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О ЛИНЕАРИЗАЦИИ УРАВНЕНИЙ НАБЛЮДЕНИЙ 
В ЗАДАЧАХ ВЫСОКОТОЧНОГО ГНСС-ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

Введение
В обшем случае уравнения наблюдений глобальных навигационных спутниковых сис­

тем (ГНСС) носят нелинейный характер ввиду того, что геометрическая составляющая кодо­
вых и фазовых уравнений наблюдений является уравнением сферы. Традиционно в таких за­
дачах используется линеаризация (разложение в ряд Тейлора) геометрической составляющей 
уравнений наблюдений и итерационное уточнение решения. Обычно достаточно несколько 
итераций для достижения оптимального МНК- решения по методу Ньютона-Гаусса [1]. Од­
нако в задачах высокоточного позиционирования, когда основными измеряемыми парамет­
рами являются неоднозначные фазовые измерения и их линейные комбинации (одинарные, 
двойные разности, приращения (разности) по времени [2]), в отличие от кодовых наблюде­
ний, необходимо решить две проблемы: устранение фазовых циклических скачков и разре­
шение фазовой неоднозначности (РФН). Обе указанные задачи предполагают отыскание со­
вместного оптимального решения для континуальных параметров (координаты, уход часов, 
параметры моделей погрешностей) и для дискретных параметров (циклические фазовые 
скачки и/или фазовпе неоднозначности). Выполнить поиск скачков фазы либо решить задачу 
РФН возможно в тон случае, если континуальная часть уравнений наблюдений будет линей­
ной. Решение такой сложной задачи будет облегчено, если удастся выполнить линеаризацию 
геометрической состаьляющей уравнений наблюдений с необходимой точностью. Линеари­
зованные системы уравнений позволяют применить апробированные методы статистической 
обработки наблюдений.

Линеаризация проводится в окрестности априорных значений координат потребителя. 
Чем эти приближения то'нее, тем меньше будет остаточный член линеаризации, вызванный 
конечным разложением в ряд Тейлора, и точнее будет результат линеаризации. Таким обра­
зом, возникает задача оценш необходимой точности начальных приближений для получения 
требуемого уровня остаточной погрешности в задачах определения и устранения фазовых 
циклических скачков и в задаче РФН. Так как эти вопросы для рассматриваемых задач не 
достаточно полно освещены » известных источниках, целью данной статьи является опреде­
ление условий линеаризации, при которых остаточным членом можно пренебречь по сравне­
нию с уровнем шумовых погрешностей фазовых наблюдений.

В данной работе приведена методика и результаты исследований возможностей линеа­
ризации уравнений наблюдений при получении высокоточного фазового решения без при­
менения итерационного процесса, для двух случаев:

1) в задаче поиска циклических фазовых скачков с использованием приращений фазовых 
наблюдений;

2) задаче РФН с использованием одинарных разностей (между ГНСС приёмниками) для 
различных баз.

Линеаризуемые функции и методика решения задачи
Уравнения кодовых и фазовых наблюдений представлены в ряде известных в данной 

области работ (см., например, [2]). Нас интересует только геометрическая часть этих уравне­
ний:

1) для первой задачи:

ARU)(t) = RU}(t2)-R U)(tl ), ( 1)
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где R ^ i t )  -  приращения геометрических расстояний междуу-м спутником и приёмником; 
2) для второй задачи:

где А/?21}(0 -  одинарные разности между приёмниками; RjJ)(t) -  геометрическое расстоя­
ние между г-м приемником иу'-м спутником.

Рассмотрим первую задачу для кинематического режима измерений, при этом будем ис­
пользовать приращения фазовых наблюдений. Положим, что известны начальные приближе­

ния координат (х,у, с) движущегося объекта с заданными погрешностями. Тогда истинные 
координаты можно записать в виде

х = х + Ах ,

у = у  + Ау , (3)

z = z + Az . ■

Таким образом, чтобы найти координаты с высокой точностью, необходимо оценить по­

правки координат Ах, Ay, Az и добавить их к начальным приближениям х, у, z .
Чтобы ввести в уравнение наблюдений поправки к координатам, воспользуемся линеа­

ризацией уравнений наблюдений, используя формулу Тейлора в окрестности точки x ,y ,z ,  
которая может быть получена из кодового однозначного (абсолютного либо дифференциаль­
ного) решения. При этом будем пользоваться лишь первыми двумя членами разложения 
литейным приближением.

Представим приращения геометрических расстояний ARiJ)(t) в виде

ARU)(t) = ^(x (t2 ) -  X U) (t2 ))2 + {y(t2) -  YU) (t2 ) f  + (z(f2) -  Z U) (t2 ))2 -  

-^ /(x (T )-^ 0)(T))2 + (y (h ) -Y U)( h ) f  +(z(tl ) - Z (J}(t]))2 =

^[Ax + (x(tl) - X u \ t 2))]2 + [Ay + (y(tl) - Y{J)(t2))]2 + [Az + (z(t})-Z ™ (t2))]2 -  

- ^ x(tl ) - X U)(t1))2 +(y(tl ) - Y u \ t l ))2 +(z(tl )-Z ;u \ t ]))2 = A R ^ ( t2,h ).

где X ^  ,Y ^ \Z ^ j) -  координаты спутников.
Применив линейное разложение к (4), получим

, (4)

ARU\ t ) ^ A R u,(t2,tl ) + [Uh x(l2) - X u \ t 2) t „ , y{t2) - Y " \ t 2)U)f z(t2) - Z iJ\ t 2)
Ax + •Ay + • Az] =

R u \ t 2) R u \ t 2) R u \ h )

= A R u)(t2,t1) +
О

Ах
A J(i2) Ау

Az

Д5)

+ s J = AR (J\ t 2,t{) + A J(t 2) ■ AAx + s J

где A R U\ t 2 ,tx) -  приращение псевдо дальностей, рассчитанное по начальным приближени-
О О О

ям координат приёмника и X  (у) -оценкам координат (эфемерид) j -го спутника;
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-  вектор направляющих косинусов /-го спутника относительно приёмника (матрица
с

A J(t2)

частных производных); ААх -  вектор поправок к приращениям координат; s J - остаточный 
член разложения.

Теперь выберем в качестве критериев оценки решения поставленной задачи следующие: 
1) величину остаточного члена е и, при полученном г , 2) величину среднеквадратической 
погрешности определения координат (норма вектора ДАт). Предлагаемое решение состоит в 
следующем. Вычисляем МНК-оценку вектора ААх из (5):

где А =

М х  = (А 1 • А У '■ ■ Лт ■ [AS(n(t) - A  R  (;)(?2,г,)], 

ASij)(t) -  истинное значение ARU)(t).

Теперь вычисляем остаточный член е и норму вектора А Ах ( у )

1ёт ■£
е -

i m

Г =
ААх ■ AAA

m

(6)

(7)

где £ = Л5(7)(?) -  [AR + A ■ ДАТ], m -  количество спутников.
Далее проводим анализ влияния величины начального приближения на величину s  и у . 

Варьируя интервал между двумя соседними отсчетами времени (эквивалентно увеличению 
газового расстояния) и уровень погрешностей приближений начальных координат, исследу­
ем влияние этих факторов на значения £ и у .

Для второго случая методика линеаризации и решения аналогична методике, описанной 
гыше, где вместо приращений по времени для движущегося приемника, используются оди­
нарные разности между неподвижными приёмниками: один из приёмников выбирается в ка­
честве «роверного», а второй -  в качестве базовой станции. В этом случае

ARU)(0 = у/(Х2( 0 - X (з! \ t ) ) 2 + (У2(О~ У 2У)(0)2 + (z2(t)~ Z  -

-yj (*1 ( 0  -  X  (/ W  + (>1 (t) -  Y [J\ t ) ) 2 + (л (г) -  z  S^(0)2
(8)

О О О
ле (хДО^уД0»z'(0 ) -  приближенные координаты приёмников.

Тогда матрица частных производных будет иметь следующий вид:

X2(t)-X f(t) y 2( t ) - h ( t ) °Z2(t)-Zf(t)

R f(t) R f(t) R'fCO

Далее следует анализ, начиная с уравнения (6).

(9)

Результаты исследований
В качестве исходных данных для моделирования в первой поставленной задаче, были ис- 

льзованы оценки текущих координат приёмника x(t),y(t),z(t)  и координаты спутников

Ч'У 0485-8972 Радиот ехника. 2011. Вып. 165 65



X<j’(t),Ylj>{t),Z'j,(t) для наблюдений GPS приёмника (179 GPS-сутки 2005 г.), размещенного на 
борту вертолета, выполняющего аэрофотосъёмку. При решении второй поставленной задачи 
(РФН) использовались данные наблюдений трёх станций AMER, OXFR и DROT (Великобри­
тания). Координаты станций и спутников (X \j) (t), Y^j) ((), Zt(j) (t)) , получены на 182 GPS-сутки 
2007 г. Базовые расстояния между станциями составили: AMER OXFR -  53 ми, AMER- 
DROT -  130 км. Все данные наблюдений прошли предварительную обработку с использова­
нием программного комплекса OCTAVA_PPA [3] и полную обработку -  GrafNav/GrafNet 
(Канада) [4].

По известным координатам приёмников и спутников рассчитывались геометрические 
расстояния, которые принимались за истинные расстояния. Затем в исходные координаты 
приёмников вводились погрешности заданной величины и рассчитывались новые геометри­
ческие расстояния, которые затем необходимо было линеаризовать.

1) Задача устранения циклических фазовых скачков с использованием приращений 
фазовых наблюдений

Средние значения невязок по приращениям геометрических расстояний представлено на 
рис. 1. На рис. 2 представлены средние значения невязок по приращениям координат.

Цифры в легендах на приведенных графиках (см. рис. 1, 2) означают временной интер­
вал между первой и второй точками наблюдений в секундах. Увеличение интервала между 
точками, эквивалентно увеличению базового расстояния. Зависимость базового интервала от 
интервала приращений дальностей между точками приведена на рис. 3.

Погрешности начальных приближений координат, м 

Рис. 1
Погрешности начальных приближений координат, м

Рис. 2
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2) Задача РФН с использованием одинарных разностей (между ГНСС приёмниками) 
для различных базовых расстояний

Средние значения невязок по приращениям геометрических расстояний и координат 
представлены на рис. 4: а -  для базового расстояния 53 км, б -  для базового расстояния
130 км.

Погрешности начальных приближений координат, м
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Рис. 4

Сводные результаты анализа представлены ниже: в табл. 1 приводится точность линеа­
ризации при решении по приращениям, в табл. 2 -  точность линеаризации при решении по 
динарным разностям (между станциями).

Таблица 1
^ \ A t ,  с 1

(33 м)
5

(165.8 м)
10

(331.4 м)
20

(643 м)
30

(909.7 м)

AR, мм Ах, мм ARyUM Ах мм ARrv/.v( Ахумм AR ,мм АХуММ ARyUM Дх,мл«

0.5 0.06 0.02 0.3 0.1 0.6 0.22 1.2 0.43 1.8 0.64

1 0.12 0.043 0.6 0.2 1.2 0.43 2.4 0.65 3.6 1.27

2 0.24 0.086 1.2 0.43 2.4 0.86 4.8 1.71 7.2 2.54

5 0.6 0.2 3 1.1 6 2.2 12 4.3 18 6.4

Таблица 2
х 4^аза, км 

дх, м 4^
53 130

AR, мм Дх, мм AR, мм Дх, мм
0.5 0.23 1.64 0.46 3.81

1 0.46 3.27 0.92 7.62

2 0.91 6.54 1.84 15.24

5 2.3 16 4.59 38.1
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В табл. 1,2 бх -  точность начальных приближений координат для выполнения линеари­
зации, AR -  ошибка приращений геометрических расстояний при линеаризации, Ах -  ошибка 
поправок к приращениям координат при линеаризации.

Выводы
1. В данной работе определены условия точной линеаризации уравнений ГНСС наблю­

дений для решения двух задач: получение высокоточного фазового решения, используя ре­
шение по приращениям (кинематический режим); получение высокоточного фазового реше­
ния, используя первые разности для различных баз (статический режим).

2. Для получения остаточной ошибки линеаризации на миллиметровом уровне необхо­
димо, чтобы погрешности начальных приближений координат не превышали 2 м (в задаче 
устранения циклических фазовых скачков), и 1 .и в задаче РФН. При этом нет необходимости 
использовать несколько итераций. Таким образом, в задаче РФН требования к точности на­
чальных приближений более жесткие, чем в задаче поиска и устранения циклических фазо­
вых скачков.

3. Установлено, что основной вклад в точность позиционирования вносят координаты 
первого опорного пункта (базовой станции), либо координаты первой опорной точки в слу­
чае использования приращений.
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