

с
Одинарные 

одночастотные 
(Ь)-!.;: Ьг-Ьг) разно­

сти

- одиночная
станция

без пропусков 
вероятность принятия правильного 

решения
(обнаружения и оценки скачка) -50%

Одинарные 
(между спутниками) 
\\йс!е-Еапе разности

Да одиночная
станция 1 2 0 -1 5 0 1 8 0 -2 1 0

Одинарные 
((Ц -Ь .Н и -Е з))  
разности (между 

спутниками)

Да одиночная
станция 1 2 0 - 150 1 8 0 -2 1 0

Двойные разности 
(между станциями 

и спутниками)

Нет несколько (сеть) 
станций 1 2 0 - 150 2 1 0 -2 7 0

В результате исследований получены следующие выводы:
- при обработке одинарных разностей фаз между навигационными спутниками одной 

перманентной станции и темпе информации 1/30 Гц невозможно гарантировать надежную 
оценку фазового циклического прыжка из-за погрешности интерполяции флуктуаций спут­
никовых часов даже при отсутствии пропусков наблюдений;

- на этапе подготовки данных к обработке линейных комбинаций наблюдений и при 
первичном редактировании данных необходимо определить участки, на которых продолжи­
тельность пропусков наблюдений превышает рекомендованные величины. Участки наблю­
дений, которые содержат пропуски, и эти пропуски превышают допустимые величины, 
должны обрабатываться отдельно;

- наиболее эффективна обработка разреженных наблюдений не одной станции, а их со­
вместная (сетевая) обработка. При этом возможна надежная обработка как одночастотных, 
так и двухчастотных наблюдений с темпом данных 1/30 Гц. Для упрощения логики иденти­
фикации перманентной станции и радиолинии, где произошел фазовый скачок, рекомендует­
ся совместная обработка наблюдений перманентных станций с использованием наблюдений
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хотя бы одной станции с темпом данных 1 -  1/5 Гц. После устранения скачков фазовых на­
блюдений станции с темпом данных 1 Гц двойные разности Ь(-наблюдений перманентных 
станций относительно этой станции позволяют легко обнаружить, оценить и идентифициро­
вать скачки в наблюдениях перманентных станций;

- после восстановления непрерывности наблюдений на частоте Ь], линейная комбина­
ция (Ь ,-Ь 2) дает возможность надежно обнаружить и устранить скачки в Ь2-наблюдениях на 
каждой радиолинии отдельно. При реализации данных рекомендаций возможно увеличение 
допустимой продолжительности пропусков наблюдений, при которых обеспечивается на­
дежная оценка фазовых скачков (вероятность правильною выявления 99% ) с 30 до 120 -  
150 с;

- при обработке двухчастотных наблюдений отдельной перманентной станции с темпом 
информации 1/30 Гц восстановление непрерывности фазовых наблюдений возможно с ис­
пользованием двух линейных комбинаций (например. 'Мбе-Ьапе и (Ьг-Ьз) [1]). После обна­
ружения и идентификации фазовых циклических скачков в каждой из линейных комбинаций 
производится совместная обработка полученных данных для идентификации трасс («спутник 
-  приемник») наблюдений, в которых произошли фазовые скачки.

Модифицированная процедура обработки фазовых разреженных наблюдений сети пер­
манентных референцных станций сводится к следующим действиям.

Исходная информация:
1) фазовые наблюдения 1,\ должны быть поделены на участки непрерывности с учетом 

заранее оговоренных условий длительности пропусков, количества точек (без пропусков) по 
краям, общей длительности участка, количества точек между пропусками, общего количест­
ва точек на участке;

2) заранее должно быть осуществлено ранжирование (определение приоритетности) 
станций, исходя из количества наблюдений Пь при этом первая станция должна быть, по 
возможности, с наилучшими данными.

Рекомендуется вводить в состав сети станций в качестве первой -  станцию, которая уже 
прошла полный пре-процессинг наблюдений с темпом 1 -1 /5  Гц.

Рекомендуемые критерии ранжирования станций по оценке качества наблюдений:
1) отсутствие пропусков эпох наблюдений -  одновременно всех (С/А, Р2,1д , Ь2) наблю­

дений по всем спутникам (пропуски более одной эпохи); каждый такой пропуск образует но­
вые сессии наблюдений;

2) отсутствие длительных (120 с и более) пропусков -  участков наблюдений для каких- 
либо (одного или нескольких) спутников (не одновременно для всех) на углах места свыше 
15°;

3) минимальное число отбракованных наблюдений Ьц Ь2;
4) минимальные потери Ь) наблюдений после деления на участки по сравнению с рас­

четной длительностью (по заданным ограничениям по углу места или по интервалу измере­
ний для каждого спутника).

О бработка кинематических фазовых наблюдений

При обработке наблюдений, полученных в условиях высокой динамики (кинематиче­
ская съемка), когда темп наблюдений (обычно 1 Гц) не соответствует спектру процесса дви­
жения объекта, применять только описанные Ъыше интерполяционные схемы невозможно. 
Это относится к геодезическим наблюдениям в движении.

Суть алгоритма предварительной обработки наблюдений с высокой динамикой заклю­
чается в точной оценке текущих изменений (приращений) координат движущегося объекта и 
формировании разностей измеренных фаз принятых навигационных сигналов и расчетных 
их значений, в которых динамика движения была бы практически исключена. Это позволяет 
воспользоваться ранее описанным интерполяционным методом обработки фазовых наблю­
дений для выявления, оценки и исключения фазовых скачков статических наблюдений.
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Как показали исследования, точность оценки приращений координат движущегося объ­
екта и уходов часов приемника достигает уровня 0,5 -  2 см. Это позволяет рассчитать и 
практически целиком устранить динамику изменения фазовой задержки (геометрия, уходы 
часов, тропосферная и ионосферная задержки) на отдельных радиолиниях «спутник -  при­
емник», визуализировать и анализировать кодовые и фазовые наблюдения по уровню много­
лучевости и шумов. Задача состоит в получении надежных оценок приращений координат и 
уходов часов роверного приемника. Приращение координат и времени можно проинтегриро­
вать и с точностью до констант восстановить фазовые наблюдения и их JIK, чтобы потом это 
использовать для обработки «квази-бездинамичных» фазовых наблюдений с целью выявле­
ния, оценки и починки скачков. Вторая задача состоит в выявлении моментов скачков в на­
блюдениях отдельных спутников из текущего рабочего созвездия в ходе решения навигаци­
онной задачи (по невязкам измеренных и расчетных значений наблюдений).

Таким образом, идея метода заключается в использовании наблюдений всех спутников 
в сопредельные моменты времени (где это возможно) сначала для оценки приращений коор­
динат объекта и затем -  для устранения динамики объекта и спутников и последующей об­
работки полученных разностей фазовых наблюдений и п редвыч и елейных значений для вы­
явления и оценки (фиксации) скачков. Данная концепция объединяет в себе два подхода -  
оценку и компенсацию динамики движения объекта в наблюдениях и уже используемую ин­
терполяционную схему обработки. Она может быть реализована также в итерационной схе­
ме, когда после первой починки слипов повторная оценка приращений координат «ровера» 
будет более надежной.

Ниже представлено описание решения поставленной задачи.
Положим, что «роверный» (мобильный) движущийся приемник (R -  «rover») и базовая 

станция (BS -  «base station») в общем случае производят двух- или одночастотные кодовые и 
фазовые наблюдения. Фазовые наблюдения неоднозначны и подвержены скачкам. Задача со­
стоит в том, чтобы получить надежные оценки приращений координат и уходов часов «рове­
ра» (или «ровера» относительно базовой станции BS при реализации дифференциального 
режима измерений). Полагаем, что предварительная обработка наблюдений BS уже выпол­
нена, и в фазовых наблюдениях BS нет скачков. Приращения координат и времени можно 
проинтегрировать и с точностью до констант восстановить фазовые псевдодальности и их 
комбинации, чтобы затем это использовать для обработки «квази-бездинамичных» фазовых 
наблюдений с целью обнаружения, оценки и починки фазовых скачков. Параллельно необ­
ходимо решить задачу предварительного обнаружения моментов фазовых скачков в наблю­
дениях отдельных спутников из текущего рабочего созвездия в ходе решения навигационной 
задачи (по невязкам измеренных и расчетных наблюдений).

Таким образом, идея метода состоит в использовании наблюдений всех спутников в 
смежные моменты времени (где это возможно) вначале для оценки приращений координат 
объекта и затем -  для устранения динамики объекта и спутников и последующей обработки 
полученных разностей фазовых наблюдений и предвычисленных значений для обнаружения 
и оценки фазовых скачков. В ходе решения можно использовать предварительно обработан­
ные и кодовые наблюдения (их приращения) совместно с приращениями фаз с учетом весов 
этих сильно неравноточных наблюдений. Это позволит регуляризировать решение навигаци­
онной задачи (НЗ) и повысить надежность обнаружения выбросов приращений фазы, обу­
словленных скачками.

11олагаем, что как в наблюдениях «ровера», так и в наблюдениях базовой станции выде­
лены участки наблюдений, на которых предполагается исключить фазовые скачки, кодовые 
псевдодальности непрерывны и вычищены от аномальных наблюдений, скачков часов, все 
наблюдения приведены к единой равнодискретной шкале времени ГНСС.

Рассмотрим уравнения наблюдений и их приращений (см. ниже), в которых опустим 
медленные аппаратурные изменения (задержки в измерительных трактах), изменения из-за 
неточного знания фазовых характеристик (фазовых центров и вариаций фазовых диаграмм)
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передающих и приемных антенн, wind-up-эффекты, релятивистские и геодинамические эф­
фекты. Полагаем также, что в приращениях наблюдений практически уходят погрешности 
координатной привязки базовой станции.

Полагаем, что при обработке наблюдений движущегося «роверного» приемника могут 
использоваться дифференциальные коррекции (фазовые наблюдения) базовой (ых) стан­
ции (й), при этом фазовые наблюдения базовой станции не должны содержать фазовых скач­
ков.

Здесь также полагаем, что из-за большего количества циклических скачков в наблюде­
ниях на частоте L2 (по сравнению с наблюдениями на частоте L;) на данном этапе обработки 
будем использовать только наблюдения диапазона Lj. Влияние медленно меняющихся по­
грешностей (эфемериды, ионосфера, тропосфера, медленные уходы часов спутников) на точ­
ность оценки приращений координат будет компенсироваться с использованием либо соот­
ветствующих моделей (допустимых для недифференциального режима интервалов форми­
рования приращений наблюдений) либо с использованием дифференциального режима и тех 
же моделей. Обработка наблюдений диапазона L2 (в части устранения фазовых скачков) 
должна проводиться по алгоритмам для статического режима наблюдений на основе исполь­
зования «безгеометрических» разностей (Ls- Le), как это было описано ранее.

Определение допустимых интервалов должно быть произведено путем расчетов с ис­
пользованием моделей изменения эфемеридных погрешностей, тропосферной и ионосфер­
ной составляющих. Допустимый интервал должен быть таким, чтобы медленно меняющаяся 
суммарная компонента погрешности приращения фазы на этом интервале не превышала 
2-3 см. Тогда будет возможно обнаружение, верная оценка и устранение циклических и даже 
полуциклических скачков фазы.

При последующем анализе уравнений наблюдений и источников и составляющих по­
грешностей будем анализировать интервалы оценки приращений координат от 1 до 100 с.

Полагаем, что при формировании последовательных приращений фазовых наблюдений 
для смежных моментов t /c +j и tk имеем на эти моменты созвездие из т спутников ( т > 4) и
для момента t к имеем хотя бы грубые (абсолютные) значения координат и расхождений
шкал времени роверного приемника (для базовой станции координаты известны с высокой 
точностью).

Приращения кодовых и фазовых наблюдений на частоте Li (с учетом изложенного) для 
роверного («г») приемника или базовой станции («bs»):

^ l ( h + 1 • h )  = ( h + i > h ) +  ДА^( * к + \ > h )  +  ДД^ (Д+1 > t k J  —

—ДА ( !k+],tk)  + А; {tk^[J k) + r:sj'(tk+vtk)  + 5 kSJmj ( t k+vtk);

AL; (tk+x,tk)  = ARJ(tM ,tk) + A A ^ ( ik+],tk)  + ДА '( tk+{,tk) — (1)

“ ДАг , tk )■+ Д Г  (tM  .tk) - A V  ( tM  ,tk)  + $r  A N J ( tM , t k ) ■ Г  +

+SAlJmf ( t k+vtk )>

где A R 1 (tM , tk ) = R 1 ( tm  ) - R ' ( t k)=  7  ~
f  — --------------------'

-  [( x - X ' f  + ( y - r ) 2 + ( z - Z J )2 ;
V '= '1
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х , у , г  -  неизвестные координаты «ровера» ( х г , у г , г г ) на моменты или известные

координаты базовой станции (хВ8, уВ5, гв5) .
В системе уравнений (1) опущены составляющие погрешностей приращений дально­

стей («В8 у-й БУ») из-за остаточных погрешностей привязки базовой станции они пренеб­
режимо малы; в то же время в уравнениях для базовых станций (ВБ) целесообразно исполь­
зовать «шляпки» над х вз, у в8, г В5, не забывая, что это не точные значения координат, а их 
оценки;

ЛА]эф, АД° >Л,;ДД/0Л'’, Д7’у, АР  -  приращения эфемеридных погрешностей, приращения
уходов часов приемника (величина, подлежащая оценке), приращения уходов часов спутни­
ков (погрешность) приращения тропосферной и ионосферной погрешностей соответственно;

^J^AN J(tlc,l/ ,tk)■/2‘ -  величина циклического (Я* -  Я,) или полуциклического (Я’ = Я ,)  
скачка фазы Ь[ при его возникновении (J;J = 1), (•£ = 0 -  скачок отсутствует); 

бДД^., б АРт/ -  погрешности из-за шумов и многолучевости.

При совместной обработке фазовых и кодовых приращений можно принять соотноше­
ние весов: Рм  =100, (<т7, «1 с.м); Р$ = 0 ,5 -1 ; (сг5 « 1 -  2 ж ) , размерность весов -  (Им). При
последующей обработке весовые соотношения можно уточнить, но на данном этапе для ре­
шений данной конкретной задачи это не столь важно.

Теперь видоизменим и проанализируем выражение для АЯ1 (1к Введем обозначе­
ния искомых величин приращений координат, опустив для простоты обозначение момента 
времени ?:

Ах = Ахк. ,= х к.; - х к:

АУ = ЬУк-1=Ук>1-Ук>
Дг = Агк = гк, ! — гк,

где индекс к -  означает момент ^ , а индекс (& + 1) -  момент 

Тогда
ДД4л = АЯ' (1Ш )  —

= -  ьх'ш>+(х, -  XIф + [<ьуы - д / |  +

г  - -I’ оАК
+[<'Дгм - А  + - ------------

Х К > У к • 2к '

(  V Л
ВАЛ*

' Л

Здесь введены приближенные оценки координат «ровер»/базовая станция. 

Упростим еще раз последнее выражение:

Ак>0ш ,1к)  = АЯ’ =

=  у [ ( Д х  +  ( х К -  А У /(+1; ] '"  +  [ ( Д у  +  ( у н -  ; ] *  +  [ ( А г  +  ( 2 к -  ; ] “ -

+ [ А - ^  ] + 6 Д ^ ( ^ Я
(2)
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Прежде чем приступить к анализу вариантов решения поставленной задачи оценки 
приращений координат и расхождения времени «роверного» приемника (или базовой стан­
ции) важно оценить возможность решения задачи с необходимым качеством, т.е. оценить по­
грешности и допустимые интервалы формирования и обработки приращений фазовых псев­
додальностей.

Подразумевается, что требуемая точность оценки искомых приращений не должна быть 
хуже 9 см с учетом геометрического фактора (ГФ), который ограничивается типовыми зна­
чениями 2 - 4 .  Таким образом, суммарная погрешность определения приращений фаз не 
должна превышать 2 - 5  см. Это важно еще и для решения задачи надежного обнаружения 
«слипов» (до 0,5 X) в приращениях фазы (фазовых псевдодальностей).

Очевидно, что точность приращений фазы при фиксированных флуктуационной и мно­
голучевой составляющих погрешности будет зависеть от изменения медленно меняющихся 
составляющих:

эфемеридной;
ухода часов спутников;

абсолютных определений координат 8х(1к ) в опорный момент t/c ;

ионосферной;
тропосферной.

Рассмотрим эфемеридную составляющую погрешности и составляющую погрешности, 
обусловленную неточным определением абсолютных координат в начальный момент ^ .

Исходя из общих правил взятия дифференциала от выражения (2) можно получить соот­
ношения для оценки рассматриваемых составляющих погрешностей приращений дально­
стей.

Нетрудно показать, что эфемеридная составляющая и составляющая из-за погрешности 
координат в момент имеют идентичные (с точностью до знака) выражения для оценки по­
грешности приращений, т.е.:

Здесь 8 х 3ф -  вектор погрешностей эфемерид.

Предполагаем, что в орбитальной (связанной с местоположением спутника) системе ко­
ординат у-го БУ за интервал времени Д^+1 = (Хк+1 -1 к) вектор 8 x 8  практически не изменяет­
ся (медленно меняющаяся погрешность) с учетом неизменности преобразования из орби­
тальной системы координат (СК) в ГСК (Гринвичская система координат) для почти круго­
вой орбиты, но Изменяется положение спутника и, соответственно, проекция 8 х'ф на на­
правление “приемник - / -й З У  будет изменяться с учетом местоположения приемника на по­
верхности Земли;

б х ( ік) -  вектор погрешностей координат приемника в м ом ент^ ;

а 1 (1к), а3 ( 1Ш ) -  векторы направляющих косинусов в ГСК на трассе « у -й 8У -  прием­
ник».

г

\'Г
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Рассмотрим плоскую (двумерную) модель (рис. 4) для оценки максимальной эфемерид- 
ной погрешности с учетом, что орбиты спутников GPS почти круговые, радиус Земли 
R3 ® 6400 к м , высота орбит Н  «  20000 км .

Легко показать, что Ък1ф ® Азф -\у м  ~Ук\ — &эф' &у(ФУ гДе Ау выражено в радианах. 
Это следует из выражения

Щ ф = дЩф (tM  )  -  ЪЩ  (tk) = Аэф -cos (а  + ум  ) -  Аэф cos ( а  + ук),

А у(<р)при условии достижения максимума ошибки: s in (a  +. у к ) + =  1.

Из двух треугольников на рисунке с использованием решений треугольников получим

я 3 •$№(&+(!)}
{8Ук = (R3 + Н ) -  R3 • cos(e + <t>) ’ 

R3 ■ sin (d )
*8Уш ^ з + н ) - Я 3 -С̂ 0 ’ 

откуда после взятия разности tgyм  -  tgyk * Д  у{ф) и нескольких преобразований имеем

Аф(у)>
cos в

л / / 11 н \-cosQ
R ,

■ ф «- C-()S —— ф(дЛ « —̂ (дЛ, 
4 - c o s 6  V '  3 V } '

где <р -  в радианах (<д = 1,5-10-4 (ДГ = 1 с ) - 1 ,5 - 10 2 pad^At -  100с)), 

тогда А у^“/  = 5 • 10-5 ( At = 1 с) -  5 • 10-J ( At = 100 с) и

&К1фта> « 0 ,5  мм ■ (Д? = 1 с ) - 5 0 л ш  (Д^ = 100с) при Азф = 10.м
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Аналогичные выводы можно сделать относительно составляющей из-за погрешностей 
координат приемника в момент (при |<5А{^к)(» 10 м ).

Таким образом, при обработке наблюдений фазы автономного приемника допустимый 
интервал не должен превышать 30 -  40 с с точки зрения вклада рассмотренных составляю­
щих погрешностей.

Если речь идет о базовой станции, то с учетом ее точной координатной привязки 
погрешность 8ЩХ < 1 мм при А? < 100 с . Если применить дифференциальный метод и обра­
батывать дифференциальную разность фаз, то даже на удалении роверного приемника от ба­
зовой станции до 1000 км погрешность эфемерид уменьшается в 20 -  30 раз, а погрешность 
определения координат ровера по кодовым наблюдениям может быть доведена до уровня 1 -  
3 м, т. е. допустимый интервал разности фаз может быть увеличен до 100 -  300 с.

Теперь необходимо рассмотреть и оценить остальные медленно меняющиеся состав­
ляющие погрешностей разностей фазовых наблюдений -  ухода часов спутников, ионосфер­
ной и тропосферной.

Что касается изменения уходов (медленных флуктуаций) ДАу,ога I часов спутни­
ков, то при обработке автономных наблюдений, как показывают экспериментальные иссле­
дования, допустимый интервал приращений фазы не должен превышать А/ = 10--15 с. При 
реализации дифференциального режима измерений (при этом фазовые измерения базовой 
станции должны быть очищены от скачков) рассматриваемая составляющая погрешностей 
наблюдений практически полностью компенсируется и допустимая длительность Л? будет 
зависеть от других факторов.

Для тропосферных и ионосферных составляющих необходимо провести отдельное ис­
следование, особенно это требует тропосферная составляющая.

Предварительный анализ фазовых разностей (Ь 1-1,2), изменение которых во времени
77

пропорционально ( к -  ( у 2 — 1) ,у  = — «1,28) изменению ионосферной задержки на частоте
4 '  60

Ь], показал, что максимальные значения приращений ионосферной задержки на малых углах 
места 5 -  10 у  гл. град, составляют 0,1 -  02 см/с, а в некоторых случаях (при /? »  5° —7°) дос­
тигают значений 0,4 см/с. Это дает основание говорить, что при использовании и обработке 
автономных (одна станция/приемник) приращений наблюдений фазы 
(одной частоты) и при компенсации ионосферной составляющей с помощью модели (напри­
мер, модели Клобушара) допустимый интервал А/ формирования и обработки приращений 
фазы Ь) не должен превышать Д(.+) <10 — 15 с. Применение дифференциального режима на­
блюдений (вместе с модельной компенсацией) позволит заметно увеличить эффективность 
парирования ионосферной составляющей. Но из-за изменчивой и неоднородной природы 
ионосферы нужно признать, что при дифференциальном методе базовые линии не должны 
превышать 100 -  300 км.

При наличии двухчастотных наблюдений Ьщ  \п  можно организовать полную компен­
сацию ионосферной составляющей путем

а) формирования разностей (1. 1 -1,д);
б) получения гладкой равнодискретной функции приращений функции (Ь ^Ь г) в усло­

виях наличия фазовых скачков Е[ и 1.2 по известной и отработанной методике устранения 
динамики;

в) расчета (оценки) приращений ионосферной составляющей погрешности на требуе­
мых интервалах А 1 .
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Такой двухчастотный подход может позволить практически полностью компенсировать 
ионосферную составляющую приращений фазовых наблюдений.

Что касается тропосферной составляющей, то очевидно, в приращения фазы обязательно 
нужно вводить модельные поправки (приращения поправок). Это позволит уменьшить тро­
посферную составляющую не менее, чем на порядок.

Приращение тропосферной погрешности, при условии, что «роверный» приемник или 
неподвижен или движется с относительно невысокой скоростью V < 6 0 -1 0 0  км/ч, можно 
выразить простой приближенной формулой

д Г ( р )
8АЯІ> 0 , 1 ------— -А/?,

тр д/3

где Т ' ( р )  -  тропосферная составляющая задержки сигнала; /3 -  угол места у-го спутника 
относительно приемника; А(3 -  изменение (3 за интервал At взятия приращений.

Величина А(3 для «ровера» не превышает 0,012 угл. град./с. Производная для
др

/3 = 5 не превышает величины 5 м/угл. град. Тогда максимальная величина тропосферной 
погрешности приращения фаз за Лг = 1 с составит 5 - 6  м м  (при использовании модельной 
компенсации). Для углов /3 = 10 -15' <5АД'р * 2 - 3  мм  (за секундный интервал). Эффективное
уменьшение тропосферной погрешности с использованием дифференциального режима так­
же ограничено базовыми расстояниями от 50 до 100 км в зависимости от различия условий 
измерений для «ровера» и базовой станции.

Таким образом, допустимый интервал А / взятия приращений фаз в оговоренных усло­
виях не должен превышать 5 -  10с для автономных наблюдений и 15 — 30 с для дифферен­
циальных. Для кинематических наблюдений характерен темп данных 1 Гц и выше. Поэтому 
рекомендуемый интервал приращений составляет 1 -  5 с, а при обработке наблюдений пер­
манентных ЮБ-станций рекомендуется обрабатывать наблюдения приращений на интервале 
10 -  30 с с реализацией дифференциального режима (сеть станций) с увеличением мини­
мального угла места Ртт >10° для уменьшения влияния атмосферных (тропосферных и ио­
носферных) погрешностей.

Теперь рассмотрим алгоритмы обработки одиочастотных (Ті) фазовых наблюдений с 
целью оценить и устраненить фазовые скачки в кинематическом режиме измерений. Обна­
ружение, оценка и исключение фазовых скачков фазовых наблюдений диапазона Г2 выпол­
няются на основе обработки «безгеометрических» разностей (I. і -  Т2) с использованием 
алгоритмов, описанных выше для обработки статических наблюдений.

Система уравнений, связывающая приращения фазовых и кодовых наблюдений и иско­
мых приращений координат фазового центра приемной антенны роверного приемника 
Ax.Ay.Az  (в Гринвичской геоцентрической системе координат) и приращений А расхож­
дения шкалы времени «ровера» относительно шкалы ГНСС (на примере СгР8) (см. уравнения 
(1), (2)) на момент относительно момента ік может быть представлена в виде

где обозначения соответствуют выражениям (1) и (2), при этом индексы смежных моментов 
времени опущены;

= А Г  + AA(;Ks; + AN J • Я* + Я [-А А лбте + АТ } -  AV  j + ÔALJmf ;
(3)тщ.)

ASJ = F J ( / ,и ) + ; -Л Л л‘;/’л + А Т ’ -  А Т  ] + ÔASJmf,
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ARJ : yf(A* + &  • АЛ7„) J  + [Шу + {ук -  Y'+x) ]  + [(Az + (z* -  i t ,  ) J

-  АХ/)2 + Щ  -  У/)2 + (I, -  2{ )2.

11о латаем, что известны на все момептынремени  обрабатываемого сеанса наблюдений:
- приближенные координаты хк,у к,г к ровера и соответствующие оценки эфемерид всех 

спутников на моменты излучения (с учетом релятивистских коррекций и коррекций на вра­
щение Земли); если пункт статический или это базовая станция, то х к -  известные постоян­
ные значения;

- модели тропосферной и ионосферной коррекции, а также бортовые гладкие коррекции 
часов спутников;

- априорные средние значения среднеквадратической погрешности (СКП) шумовой и 
многолучевой составляющей погрешностей приращений наблюдений: 
<7Ы =1 ,0  СМ, сгд%, = 1 0 0  см .

После расчета и ввода коррекций в наблюдения (3):

а Ь  = А/У + АА]х;к\  -  АТ ' + а } '
&Щ)

А £х = АS J + АА1- '^  -  А 'Г  - А / ' ,  

систему уравнений можно переписать как

А/У = Т'!УклЛ) + АХ7 ■ а  + м 4 ;

=Х '(г*+1) + <5Щ ,

где 6АЦ , 8АБ[ -  суммарные остаточные после ввода коррекций погрешности и погрешно­
сти из-за многолучевости и шумов.

Или более детально, уравнения и их вес:

А£{|) = А к {[\А х )  + Ал + ДХ(1) • Я* + 8АЩ^\

А Ё г) = АА{2)(Ах ) + Ад + Х ¥(2) • Я* + <5а42);
Ры,
Ры.

Ры.

Pas

Pas

Pas

AL(m/.) ARtm,(Ax) + Ад + A N (m) • Я* + < S A ;

A S {i) =

аІ (2) =

A i?(1)(X c) +  Ад +  SA S {1); 

A R [2)(Ax ) +  Ад +  8A S {2);

(4)

AS (%) _ AR{m)(Ax) + Ад + SAS (»0

где т -  число спутников, для которых имеются приращения наблюдений на текущем интер­
вале А /; т > 4 ; т1 -  число приращений фазы; т.. -  число приращений кодовых псевдодаль-

ностей; Ат = |[Ат,Ау, Дг|[ -  искомые приращения координат; Ад = AAC,PS -  искомое прираще­
ние расхождения часов приемника относительно шкалы GPS.
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Вектор искомых параметров

О = ||Лл' 7 ,Д А| = |Дх,Ду,Д2 ,Д г, (5)

Вектор приращений наблюдений

В = ЛГ(І),Д І(2), ... ,Д ІК ) ;А6ч 1),Д 5(а|, ... ,Д5<%) в!-Ж (6)

Задача заключается в одновременной оценке вектора б и в  обнаружении одновременно 
одного или нескольких циклических (или полуциклических скачков) ( ААТ] = 0  или

А Ы '  * 0 ) в приращениях фазы.
Задача считается решенной с приемлемым качеством, если удается:
- определить элементы вектора в  с точностью не хуже 10 см (ГФ< 2 - 4 ) ,  невязки меж­

ду измеренными и вычисляемыми приращениями фазы с точностью не хуже 2,5 -  4 см,
- обнаружить, оценить и устранить скачки приращений фазы в наблюдениях одного или 

нескольких спутников или просто отбраковать решение со скачками, если фазовых наблюде­
ний недостаточно для этого.

В любом случае, должно быть получено решение 0 , даже по приращениям кодовых 
псевдодальностей, причем во всех случаях должна быть оценена корреляционная матрица 
погрешностей решения и корреляционная матрица приращений фазовых и кодовых псевдо­

дальностей по корреляционной матрице погрешностей оценок элементов вектора в  .

Алгоритм оценки в  реализуется по следующей стандартной итерационной процедуре 
метода наименьших квадратов (МНК) для нелинейных систем по схеме линеаризации Нью­
тона -  Гаусса:

6?(!+1) = + Д0((+1); і = 0,1,2, ...- номер шага итерационного процесса;

4 « 1 - к - г - 4 ,  у '  г ( 4 > )
(7)

Здесь

Л» :
< « іТ  г% ) 4

дО(О) 5,(0
дё 5 ,(0

Ры, 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 Ры, 0 0 0 к . 0

0 0 0 р% 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
2
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K s(J ) =
и

Лх0)+(;

С  (о О ' ) С ,  (о

Ч > + (* * -* £ ? )  а^ + ^ - Й Г * )

О Й О о

Ч > + (**-*£■ ) 1

О о

для т > 4;

или
[ m -- т ,, ms > т, ;
\т — rn,., rns > т. ; 

WL = diag I p i , ,..., р гы } ;

£ = ^ { / 4 - - - Р д Л ;
»■si

О о - Ч о  + (** - ) + j Ah )  + {ук -  Ail) + [ '^ ( 0  + ( h -  A i \ )
A R ^ (M {i)) + \ ( i )

а л^ ч Ц 0) + д д(0

A R ^ \ M {i)) + Âà0)

дл0)(дх(0>= ^[д*(Ч+(*, -  ) ] + [дД,} + (Я  -  Й 2 )] + [д5,„+ (я  -  г Ц )

л { [ ^ х ^ ) 2 + (ук - У ^ ) 2 + { ъ - 2 у ' ) 2;

2 (0  )= ф С |е 1

Итерационный процесс будем считать успешно завершенным, если

1
V4 ц и - д * и

1/2

< с, где & - заранее заданная остаточная погрешность.

Несколько упростим выражение (7) для оценки поправки А0(т):

Ч ®  = К » ' , Л + 4 И 'А ]
-1
2 + 1)

BlW ,AQLy B lW sAQs (В)
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Корреляционная матрица К- погрешностей оценки вектора 9 вычисляется на послед­
нем шаге итераций:

^ [ в ^ А + В ^ В , } '  (9)
м

Также на последнем шаге вычисляются векторы невязок АО, и Д 05 , элементы которых 
(для каждого спутника отдельно) могут сравниваться с заранее определенными порогами для 
получения вывода о наличии или отсутствии скачков в приращениях фазы. Порог для невя­
зок фазы может быть выбран на уровне 77д = Я,/5  ,

Корреляционная матрица оценок приращений фазы , т.е. оценка погрешностей АО, :

dQ ,($)
39 ■КЕ

ш т
39

= Р - К ё - Р т. (10)

К  "1!

По диагональным элементам матрицы К&г ( а ы = л}кы (у, j )  ) можно судить о точности
оценки приращений фазы для всех m спутников, даже если часть из них была исключена из 
обработки в ее процессе. При этом можно рассчитать все приращения фазы и сравнить их с 
реальными приращениями наблюдений.

Вначале полагаем, что справедлива гипотеза об отсутствии скачков приращений фазы. 
В этом случае т, = т, можно ожидать сходимости итерационного процесса за 1 -  3 итера­
ции Для минимизации количества итераций целесообразно как можно точнее определить

вектор ёщ  = |Дх(0),Др{0),Л1{0),Л(0;|  . Для этого необходимо кодовое решение относительно

параметров Ax(/),Ay(t),A£(f),A(t) сглдлить и затем получить оценки приращений координат 
и уходов шкалы времени. В этом случае возможно получить решение за одну итерацию.

Если число итераций превышает 5 и процесс не сходится, то можно полагать, что в ка­
ком-либо из приращений фазы (или одновременно в нескольких приращениях) присутствуют 
скачки фазы AN (J> ф 0 . Тогда необходимо последовательно проверить гипотезы:

- скачок в одном приращении;
- скачки в более, чем одном приращении.

A) В общем случае должно выполняться условие т > 4. В этом случае возможно «по­
чувствовать» наличие скачков в фазе несущей. В случае т = 4 , если даже итерационный 
процесс сошелся, а анализ невязок (их сравнение с порогом) показал превышение хотя бы в 
одном наблюдении, необходимо получить решение только по кодовым наблюдениям, вы­
числить его корреляционную матрицу и пометить решение как грубое.

B) Если т{ = 5 , и невязки (хотя бы одна) показывают превышение порога, то необхо­
димо перебрать ( mL ) вариантов решения с отбрасыванием из вектора наблюдений последо­

вательно одного из т, значений AL{,).
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В1) Если с исключением одного из наблюдений А1 точное решение задачи достигается 
(если фазовые невязки не превышают допустимый порог), то кроме матрицы К ё рассчиты­

ваются значения элементов вектора /  (расчетные значения приращений АI  из вектора АО. 

и их корреляционная матрица КА1-. Расчет выполняется и для «выпавшего» значения А11!>.

Разность Д1(,) -  Л1ФСЧ проверяется на соответствие циклическому или полуциклическому 
скачку фазы г-го спутника.

Если эта гипотеза подтверждается:

где |«5|<1/5; л № ] -  целое, то осуществляется коррекция приращения АЁ‘] на величину 

ДгУ10 • Я , задача решается вновь для полной выборки т, , фиксируется значение скачка фазы 
для данного момента времени 1к+1.

В2) Если с последовательным исключением наблюдений из выборки АО для оставшихся 
«четверок» не найдено точного решения, то принимается решение о наличии двух и боле 
скачков и недостаточности информации для получения точного решения. Оценка прираще­
ний координат осуществляется но кодовым наблюдениям.

С) Если т, > 6  и решение показывает наличие скачков, то стратегия обработки сводится 
к следующим действиям:

- поочередно отбрасывается по одному наблюдению, каждый раз анализируются невяз­
ки и вычисляется средняя невязка; если в каком-либо варианте отбрасывания наблюдений с 
оставшимися достигается общее решение (все невязки меньше порога), то отброшенное на­
блюдение идентифицируется с наличием скачка и оно обрабатывается по приведенной выше 
схеме с возможность коррекции и повторного использования;

- если все отбрасываю т по одному наблюдению не даюг эффекта, то отбрасывается то

далее действия повторяются с укороченной выборкой на одно наблюдение;
- если отбрасывание и второго наблюдения не дало эффекта, то по критерию влияния 

отброшенного наблюдения на среднее значение невязки бракуется теперь и второе наблюде­
ние;

- процесс повторяется циклически с еще раз укороченной выборкой;
- если не найдено приемлемого решения и далее по фазе, то окончательно формируется 

кодовое решение.
В принципе, можно остановиться (для ускорения и упрощения решения) на усеченном 

варианте стратегии (с проверкой за один подход):

! ШрА : в наблюдениях 1 скачок —> фазовое решение;
\HipB  : в наблюдениях более 1 скачка —> кодовое решение.

В случае выполнения обработки наблюдений фазы 1д базовых станций (приемников) 
в статическом режиме априори известно, что изменение координат:

1 /2

наблюдение, без которого средняя невязка наименьшая;
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Ах
Ах = Ay s  б. 

Az

Это свойство можно использовать для контроля качества починки скачков фазы 
1,[ наблюдений неподвижного ГНСС-приемника.

Для этого случая система уравнений наблюдений (4) с учетом предварительного расчета 
и исключения из наблюдений изменения дальностей АЁи\А х т0) , обусловленных движением 
спутников, ухода часов спутников, изменения тропосферной и ионосферной погрешностей (с 
использованием модели) может быть трансформирована в систему (11):

где д2‘0>, А8'и) -  наблюдения приращений фазовых и кодовых псевдодальностей, скоррек­
тированных на известную часть приращений.

Система уравнений (11) является линейной, и задача сводится к обнаружению и оценке 
скачков фазы А№ ] . Оценка ухода часов, в данном случае не является обязательным дейст­
вием, хотя, если устранить фазовые скачки на участках и оценить точные значения прираще­
ний уходов часов, то можно очень точно исключить их из наблюдений кода и фазы.

Теперь рассмотрим алгоритм обнаружения скачков фазы.
Если взять наблюдения только А1 (фазовые наблюдения), то для обнаружения скачков 

можно использовать уже апробированный алгоритм анализа разностей приращений фазы 
между спутниками, т.е.

В этих разностях изменения уходов часов приемника Ад компенсируются и, если какая-

либо разность У аС " превышает допустимый порог (относительно шумов), равный пример­
но л /5 ,  то фиксируется это превышение (скачок) и оценивается близость скачка к целому 
количеству циклов Я, (или к полному количеству полуциклов Я ,/2 ). Если проанализировать 
все разности относительно одного и того же спутника и применить принцип -  «наблюдения 
трех спутников одновременно не могут иметь (по вероятности) одинаковые скачки фазовых 
наблюдений», -  то можно идентифицировать либо два и более «нулевых» скачков либо три и 
более одинаковых скачков разностей приращения фазы.

Обнаруженные и оцененные скачки устраняются из разностей приращений фазы и даже 
может быть получена оптимальная МНК-оценка значения Дд согласно выражению (8) с уче­
том линейности задачи и только одного оцениваемого параметра:

ДГ0) = Дд + ДN (J) ■ Я* + SALU);

( П )

AS’U) =Дд+<5Д50),

А

т

( 12)А
w -( РІі.+РІ,.)
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Рассмотрим также случай обработки наблюдений фазы Ь 1 «роверного» приемника в ки­
нематическом режиме съемки с использованием предварительно обработанных наблюдений 
базовой станции.

В данном случае полагаем, что при обработке наблюдений «роверного» приемника 
формируются одинарные разности фазовых (и кодовых) наблюдений между «роверным» 
приемником и базовой станцией. Преимущества дифференциального режима в этом случае 
очевидны (см. выше) -  исключаются погрешности часов спутника, уменьшаются эфемерид- 
ные и атмосферные погрешности.

Тогда приращения по времени (3) могут быть записаны в виде

ДЛ' = [ м , ;  - д ^ 4]+ [ д д " я- Д Д “; 5] + Д Ж ' т -  + дд; + Д Д Г Т  

+ & у '+ [адд ,( - м ^ ф,.Л;
(13)

д х '  =  [ д я й  -  д ^  ]  +  [  д д “  -  д д “  ]  +  » ' „ + < « А Г  +

+ÖAI' +

где при сохранении общих обозначений индексы «П» и «реф» означают -  «потребитель» 
(ровер) и референцная (базовая) станция соответственно; А А р,дА1\дА1 -  разностные (для
текущей базы между «ровером» и базовой станцией) значения эфемеридных, тропосферных 
и ионосферных погрешностей соответственно;

AAgps -  AAgps = ААП реф ГГреф

, ^  _  x L )! + ) ' + ( f -*  -  4 , f

-  -  А  J  + ( ? " * -  )’ + ( * ”♦ -  )‘ .

После ввода коррекций и учета AЩ получим систему уравнений -  аналог системы (4) 

с той разницей, что вместо параметра Дд оценивается параметр ААя_реф (в дифференциаль­
ных наблюдениях увеличиваются шумовые и многолучевые составляющие погрешностей, но 
значительно уменьшаются медленно меняющиеся погрешности).

Далее решение системы уравнений выполняется по алгоритму, описанному ранее.
Целесообразно также рассмотреть возможность использования двухчастотных фазовых 

наблюдений для коррекции ионосферной составляющей погрешностей приращения фазы на­
блюдений диапазона Lj. Поскольку при обработке приращений фазы L\ желательно как 
можно точнее учесть ионосферную составляющую для больших интервалов обработки раз­
ности фаз по времени, то при наличии двухчастотных наблюдений «роверного» приемника 
или станции (как в абсолютном, так и в дифференциальном режимах) можно практически 
полностью исключить ионосферную составляющую приращений фазы следующим образом:

- формируется для заданного участка наблюдений /-го спутника разность 

(Ll - L 2) = ( y 2- \ ) - i  + ( AN- Xl - A N - X 2) +c  + ( SLl - S L 2);
const

эта разность может содержать не только неизвестные константы, но и «слипы» в наблюдени­
ях фазы обеих частот;
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- линейная комбинация (Щ-Ьг) (в ней исключена геометрия, эфемериды, часы и тропо­
сфера) подвергается (с использованием процедуры оценки «слипов») обработке, в ходе кото­
рой можно получить сглаженное значение «безгеометрической» функции (Ь]-!^) с точно­
стью до неизвестной константы, причем с интерполяцией и экстраполяцией на моменты 
пропущенных наблюдений. Эта кривая является гладкой и не содержит выбросов из-за «сли­
пов», поэтому оценки ее изменения (приращения) с высокой точностью соответствуют изме­
нениям ионосферной погрешности;

- простое масштабирование дает возможность сформировать и исключить ионосферные 
коррекции в приращении фазы 1д.

Такой подход дает возможность увеличить интервал формирования и обработки прира­
щений фазы Ь].

Рассмотрим теперь использование оценок приращений фазы Ь\ на смежных интервалах 
для коррекции (компенсации) динамики «роверного» приемника и сформулируем рекомен­
дации по использованию полученных оценок.

1) В результате обработки по смежным моментам времени и Ц. имеем оценки

приращений: Дх^+|, ,  Д£4+1, Ад . Кроме того, для этих оценок имеем оценки корреляцион­
ных матриц. Если в каких-либо точках отсутствуют точные оценки (по фазовым наблюдени­
ям), либо были полуйёны грубые оценки (по кодовым наблюдениям), то целесообразно про­
гладить оценки Дх.Ау, Аг, Дд , чтобы интерполировать оценки на отсутствующие точки, либо
на точки (моменты), где были получены грубые оценки. В итоге имеем точные значения 
приращений.

2) Теперь можно получить текущее изменение координат «ровера» относительно на­
чальной точки всего сеанса измерений, т. е. координаты и время приемника, с точностью до 
начальной константы:

Д х (* к )=  £ДХ£+1'> АЛ '* ) = £ аА,+6 Дг(**+|) =
1=0 '■=<> '.=0

к = 1,К; ( К -  число эпох сеан са);

А(Е) = £  А А +1; Д*. = 4у, = Ач = о.
/.=0

3) Чтобы получить абсолютные значения текущих координат и уходов шкалы времени 
«роверного» приемника, необходимо по известной методике:

- определить разность кодовых оценок х ,у ,г , Д и фазовых оценок х б Д у Ч Д Ц сД  Д((Ц, 
полученных ранее;

- сгладить полученные разности, используя, например, процедуры сплайн- 
аппроксимации;

- сложить медленно меняющуюся сглаживающую функцию и фазовые оценки коорди­
нат и времени.

4) Теперь полученные «бесшумовые» значения координат и времени можно использо­
вать для расчета фазы псевдодальностей и устранения динамики в наблюдениях по приве­
денным выше соотношениям.

5) Целесообразно также рассмотреть задачу контроля качества починки фазовых скач­
ков с использованием измененного метода обработки приращений. При изложенной обра­
ботке приращений (главным образом для темпа наблюдений от 1 до 1/5 Гц) осуществляется 
обнаружение (и, по возможности, устранение) скачков на смежных интервалах (1 -  5 с).
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Здесь возникает задача контроля скачков на больших допустимых интервалах (1 -  15 с 
для автономного режима и до 30 с для дифференциального) тех или иных спутников. Для 
реализации контроля необходимо:

- определить приращения координат и времени на участках пропусков наблюдений 
по описанной выше схеме;

- рассчитать с учетом всех поправок приращения фазы для анализируемых участков;
- сравнить измеренные и расчетные приращения фаз, проанализировать невязки, срав­

нив с порогом.
Таким образом, в данном подразделе детально изложены предложенные алгоритмы об­

наружения и оценки фазовых скачков в кинематических ГНСС наблюдениях и приведены 
практические рекомендации по их применению и ограничения.

Выполненные многочисленные экспериментальные исследования с использованием ре­
альных наблюдений двухчастотных ГНСС приемников, выполненных в районах Житомира, 
Винницы и Одессы в процессе аэрофотосъемок на борту самолета и вертолета и на базовых 
станциях (данные представлены коммерческим предприятием «Магеллан», Киев), показали, 
что расчетные оценки допустимых интервалов взятия приращений соответствуют реальным 
значениям. Реализация и тестирование предложенных алгоритмов обработки наблюдений с 
высокой динамикой в программном комплексе «O CTA V A PPA » доказали справедливость 
теоретических исследований и возможность выполнения надежной предварительной обра­
ботки фазовых наблюдений, полученных в кинематическом режиме съемки.

О бработка кинематических фазовы х наблюдений. А льтернативны й метод

Как упоминалось выше, расширить возможности и повысить надежность устранения 
фазовых скачков одночастотных и двухчастотных кинематических наблюдений в сложных 
условиях позволяет применение другого, альтернативного, более эффективного и надёжного 
метода восстановления непрерывности фазовых наблюдений для условий полной или час­
тичной кратковременной потери наблюдений [15, 16], который основан на использовании 
приращений наблюдений по времени и специальной процедуры совместного М Н К- 
оценивания совокупности континуальных (приращений координат и расхождений часов) и 
дискретных параметров (циклических фазовых скачков). Здесь приводится краткое описание 
указанного метода решения поставленной задачи и главные результаты его тестирования с 
использованием реальных ГНСС наблюдений.

В ходе исследований был создан новый эффективный и надёжный метод восстановле­
ния непрерывности фазовых двухчастотных и одночастотных наблюдений (обнаружения, 
оценки и устранения дискретных фазовых скачков) для условий полной или частичной крат­
ковременной потери двухчастотных наблюдений [15, 16]. Исследования проводились для 
случаев полной потери наблюдений всех спутников текущего созвездия на интервале 5 - 3 0  с 
и потери наблюдений части спутников текущего созвездия на заданном интервале. Подход, 
изложенный в [15], позволяет восстанавливать непрерывность фазовых наблюдений даже 
при полной потери слежения за спутниками на интервалах до 20 с. При этом, в качестве на­
чальной априорной информации используются исходные кодовые наблюдения без примене­
ния специальных процедур их сглаживания. Использование фазовых наблюдений разностной 
частоты (Wide Lane) в качестве промежуточной шкалы позволяет обеспечить высокую на­
дёжность устранения фазовых циклических скачков на частоте Li. Однако, с учетом широко­
го практического использования одночастотной аппаратуры, актуальным и важным для 
практики является использование предложенного подхода для решения задачи обнаружения, 
оценки и устранения циклических фазовых скачков одночастотных кинематических ГНСС- 
наблюдений.

Для выделения фазовых скачков и уменьшения остаточных погрешностей тропосфер­
ных и ионосферных задержек, для обработки используются приращения по времени кодовых 
и фазовых наблюдений (без потери общности будем здесь рассматривать GPS наблюдения).
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Это позволяет устранить инструментальные задержки в передающих трактах спутников и 
приёмном тракте приёмника, а также случайную начальную фазу опорного генератора на 
спутниках:

А §/ = А ¥ ] +к  -Д ^ '+ дА Б 7’
(14)

= АГУ А Ж АРА..2 +Д%  + т ь и

где АЙ7 -  приращение кодовой псевдодальности между соседними временными эпохами 
1, 2 /

(междуу'-м спутником и /-м приёмником) на 1-й и на 2-й частотах соответственно;

дЛ2 -  приращение фазовой псевдодальности между соседними временными эпохами ]. 2/
(междуу'-м спутником иу'-м приёмником) на 1-й и на 2-й частотах соответственно;

АР7' = А К / + [Д А Р  -  АА/'°'ге] + АТ7 ;

А И7 -  приращение геометрического расстояния между нм приёмником и у'-м спутни­
ком; ■'

ДА)' ’ — приращение отклонений шкалы времени часов приёмника от системного вре­
мени;

ААЛ "’' -  приращение отклонений шкалы времени часов спутника от системного време­
ни;

АТ7 -  приращение тропосферной задержки сигнала;

Д17 -  приращение ионосферной задержки сигнала; 

к]=1; кг=у2 -  ионосферная константа;

ёАЬ' 2 . , ЗАЦ  2 . -  шумы и многолучевость кодовых и фазовых наблюдений соответст­

венно;

АМ1 2 -  приращения целочисленной фазовой неоднозначности (величина фазового

скачка) -  АIV7 - 0 , если скачок отсутствует;1, £

^  I 2 ~ Длина волны на 1 -й и на 2-й частотах соответственно.

Полагаем, что на всем интервале наблюдений приёмник не выключался, поэтому А ф^

равно нулю (приращение случайной начальной фазы опорного генератора приёмника).
Также полагаем, что в представленные приращения наблюдений введены модельные 

(или дифференциальные и модельные) коррекции тропосферной и ионосферной составляю­
щих с использованием текущего решения навигационной задачи (НЗ). Эфемеридная состав­
ляющая будет пренебрежимо мала, так что на интервате Ат = (/ - /  )=Т0 -  15 с макси­мы 1 к
мальные (5=3а) медленно меняющееся погрешности фазы ( Ь ,, Ц ) не превысят 1 - 2  см вме­
сте с суммарными флуктуационными и многолучевыми погрешностями. Составляющей 
ддььтх на рассмаХрИваемом интервале А1=10 -  15 с можно пренебречь. Таким образом,, сум­
марные погрешности приращений фазовых и кодовых наблюдений можно оценить как 
бы ,1.2-1 -  2 С М ,  551,52-1 -  2 м. ‘ „ ,
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Положим, что имеем кодовое решение НЗ в моменты I . Используя линейное раз-
к + 1 к

ложение а ¥-1(1 л ) в ряд Тейлора (линеаризация) и введя в наблюдения тропосферные и
к  +  1 к '

ионосферные коррекции, получим
' А л г 3 j
AS(2

<11 = a s / 2 = SL Дх + Дд + S  A Si,2

Т 0 J
а £ 4

to<11 = д ц * = K i • Ах + Ад -  AN(2 ♦ )Л 2 4- S A Lj,2

где |«*,,|| -  вектор направляющих косинусов j -го спутника относительно приёмника;

Ах -  вектор поправок к приращениям координат; Дд — поправка к приращению времени.
В приведенных системах уравнений (14), (15) для фазовых, наблюдений опущены со­

ставляющие погрешностей, обусловленные влиянием так называемого «\¥тс1-ир»-эффекта, 
который является дополнительным фазовым набегом из-за изменения взаимной ориентации 
(вращения) антенн спутника и приёмника. Фазовыми набегами, которые обусловлены вра­
щением спутников ГНСС вокруг своей оси в процессе ориентирования на Солнце, в прира­
щениях по времени на интервалах в несколько десятков секунд можно пренебречь. Фазовы­
ми же набегами («wind-up»-эффект), обусловленными вращением приемной антенны, пре­
небрегать нельзя, так как величина этого эффекта на указанных интервалах наблюдений мо­
жет составлять от долей цикла до нескольких циклов, в зависимости от скорости вращения 
антенны, Но, поскольку этот эффект является одинаковым для всех спутников текущего со­
звездия, то его можно объединить и оценивать совместно с уходом шкалы времени приёмни­
ка относительно шкалы времен ГНСС. Уравнения (15), в общем случае, также включают не­
известные целочисленные неоднозначность AN7. Неопределенность выражается в возмож­
ности одновременного варьирования величины AN7 и Дд при сохранении одной и той же ве­
личины их разности. Ввиду этого целесообразно трансформировать (15) в эквивалентную си­
стему уравнений, в которой будут явно выражены двойные разности целочисленных пере­
менных VAN7 -Я без явного формирования разностей уравнений. Соответствующие преоб­
разования системы уравнений (15) и построение алгоритма оценки циклических фазовых 
скачков показаны в работе [15].

Задача сводится к следующим действиям:
- после преобразований (декорреляции и приведения к компактной форме) исходных 

уравнений согласно [15] и находится МНК-оценка целочисленного вектора неоднозначно­
стей (искомых фазовых скачков) как континуальных переменных (float-оценка);

- полученные оценки неоднозначностей округляются до ближайшего целого и результат 
округления принимается за начальное приближение искомого вектора неоднозначностей;

- исходя из оценки корреляционной матрицы float-оценки неоднозначностей, определя­
ется диапазон целочисленного перебора элементов вектора неоднозначностей в окрестности 
float-оценки;

- осуществляется поиск оптимального целочисленного решения путем минимизация це­
левой функции (суммы квадратов невязок преобразованного вектора наблюдений и подби­
раемой функции -  см. [15]).

Как и в случае обработки двухчастотных фазовых наблюдений и в случае обработки 
одночастотных наблюдений [16], существуют два возможных варианта разрыва фазовых на­
блюдений. Во-первых, возможен предельный случай, когда между моментами времени 
tM J k имеется разрыв всех наблюдений и существует априорная неопределенность в отно­
шении возможных скачков фазы всего текущего созвездия спутников. Во-вторых, наиболее 
вероятна ситуация, когда возникают пропуски наблюдений фазы из-за временных потерь 
слежения (а значит, возможно и возникновение фазовых скачков) для одного или нескольких
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спутников, но не всех спутников текущего созвездия. Особенности обработки одночастот­
ных наблюдений заключаются в том, что не существует возможности сформировать проме­
жуточную измерительную шкалу (Wide Lane) для повышения надёжности решения задачи. 
Поэтому процедура восстановления непрерывности одночастотных наблюдений, с одной 
стороны, упрощается, а с другой -  не имеет возможности использовать высокоточную до­
полнительную информацию (наблюдения Wide Lane). Очевидно, что следует ожидать сни­
жения надежности обнаружения и оценки целочисленных скачков Li наблюдений по сравне­
нию с двухчастотным случаем.

В случае полного разрыва наблюдений на первом этапе обработки определяются двой­
ные разности фазовых неоднозначностей на первой частоте (VAN;1). А на втором, после

оценки VAN,, и введения коррекций в фазовые наблюдения AL, определяются одинарные

разности циклических фазовых скачков A N ,,. В случае частичного разрыва наблюдений, на 
первом же этапе обработки возможна оценка одинарных разностей циклических фазовых 
скачков A N ,,. Для повышения надёжности решения применяются дополнительные подходы, 
которые детально описаны в работах [15, 16].

В ходе статистического моделирования и тестирования предложенного альтернативного 
метода обнаружения и оценки фазовых циклических скачков с использованием реальных 
данных были получены следующие выводы и практические рекомендации.

Двухчастотный случай

1) Предложенный метод позволяет получить надежное решение (с вероятностью 
р >  0,99) как при частичной, так и при полной потере наблюдений всех спутников текущего 
созвездия, даже при использовании одной группы приращения между двумя соседними эпо­
хами. При этом рекомендуется использовать одновременно наблюдения шести и. более спут­
ников. Надежное решение можно получить на интервалах пропусков наблюдений от 1 до 
10 с при одновременном наблюдении шести-семи спутников и на интервалах пропусков до 
20 с при одновременном наблюдении не менее восьми спутников.

2) При использовании нескольких групп приращений (накопление данных), надёжность 
решения значительно повышается. Использование группы из пяти приращений позволяет 
увеличить допустимый уровень (СКП) шума фазовых наблюдений в 2 -  3 раза для случая 
полной потери наблюдений, и в  1 ,5 - 2  раза для случая частичной потери наблюдений.

3) Использование Двухчастотной линейной комбинации Wide Lane (фаза разностной 
частоты) позволяет также существенно уменьшить неопределенность области перебора це­
лочисленных фазовых неоднозначностей. Это дает возможность уменьшить объём вычисли­
тельных операций при выполнении перебора. Использование малых объемов выборок на­
блюдений, а также уменьшение объёма вычислительных операций из-за уменьшения области 
неопределенности при использовании комбинации Wide Lane, позволяет выполнять обработ­
ку и в реальном времени.

Одночастотный случай

1) При использовании кодовых наблюдений без предварительного их сглаживания 
предложенный метод имеет ограничения его применения, так как позволяет получать надеж­
ные оценки циклических фазовых скачков только в случае потери наблюдений за частью 
спутников текущего созвездия, когда число спутников с непрерывными наблюдениями не 
менее четырех. При использовании нескольких групп приращений (накопление данных) на­
дёжность решения повышается, но и в этом случае без использования сглаженных кодовых 
наблюдений удовлетворительная надежность решения поставленной задачи не достигается, 
особенно в случае полной кратковременной потери слежения за спутниками. Использование 
дифференциального режима также является способом повышения качества решения рас­
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сматриваемой задачи, поскольку позволяет уменьшить медленно меняющиеся составляющие 
погрешностей приращений фазовых и кодовых наблюдений. Однако и этот путь не приводит 
к ожидаемому результату.

2) Определяющим фактором в достижении высокой надёжности решения поставленной 
задачи является использование сглаженного кодово-фазового координатного решения, что 
может быть рекомендовано и для случая обработки двухчастотных ГНСС-наблюдений. При­
менение сглаженных кодовых наблюдений, дифференциального режима и обработки групп 
приращений позволяет наиболее надёжно восстанавливать непрерывность фазовых наблю­
дений при полной либо частичной потере слежения за спутниками на интервалах до 30 с при 
использовании наблюдений шести и более спутников.

Рассмотренный альтернативный метод и реализующие его алгоритмы решения задачи 
восстановления непрерывности кинематических спутниковых наблюдений практически без 
изменений могут быть применены к наблюдениям не только спутников GPS, но и других 
ГНСС: ГЛОНАСС, Galileo, Compass.

Заключение

1. Рассмотрена задача определения потерь счета циклов в одночастотных и двухчастот­
ных фазовых ГНСС-наблюдениях и их исправления (восстановления непрерывности). Опи­
саны результаты разработки и тестирования новых эффективных методов и алгоритмов об­
наружения, оценки и исправления фазовых скачков как статических, так и кинематических 
ГНСС-наблюдений.

2. Рассмотрены два отличающихся метода обработки наблюдений. Первый из них реа­
лизует интервальную итерационную процедуру обнаружения и оценки (фиксации) скачков 
одинарных разностей фаз между парами спутников с последующей их идентификацией на 
отдельных трассах «спутники -  приемник». Этот метод, как показали многочисленные экс­
периментальные исследованиям, оказался особенно эффективен для обработки статических 
наблюдений, а его модификация позволила решить задачу восстановления непрерывности и 
кинематических фазовых наблюдений.

3. В ходе обработки разреженных наблюдений (темп данных 1/5 -  1/30 Гц) перманент­
ных референцных IGS/EPN станций предложено использовать все возможные двойные раз­
ности наблюдений с целью исключить вариации часов спутников в увеличенных интервалах 
между эпохами и повышения надежности обнаружения и точности оценки скачков. В этом 
случае для повышения надежности обработки и идентификации скачков на каждой отдель­
ной трассе «спутник -  приемник» в структуру наблюдений станции сети целесообразно 
включить предварительно обработанные наблюдения станций с темпом данных 1 -  1/5 Гц.

В ходе обработки кинематических наблюдений с высокой динамикой перед использо­
ванием основного метода обнаружения, оценки и устранения фазовых скачков предложено 
применять предварительную процедуру обработки, которая позволяет оценить и компенси­
ровать динамику наблюдений на трассах «спутники -  приемник». С этой целью выполняется 
точная оценка приращений координат и уходов часов приемника с использованием прира­
щений соседних эпох наблюдений фаз с параллельной отбраковкой возможных фазовых вы­
бросов и скачков.

4. Расширить возможности и повысить надежность устранения фазовых скачков одно­
частотных и двухчастотных кинематических наблюдений в сложных условиях (разрывы и 
пропуски наблюдений) позволяет применение другого альтернативного метода решения по­
ставленной задачи. Метод основан на использовании приращений наблюдений по времени и 
специальной процедуры совместного МНК-оценивания совокупности континуальных (при­
ращений координат и расхождений часов) и дискретных параметров (циклических фазовых 
скачков). Оценивание циклических фазовых скачков осуществляется прямым перебором 
в предварительно определённой области поиска. Выполненное тестирование метода с ис-
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пользованием реальных ГНСС-наблюдений показало достижение надёжного устранения фа­
зовых скачков при кратковременной полной либо частичной потере наблюдений длительно­
стью до 20 -  30 с. , *,*•«* &
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