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Секция № 2

ГЛОБАЛЬНЫЕ, ЛОКАЛЬНЫЕ И ИНТЕГРИРОВАННЫЕ 
СИСТЕМЫ СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИИ 
И ТОЧНОГО ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ
НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМНЫЕ ВОПРОСЫ РАЗВИТИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ
СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-ИНФОРМАЦИОННЫХ 
УПРАВЛЯЮЩИХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ КОМПЛЕКСОВ

Хомяков Э.Н.

Харьковский национальный аэрокосмический университет 
им. Н.Е. Жуковского «ХАИ»

61070, Харьков, ул. Чкалова, 17, каф. 501, тел. (057) 707-43-51

E-mail: Ednikkhom@mail.ru
The generalized functional model for the measuring and informational radioelectronic complex is considered. Some features of the controlling radioelectronic complex are discussed in brief. The main tasks of the statistical theory of measuring and informational radioelectronic complexes are enumerated. Some directions for applications and development of the statistical theory of the radioelectronic complexes have been formulated.

Введение. В настоящее время очевидно, что современный научно-технический прогресс во многом обязан бурному развитию и достижениям радиоэлектроники. Задачи контроля окружающей среды, задачи контроля и управления динамическими объектами различного целевого назначения успешно решаются на основе использования измерительных, информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов.

В качестве примеров можно привести:

· радиоэлектронные радиолокационные и оптические  комплексы контроля воздушного и космического пространства,

·  радиоэлектронные радиолокационные и оптические  комплексы мониторинга земной и морской поверхности,

·  радиоэлектронные комплексы контроля и управления околоземными космическими аппаратами и межпланетными станциями,

· радиоэлектронные комплексы управления различными транспортными средствами наземного, воздушного и морского базирования,

· радиоэлектронные комплексы координатно-скоростного и частотно-временного обеспечения (глобальные навигационные спутниковые системы),

· радиоэлектронные комплексы испытаний динамических объектов (полигонные

измерительные комплексы),

· радиоэлектронные метрологические комплексы, в частности, комплексы синхронизации пространственно-распределенных эталонов времени и частоты,

· радиоэлектронные комплексы контроля навигационных полей и дифференциальной коррекции измерительной информации в аппаратуре потребителей.

Как правило, эти и другие радиоэлектронные комплексы функционируют в тесном взаимодействии друг с другом.

Радиоэлектронные комплексы представляют собой совокупность радиоэлектронных систем, связанных между собой каналами передачи измерительной и командно-программной информации, работающих  на общую задачу в одной системе пространственных координат и в одной шкале времени. Такой общей задачей является, как правило, задача оценивания траекторий управляемых или неуправляемых объектов, причем, под траекторией в широком смысле понимается динамика вектора состояния  объекта контроля и управления.

Известно, что радиоэлектронные системы работают при наличии аддитивных помех и, в общем случае, при наличии мультипликативных флуктуаций сигналов. Основная функция радиоэлектронных систем заключается в оценках параметров сигналов и статистических характеристик принимаемых колебаний в интересах адаптации к сигнально-помеховой обстановке, а также для статистической аттестации радиоэлектронных систем в реальных условиях функционирования.

Вопросам статистической теории измерительных и информационных радиоэлектронных систем, статистической теории их антенных, приемных и передающих подсистем посвящено большое количество фундаментальных работ и отдельных публикаций отечественных и зарубежных ученых.

Статистическая теория радиоэлектронных комплексов в литературе обсуждается, как правило, применительно лишь к специализированным комплексам (траекторным, локационным, навигационным и др.).

Представляется целесообразным рассмотреть обобщенную функциональную стохастическую модель типового измерительного и информационного радиоэлектронного комплекса, а также рассмотреть особенности соответствующей модели управляющего радиоэлектронного комплекса при управлении состоянием динамического объекта в окрестности программной траектории. На основе рассмотрения данных моделей можно сформулировать основные задачи статистической теории измерительных и информационных, а также управляющих радиоэлектронных комплексов, обсудить кратко отдельные вопросы развития и применения этой теории.

1. Обобщенная функциональная стохастическая модель типового измерительно-информационного радиоэлектронного комплекса. Обобщенная функциональная стохастическая модель  типового измерительно-информационного радиоэлектронного комплекса приведена на рис.1 в виде множества функциональных пространств, элементы которых связаны операторами в соответствии с характером их взаимодействия.


В данной модели следует выделить четыре основных элемента:

· модель траектории 
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· модель измеряемых 
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· модель предварительной статистической обработки наблюдений, формирования данных  
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для результирующей обработки, их статистической аттестации,

· модель оценок 
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 вектора состояния контролируемого объекта.

Кроме того, в данной обобщенной модели представлено пространство возмущений  
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 динамики вектора состояния (траектории), пространство 
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погрешностей наблюдения, пространства 
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статистических характеристик возмущений  и погрешностей наблюдения.

Оператор формирования измеряемых функций реализует связь этих функций с оценками координат антенн наземных источников сигналов, оценками смещений их шкал времени и частот, а также связь с оценками векторов состояния навигационных космических аппаратов в интегрированных радиоэлектронных комплексах. Данные оценки являются элементами функциональных пространств 
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В моделях предварительной и результирующей обработки данных представлены операторы обработки 
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 и пространства результатов обработки 
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Отдельно выделена модель оценки статистических характеристик возмущений траектории, знание которых необходимо для реализации итоговых оценок траектории контролируемого объекта.

Операторы 
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решают задачу статистической аттестации результатов как предварительной, так и итоговой обработки данных. Наконец, операторы 
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формируют управляющие функции для управления наблюдениями и алгоритмами оценки траектории, опираясь на текущие оценки точности контроля траектории.

Следует отметить фундаментальное отличие стохастической модели радиоэлектронного комплекса от аналогичной модели радиоэлектронной измерительной системы. В рамках статистической теории измерительных радиосистем основная задача заключается в оценках существенных параметров сигнала на элементарных интервалах времени их постоянства [1]. В радиоэлектронных комплексах центральная задача сводится к оценкам, как правило, векторных (реже  скалярных) процессов при многоканальном наблюдении на сравнительно больших интервалах времени.
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Рис. 1. Обобщенная функциональная стохастическая модель 

измерительно-информационного радиоэлектронного комплекса

Радиоэлектронный комплекс для оценки динамики вектора состояния  контролируемого объекта по своей сущности является измерительным. Но такой комплекс является по существу измерительно-информационным, поскольку в рамках его структуры существуют каналы передачи измерительной информации. Достаточно вспомнить каналы передачи служебной информации с навигационных космических аппаратов, каналы передачи локальных, региональных, широкозонных дифференциальных поправок.

Прецизионные управляющие радиоэлектронные комплексы, как правило, построены на основе теории оптимального управления динамикой вектора состояния объекта в окрестности программной траектории.

Особенности функциональной стохастической модели управляющего радиоэлектронного комплекса проявляются в наличии оператора 
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, который формирует в дискретном времени 
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 траекторию управляемого объекта в окрестности программного изменения с учетом начальных условий 
[image: image16.wmf]0

0

dd

L

l

Î

r

, возмущений 
[image: image17.wmf]h

r

k

 и корректирующих управляющих функций 
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В модели управляющего радиоэлектронного комплекса радиоэлектронный измерительный комплекс представлен  оператором 
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.  Оператор 
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 формирует оценку отклонения траектории от программы по наблюдаемым функциям 
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 с учетом знания  статистических характеристик как возмущений, так и погрешностей наблюдения. Данный оператор использует также управляющие корректирующие функции, формируемые оператором 
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Основная особенность модели управляющего радиоэлектронного комплекса заключается в том, что модель отклонений от программной траектории и модель оценок этих отклонений связаны между собой корректирующими управляющими функциями. В моделях измерительно-информационных радиоэлектронных комплексов непосредственной  связи между моделью траектории и моделью оценок траектории обычно нет.

2.  Основные задачи статистической теории измерительно-информационных 

и управляющих радиоэлектронных комплексов. Обобщенная функциональная стохастическая модель измерительно-информационного радиоэлектронного комплекса подсказывает основные задачи статистической теории  таких комплексов.

Главной задачей, безусловно, является задача оценок траекторий при минимизации как систематических, так и случайных погрешностей этих оценок. Решение этой главной задачи предполагает:

· совершенствование математической модели траектории, непрерывное отслеживание параметров модели, особенно статистических характеристик возмущений траектории;

· совершенствование математической модели измеряемых функций на основе реализации наилучшего геометрического фактора при непрерывном уточнении оценок координат стационарных антенн, смещений шкал времени и частот, векторов состояния навигационных космических аппаратов;

· совершенствование технологий предварительной статистической обработки с особым вниманием к повышению точности выходных данных на основе теории фильтрации статистически или функционально связанных процессов, а также к исключению аномальных измерений и уменьшению уровня систематических погрешностей,

· совершенствование алгоритмов нелинейного оценивания  траекторий и параметров траекторий.

Математические модели траекторий должны отражать  свойства динамики вектора состояния конкретного объекта контроля и управления. Для неуправляемых и управляемых объектов в большинстве случаев уместна аппроксимация траектории марковским процессом, описываемым векторным стохастическим дифференциальным уравнение в непрерывном времени или стохастическим векторным разностным уравнением в дискретном времени.

Математическая модель измеряемых функций должна учитывать особенности конкретной радиолинии. В частности, при измерении дальности, радиальной скорости необходимо вектор состояния контролируемого объекта в момент ретрансляции сигнала преобразовать к равномерно следующим моментам времени излучения зондирующего сигнала. В односторонних радиолиниях измеряемые функции (псевдодальности, псевдоскорости) должны быть привязаны к равномерно следующим моментам времени по шкале приемника. При этом необходимо учитывать эффект вращения Земли за время распространения сигнала от передатчика к приемнику.

3. Некоторые направления развития и применения статистической теории измерительно-информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов. В соответствии с общей и частными задачами статистической теории измерительно-информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов можно сформулировать направления развития и применения этой теории, опираясь на ряд известных результатов.

Следует вновь отметить, что в основе статистической теории измерительно-информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов лежат задачи оценивания процессов при многоканальном наблюдении. 

Вопросам теории случайных процессов, их выделению на фоне шумов посвящено большое число работ выдающихся ученых современности. Применительно к задачам синтеза оптимальных радиосистем  известны фундаментальные труды Тихонова В.И., Стратоновича Р.Л., Большакова И.А., Ширмана Я.Д., Дулевича В.Е., Фальковича С.Е., Жданюка Б.Ф. и многих, многих других авторов. 

В решении ряда частных задач теории оценок процессов участвовал автор данной публикации. Перечень некоторых работ, на которые есть ссылки по тексту,  приведен в списке литературы.

В задачах оценок процессов представляет интерес оценка на всем интервале времени наблюдения. Применительно к оценкам непрерывных процессов решение задачи с использованием аппарата функционального анализа приведено в статье [2] и в книге [4]. При отсутствии априорных данных использован метод максимума функционала отношения правдоподобия. Для оценки гауссовского процесса использован апостериорный функционал. Представляет интерес разработать дискретные аналоги решения данной задачи. Оценка процесса по полной выборке данных, по-видимому, обеспечит в ряде случаев более высокую точность по сравнению с оценкой процесса в текущий момент времени, хотя при этом возрастают требования к возможностям вычислительных машин.

В рамках измерительно-информационных радиоэлектронных комплексов встречается задача оптимального группирования результатов однотипных измерений, когда имеется векторный вход и скалярный выход. К такой модели наблюдений приводит, в частности, проблема статистического эталонирования единицы измерения времени. В статье [3] и в книге [4] приведены алгоритмы оцени процесса 
[image: image23.wmf])

t

(

l

 методом максимума функционала правдоподобия при отсутствии априорной информации о процессе. Отдельно рассмотрены алгоритмы оценки процесса 
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, если этот процесс является квазидетерминированным, гауссовским или марковским. В более общей постановке в [1, 5] рассмотрены задачи оценки скалярного процесса  
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 по наблюдениям его линейных функционалов.

Большой практический интерес в рамках измерительно-информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов представляют задачи многомерной оценки статистически или функционально связанных процессов. Здесь наблюдаемые функции являются векторными.  Выходной процесс также векторный. На этапе предварительной обработки наблюдений данные задачи чаще всего линейные. Такие задачи известны давно. Решение одной из таких задач приведено в [6] применительно к синтезу системы фильтрации векторного процесса со стационарными производными. Решение получено в частотной области и показаны выигрыши в точности фильтрации при совместной обработке наблюдений компонент векторного процесса.

Следует отметить, что практическая реализация оптимальных алгоритмов многомерной фильтрации векторных процессов сдерживается в большинстве практических случаев отсутствием достоверной информации о статистических характеристиках  как  оцениваемых процессов, так и погрешностей наблюдения.

Современная теория калмановской фильтрации, экстраполяции и интерполяции дифференциально-связанных процессов  позволяет находить оценки траекторий управляемых и неуправляемых динамических объектов при условии достоверных моделей уравнений движения и наблюдения. В этой связи задачи статистической идентификации в рамках измерительно-информационных и управляющих радиоэлектронных комплексов остаются актуальными [7].

Некоторые задачи статистической теории оценок процессов применительно к конкретным комплексам приведены в [8-12].

Краткие выводы. Основной вывод, который следует из рассмотрения обобщенной функциональной стохастической модели измерительно-информационного радиоэлектронного комплекса (рис.1), состоит в том, что статистическая теория измерительно-информационных и управляющих комплексов еще не является завершенной на конструктивном уровне.

Требуют дальнейшего развития вопросы непрерывного уточнения параметров уравнений движения и наблюдения применительно к многоканальному наблюдению векторных процессов в реальных условиях обстановки. Должное внимание следует уделить  управлению наблюдениями и алгоритмами результирующей оценки траекторий.

Наконец, следует отметить крайне медленное внедрение алгоритмов статистической аттестации результатов функционирования радиоэлектронных комплексов. Далеко не всегда измерительная и управляющая информация сопровождается количественными оценками ее качества в процессе  функционирования прецизионных радиоэлектронных комплексов контроля и управления, работающих в реальном времени.
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About the methods of increase of protecting from radio interferences of navigation GPS/GLONASS-apparatus of enterprises "ORIZON-NAVIGATION" and prospects of creation of the local radionavigation systems.

Условия применения и развития ГНСС требует непрерывного совершенствования навигационной аппаратуры потребителей СНС. 

Повышение требований к НАП СНС идёт по трём основным направлениям: 

а)  развитие существующих и создание новых видов НАП СНС;

б) повышение требований к точности определения навигационных параметров;

в) повышение требований к помехозащищенности НАП СНС.

Рассмотрим методы повышения помехозащищенности навигационной аппаратуры.

1. Мультисистемность и многочастотность – применение НАП (РПУ), обладающей возможностью приема и обработки сигналов от различных СНС (GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, SBAS (WAAS, EGNOS, MSAS)) в нескольких рабочих диапазонах. Это тот путь который зарекомендовал себя, как наиболее эффективный. Следует отметить, что принципы мультисистемности и многочастотности, в своё время были приняты как основополагающие в концепции проектирования навигационной аппаратуры ГП «Оризон-Навигация».

2. Пространственная селекция сигналов и подавление сигнала помех:

а) цифровая антенная решётка (ЦАР) с «максимумами» в направлениях на навигационные космические аппараты;

б) цифровая антенная решётка с «нулями» в направлениях на источники помех;

в) компенсация помех с помощью одной или нескольких вспомогательных антенн.
3. Предкорреляционная обработка смеси сигналов и помех:

а) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих на основе прямого и обратного дискретного преобразования Фурье;

б) обработка спектра смеси сигналов и помех с целью подавления сосредоточенных спектральных составляющих методом компенсации;

в) обработка смеси сигналов и помех во временной области.


4. Алгоритмическая посткорреляционная обработка сигнала:

а) некогерентный приём сигналов;

б) алгоритмические (программные) способы помехоустойчивого выделения эфемеридной информации (ЭИ);

в) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в структуре сигнала: связь между частотой несущей и тактовой частотой кода; связь между сигналами одного спутника, передаваемыми на разных несущих частотах;

г) использование в приёмнике избыточной информации, заложенной в составе сигналов СНС (контроль целостности системы по одному или нескольким алгоритмам).

5. Комплексирование с внешними источниками навигационной информации:

а) использование информации о скоростях и / или ускорениях по осям объекта, о высоте и др., поступающих от дополнительных датчиков;

б) комплексирование с инерциальной навигационной системой.

6. Формирование навигационных полей (собственных) средствами локальных радионавигационных систем.

Таким образом, при реализации вышеозначенных в пп.1-4 методов помехозащищенности, можно говорить, по крайней мере, о повышении уровня помехоустойчивости в режиме наведения каналов на 30, а в режиме сопровождения на 40 дБ, что конечно не является окончательным решением вопроса, но значительно повышает эффективность применения. 

Рассмотрим более подробно систему, указанную в п.6 - «Локальную радионавигационную систему».

Локальная радионавигационная система (ЛРНС) предназначена для обеспечения высокоточной навигации в условиях затруднения приема сигналов ГНСС GPS/ГЛОНАСС, вследствие непреднамеренных либо преднамеренных помех, а также в закрытых пространствах и в условиях высоких широт и т.д.

Хочу обратить внимание на следующие факты, а именно на некоторые тенденции в технической политике ведущих стран мира, в том числе и собственно владельцев систем глобального позиционирования.

Рассмотрим некоторые аспекты технической политики РФ в области функциональных дополнений системы ГЛОНАСС.

Так в Предложениях от 28 апреля 2004г. Межгосударственного совета «Радионавигация» говорится.

«Совет считает необходимым уделить особое внимание решению проблемы обеспечения гарантированной работы спутниковых средств навигации в условиях непреднамеренных и организованных помех, для чего продолжить работы по комплексному использованию спутниковой информации и данных других радиотехнических навигационных систем.

Совету представляется необходимым создание комплекса мер, среди которых комплексное использование информации СРНС и автономного оборудования (инерциальные и другие средства определения координат). Интегрирование радионавигационных систем (спутниковых и наземных) является одним из перспективных направлений развития систем радионавигации».

Аналогичные тенденции имеют место и в США.

В соответствии с нормативным документом США в отрасли политики развития ГНСС GPS – «Federal Radionavigation System» (в 2001г.) в качестве  наиболее  приоритетной задачи определенно: 

«…обеспечение стойкости навигационных систем в условиях подавления ГНСС, в т.ч. – подавления ГНСС средствами РЕП противника на театре военных действий».

Средствами обеспечения стойкости к подавлению ГНСС определены локальные дополнения.

В документе предусматривается развитие аэродромных псевдоспутников (APL) в качестве подсистемы LAAS.

8 декабря 2004 года Президент США  утвердил новую национальную политику, которая определяет основные направления и пути реализации программ создания систем координатно-временного и навигационного обеспечения.

«Политика» предусматривает необходимость координатно-временного обеспечения гражданских потребителей и вооруженных сил США в условиях подавления сигналов GPS вероятным противником.

В этом смысле очень интересно заявление Начальника Главного штаба ВВС США генерала Нортона Шварца от 20.01.2010 года, в части национальной политики США в области функциональных дополнений системы GPS: «Повседневная зависимость военных от GPS хорошо известна. GPS полностью изменила все, что касается ведения боевых действий: от планирования операций до применения боеприпасов. Поскольку эта наша зависимость от GPS только возрастает, физики исследовательской лаборатории ВВС изучают новые многообещающие технологии типа холодного атома, псевдоспутников, а также инерциальных систем на основе цифровых карт рельефа местности и лазерных радаров, которые ведут к созданию сверхточных, менее зависимых от орбитальных GPS систем. Мне представляется необычайно важным сокращение зависимости вооруженных сил от орбитальных GPS в пользу достижения еще более высокой точности и меньшей уязвимости для помех противника».

Следует отметить, что развитее в этом направлении уже начато и наиболее значительный успех достигнут в части создания, с использованием псевдоспутников, современных систем посадки летательных аппаратов.

Американская версия GBAS в качестве одной из подсистем включает в себя аэродромные псевдоспутники (APL).

По сообщениям в открытой печати, в США к 2020 году планируется обеспечить возможность беспилотного ведения боевых действий (включая полностью автоматическую посадку) для 30% боевых самолетов.

В 2000 году на экспериментальном самолёте Х-31 фирм BOEING/EADS, в рамках программы «VECTOR», проводилась отработка системы автоматической посадки с использованием навигационной подсистемы на базе псевдоспутников – IBLS (Integrity Beacon Landing System).

Как перспективу дальнейшего развития функциональных дополнений системы GPS, в США видят в размещении элементов локальной навигационной системы на аэростатах.

Компанией Raytheon уже проводятся исследования этого направления.

По оценкам специалистов, при таком подходе можно будет создавать навигационное поле с радиусом (ориентировочно) до 200-500 км.

Рассмотрим также перспективы развития морских радионавигационные системы (МРНС).

МРНС используют для передачи данных средневолновые радиомаяки (РМ) с дальностью действия до 300 км. Такие маяки размещены практически по всему побережью США, по побережью Италии, по периметру о. Исландия и в других странах Европы. 

Радиомаяки размещены также вдоль побережья Австралии, имеются в Китае, Индии, Южной Африке, Великобритании, Канаде, России, Украине и в ряде других стран.

Наше предприятие, в своё время, разработало ККС, которая сопрягается с радиомаячным оборудованием и целый ряд портов в РФ, были оснащен такими станциями. Три ККС были установлены в украинских портах – в Одессе, в Керчи и на о. Змеином.

Морские РНС в Норвегии, отдельных районах Финляндии, в Исландии в своем составе имеют псевдоспутники.

Использование псевдоспутников в составе морских локальных РНС планируется и в США.

Ещё одним направлением развития функциональных дополнений ГНСС является создание и развитие дифференциальной подсистемы ГНСС на базе радиомаяков для морского и речного транспорта. Работы проводятся в рамках Федеральной целевой программы, утвержденной Постановлением Правительства РФ от 15.11.97г. № 1435. 

Проведение работ определено также Российским радионавигационным планом, проектом Федеральной целевой программы «Мировой океан» и Решением Координационного совета по использованию системы ГЛОНАСС. 

Сеть локальных функциональных дополнений, работающих по системам ГЛОНАСС и GPS, будет охватывать также все побережье России и акватории прилегающих морей.

Рассмотрим некоторые особенности так называемых наземных дополнений к ГНСС.

Сеть наземных псевдоспутников излучает сигнал, схожий по параметрам с сигналом GPS/ГЛОНАСС, который может быть принят обычным приемником GPS/ГЛОНАСС, с минимальным программными модификациями (в частности это может быть приемник СН-3003М «Базальт-М»).
Наземные дополнения к ГНСС позволяют:

а) увеличить точность позиционирования до единиц метров за счет отсутствия у наземных станций эфемеридных и ионосферных погрешностей, а также за счёт геометрически оптимального размещения псевдоспутников;

б) увеличить мощность сигнала, за счет чего повысить устойчивость к РЭП;

в) обеспечить навигацию внутри помещений;

г) обеспечить возможность работы с «длинными кодами» типа ВТ.

Рассмотрим, каким образом может быть построена система локальной навигации на базе ПС.

Кратко рассмотрим составные части системы.

Псевдоспутник, по своей сути – это формирователь навигационного сигнала, дополненный усилителем мощности и антенно-фидерным трактом. В части проектирования и практической реализации мы не видим здесь не разрешимых проблем. На предприятии есть достаточно серьёзные наработки, в части создания имитаторов сигналов практически всех, существующих на сегодняшний день СНС и гипотетически возможных, при условии существования интерфейсного контрольного документа с описанием структуры навигационного и сигнала и частотного плана. Более того специалистам ГП «Оризон-Навигация» удалось создать универсальный канал формирования сигнала, что в свою очередь позволит дистанционно (по команде с пункта управления) переводить ПС в режим формирования сигнала любой СНС.

По результатам проведенного исследования сформирован ряд предложений по использованию существующего частотного плана, позволяющих уже сегодня создавать и использовать ЛРНС для решения различных задач. Позвольте озвучить основные подходы, к этому вопросу, которые по нашему мнению могут быть использованы наиболее эффективно и учтены при формировании тактико-технических требований к системе.

Для передачи навигационного сигнала (НС) может быть использован существующий частотный план ГЛОНАСС и GPS:

а) передача НС может осуществляться в диапазонах L1, L2 ГЛОНАСС на литерах 8-12, не используемых в данное время спутниками ГЛОНАСС;

б) передача НС может осуществляться на военной частоте GPS (L2) с использованием кодовой модуляции с кодами L1 или с собственными кодами.

При подключении к системе внешнего конвертора частот, передача НС может осуществляться на любой другой частоте. 

В качестве прототипа формирователя навигационного сигнала может рассматриваться серийно изготавливаемый ГП «Оризон-Навигация» имитатор сигналов GPS/ГЛОНАСС.

Контрольно-корректирующая станция.

Обратная связь между псевдоспутниками и контрольно-корректирующей станцией обеспечивает их мониторинг, а при необходимости оперативную корректировку данных, что в свою очередь обеспечивает краткосрочную (до 48 часов) полную автономность.

Наличие в составе базовой станции собственного высокоточного рубидиевого стандарта частоты и времени обеспечивает возможность долгосрочной автономной работы системы.

Включение ККС в MESH-сеть позволяет использовать этот канал связи и для передачи корректирующей информации.

В качестве прототипа ККС может рассматриваться серийно изготавливаемый ГП «Оризон-Навигация» комплект оборудования – СН-3500.

Остановимся на преимуществах предлагаемой системы:

1. Относительно дешёвые псевдоспутники.

2. Относительно низкая стоимость обеспечивает возможность установки большого числа псевдоспутников по всей траектории движении, например по всей протяженности захода на посадку воздушных судов. 

3. Наличие собственного высокоточного рубидиевого генератора базовой станции обеспечивает возможность автономной работы системы.

4. Обратная связь между псевдоспутниками и контрольно-корректирующей станцией обеспечивает подстройку псевдоспутников и обеспечивает их мониторинг.

Одной из наиболее перспективных и очевидных сфер применения ЛРНС является обеспечение посадки воздушных судов в условиях сложной помеховой обстановки, в том числе и в условиях активного противодействия.

Благодаря ЛРНС, даже в условиях активного противодействия, точность позиционирования может быть обеспечена на субсантиметровом уровне.

Формирование сверхточных навигационных полей в районах нефтегазовых месторождений, на шельфах, в удалённых районах в области высоких широт позволит обеспечить:

а) мониторинг смещения удаленных инженерных сооружений;

б) обеспечение посадки вертолетов на нефтяные и газовые платформы в сложных метеоусловиях и др.

Для решения проблемы навигационного обеспечения в акваториях приполярных портов целесообразно применять локальные радионавигационные поля на базе псевдоспутников. И в ряде скандинавских стран, осознавая это, уже сегодня проводятся работы по созданию и развёртыванию таких локальных систем.

Применение ЛРНС в качестве функциональных дополнений ГНСС позволяет повысить эффективность, а иногда в принципе реализовать потенциальную возможность, применения автомобильных навигаторов и тахиографов (черных ящиков) в условиях высотной городской застройки.

Одним из перспективных направлений, по нашему мнению, может стать применение локальных навигационных полей для навигации БПЛА и боевых роботов, что позволит решать задачи как дистанционного управления этими объектами, так и автоматизировать процесс выполнения поставленной задачи.

В заключении следует подвести некоторый итог и еще раз акцентировать внимание на преимуществах применения ЛРНС.

1. Высокая мощность.

2. Высокая точность (до 10 см при использовании фазовых измерений).

3. Пространственное разделение передающий антенны и ПС.

4. Относительно невысокая стоимость ПС дает возможность размещения большого их количества в заданном районе.

5. Мерцающая работа ПС.

6. Создание ПС ложных навигационных полей.

Таким образом, являясь хозяином ЛРНС, Украина сможет реализовать широкое разнообразие и гибкость конфигурации системы. При этом вариативность системы может быть заложена как её неотъемлемый атрибут еще на этапе формирования тактико-технических требований и собственно проектирования.

Следует также отметить, что такая система достаточно легко может быть интегрирована в системы глобального позиционирования и вместе с тем сможет гарантированно обеспечивать технологическую и информационную независимость в части решения вопросов топогеодезического обеспечения как в стране в целом, так и для решения специальных задач.
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In article the Coordinate Navigation Maintenance System of Ukraine (CNMSU) is characterised. Possibility of realisation of measurements mode RTK on a big bases for CNMSU is researched. The description of experimental researches executing by experts of Public Joint Stock Company "JSC Scientific Research Institute of Radioengineering Measurements"  about realisation of a measurements mode inverse RTK for the existing network of the reference stations of CNMSU is given.

В Украине проводятся работы по созданию Системы Координатно – временного Навигационного Обеспечения Украины (СКНОУ). Данная система строится на основе рекомендаций EUPOS [1] по созданию национальных сетей дифференциальной коррекции. 

Система СКНОУ строится поэтапно. На первом этапе осуществлено развертывание Подсистемы Широкозонной Дифференциальной Коррекции (ПШДК) СКНОУ, которая является аналогом DGNSS системы, предусмотренной стандартом EUPOS [1]. Данная подсистема (ПШДК СКНОУ) содержит в своем составе сеть из 14 референцных станций (контрольно – корректирующих станций - ККС) и обеспечивает для потребителя, находящегося на территории Украины, точность определения координат (2σ) в пределах 0.5 - 1м по плану, и 0.8 – 1.5м по высоте. При этом потребитель должен быть оснащен одночастотной кодовой навигационной аппаратурой, в которой активизирована опция приема поправок в формате RTCM. В ПШДК СКНОУ реализованы две технологии формирования ДКИ: 
1) технология FKP (Flächen korrectur parameters); 2) технология локальных ДКИ, формируемых действующими ККС СКНОУ или же формируемые по принципу Виртуальных Референцных Станций (формируются только поправки в кодовые псевдодальности). 

Следующим этапом развития СКНОУ является предоставление услуг потребителям, оснащенным RTK навигационным приемником (одночастотным или многочастотным), т.е. реализация RTK режима измерений. Классическая технология реализации RTK режима измерений требует выполнения следующих условий [1]:

1) расстояние между референцными станциями должно быть порядка 50 – 70км;

2) потребитель должен быть оснащен одночастотным или многочастотным фазовым навигационным приемником, в котором активизирована опция RTK режима измерений. 

Таким образом, для реализации классического RTK режима измерений, в СКНОУ потребуется развернуть на территории Украины от 200 до 300 ККС. В связи с этим в СКНОУ (учитывая, в этой сети расстояние между ККС достигает 400 км) избрано направление по реализации большебазового RTK режима измерений. 

Среди множества работ, посвященных RTK режиму измерений на больших базах, следует выделить работы [2 - 3]. Суть предлагаемой в этих работах методики (эта методика положена в основу концепции построения СДКМ(РФ)) состоит в следующем: 

1. Потребителю в реальном времени передаётся корректирующая информация (КИ) следующего состава: 

– поправки к «бортовым» эфемеридам и к «бортовым» часам спутника ГНСС;

– дифференциальные поправки к измерениям по фазе и коду несущей, сформированные локальной опорной станцией.

2. Потребитель компенсирует:

– ионосферную задержку двухчастотным методом;

– тропосферную задержку при помощи модели.

Далее алгоритм обработки, заложенный в аппаратуре потребителя, обрабатывает в комплексе полученные поправки и в результате такой совместной обработки происходит устранение декорреляции погрешностей эфемерид на больших расстояниях, что теоретически позволяет обеспечить разрешение неоднозначности фазы несущей на расстояниях до 200–400 км относительно опорной станции. 

В настоящее время, в ПАО «АО НИИРИ» проводятся работы по подготовке к экспериментальной отработке инверсного RTK режима измерений (реализованного на принципах, изложенных в работах [2 - 3]), который, как показывают предварительные оценки, позволит обеспечить субдециметровую точность определения координат потребителя, оснащенного двухчастотным RTK приемником, на всей  территории Украины. В соответствии с реализуемым в СКНОУ инверсным RTK режимом измерений на больших базах, потребитель передает в Центр Контроля Навигационного Поля (ЦКНП) СКНОУ в реальном времени свои «сырые» измерения (предусматривается передавать «сырые» измерения по формату RTCM версии 3). В ЦКНП, специализированное программное обеспечение будет осуществлять совместную обработку «сырых» измерений, переданных потребителем и ККС СКНОУ с использованием точных координат спутников ГНСС, поставляемых IGS в режиме реального времени (в режиме «ultra rapid»), и по результатам обработки определять (и предавать потребителю) координаты потребителя с погрешностью порядка 6 сантиметров.

В результате проведения экспериментальных исследований по отработке инверсного RTK режима измерений мы рассчитываем отработать некоторые концепции по реализации прямого RTK режима измерений на больших базах с использованием VRS технологии (по аналогии с технологией WARTK [4]). 

Реализация VRS технологии подразумевает следующее. Задается точка с известными координатами, для которой должна формироваться ДКИ (как правило, точка задается потребителем заранее или же используются результаты работы навигационного приемника). Выбирается ближайшая к выбранной точке ККС и осуществляется прогнозирование значений измерений псевдодальностей, выполненных на этой ККС по коду и фазе несущей на обеих частотах, на заданную точку, т.е. осуществляется коррекция RTCM сообщений типа 20/21 (для ГНСС GPS) с учетом изменения координат референцной станции. Для осуществления коррекции псевдодальностей, измеренных по коду и фазе несущей, будут оцениваться следующие величины:

– изменение вклада в измерения псевдодальности задержки сигнала в ионосфере при изменении координат точки приема;

– изменение вклада в измерения псевдодальности задержки сигнала в тропосфере при изменении координат точки приема;

– изменение вклада в измерения псевдодальности погрешности в определении эфемеридно-временной оперативной бортовой информации спутников ГНСС при изменении координат точки приема.

Реализация в СКНОУ RTK режима измерений по VRS технологии на больших базах позволит (без существенного увеличения числа ККС СКНОУ) любому потребителю, находящему на территории Украины и оснащенному RTK навигационным приемником и средствами связи с ЦКНП СКНОУ, определять в реальном времени свои координаты с субдециметровой точностью. 
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The main results of joint creation and researches of new effective methods and algorithms of GNSS data processing for high precision positioning by specialists of KhNURE and MAO NASU in 2010-2011 are presented. There are briefly described the directions of R&D activities, carried out projects, formulated new approach and achievements in dual-/single-frequency static/kinematic positioning developments. 
Введение. В 2002 г. в Харькове была сформирована научно-исследовательская группа (условно названная «GPS-группа»), целью которой стало создание и развитие отечественных ГНСС-технологий навигации и точного позиционирования. Работа группы были начата в рамках тематики отдела космической геодинамики Главной астрономической обсерватории НАН Украины (ГАО НАНУ) под руководством Академика НАН Украины Яцкива Я.С. С сентября 2004 г. специалисты группы становятся сотрудниками ХНУРЭ и с 2008 г. входят в состав созданной НИЛ "Спутниковые сетевые технологии высокоточного местоопределения" НУЦ кафедры ОРТ ХНУРЭ. При этом продолжается активное научно-техническое сотрудничество с ГАО НАНУ, которое позволило выполнить множество совместных разработок и исследований, основные результаты которых кратко представлены в данной работе. В частности, описаны последние результаты разработок (2010-2011 г.г.) по реализации высокоточного статического и кинематического позиционирования с использованием двухчастотного и одночастотного ГНСС–оборудования. 

1. Направления совместной научной деятельности ХНУРЭ и ГАО НАНУ. В научно-исследовательской деятельности группы можно выделить несколько главных направлений: 

· создание эффективных отечественных сетевых ГНСС-технологий для высокоточного позиционирования - геодезической и кадастровой съемки, землеустройства, аэрофотограмметрии, геодинамики, мониторинга подвижек искусственных сооружений и природных явлений и др.; 

· поддержка и развитие аппаратно-программного комплекса непрерывно действующих базовых станций для наблюдения сигналов GPS/ГНСС, архивирования результатов измерений, их обработки и анализа, предоставления результатов измерений заинтересованным организациям Украины; 

· создание методического обеспечения и реализация организационно- технических мероприятий в части осуществления измерений, обработки и анализа (аттестации качества) измерительной информации средств спутниковой навигации и точного позиционирования;

· обучение и подготовка высококвалифицированных специалистов – молодых научных кадров, способных разрабатывать и исследовать новые современные технологии точного и надежного позиционирования по сигналам ГНСС.

2. Основные разработки. В рамках выполнения ряда проектов (в частности, инновационных проектов (детальнее см. на Web-сайте: 
http://www.innovations.nas.gov.ua/Years/2008/826/Pages/p2.aspx , 
http://www.innovations.nas.gov.ua/Years/2010/1018/Pages/default.aspx , 
http://www.innovations.nas.gov.ua/Years/2010/1018/Pages/p2.aspx , 
http://www.innovations.nas.gov.ua/Years/2010/1018/Pages/p5.aspx ) 

в сотрудничестве с ГАО НАНУ и другими организациями Украины, сотрудниками НИЛ были выполнены разработки и тестирование новых отечественных технологий координатных определений высокой точности (дециметровой и сантиметровой точности), которые соответствуют современным концепциям развития дифференциальных сетевых ГНСС–подсистем (FKP/VRS/MAX-типа) для оказания информационных услуг геодезической съемки и различных ее приложений на основе сетей перманентных референцных станций с централизованной обработкой наблюдений станций и наблюдений приемников потребителей. 

При выполнении совместных научно-исследовательских работ (НИР) создано и внедрено (в Центре обработки ГНСС-наблюдений ГАО НАНУ) программно-алгоритмическое обеспечение (ПАО) OCTAVA_PPA предварительной обработки ГНСС-наблюдений  - редактирования, контроля и обеспечения качества, анализа, восстановления непрерывности фазовых наблюдений и т.д. В течение нескольких лет опытной эксплуатации ПАО OCTAVA_PPA хорошо себя зарекомендовало и позволило выполнить множество новых разработок методов и алгоритмов обработки кодовых и фазовых наблюдений для целей точного позиционирования. Также в период 2005-2008 г.г. сотрудниками НИЛ разработаны и реализованы новые методы и алгоритмы определения местоположения статических и движущихся объектов с использованием сглаженных кодово-фазовых наблюдений. При этом реализованы как традиционный дифференциальный метод определений (OCTAVA_DGPS), так и сетевые способы формирования и использования дифференциальных коррекций (OCTAVA_DGPS/MRD). В период 2006-2008 г.г. в рамках научно-исследовательских работ и инновационного пилот-проекта "Информационно-измерительная GNSS система и сетевая VRS-технология обеспечение геодезических и кадастровых съемок" (руководитель проекта – Я.С. Яцкив, академик НАН Украины) специалистами ГАО НАНУ и ХНУРЭ совместно выполнена разработка программного обеспечения реализации сетевых методов точного позиционирования с сантиметровым уровнем точности. В ходе этого проекта создан специализированный Центр сбора и обработки информационно-измерительной ГНСС системы. Ядром программного обеспечения Центра является расширенный комплекс OCTAVA.

В 2008-2010 г.г. разработана и протестирована многофункциональная информационно-измерительная система (ИИС) в Киевской, Черниговской и Черкасской обл. Система реализует сетевую (зональную) дифференциальную коррекцию погрешностей наблюдений, предоставление информационных услуг и обеспечивает сантиметровую/субдециметровую точность координатных определений пользователей в режимах автоматизированной пост-обработки и реального времени (RTK) на территории обслуживаемого региона. 

В настоящее время сотрудниками НИЛ совместно со специалистами ГАО НАНУ работают над вопросами ввода системы в опытную эксплуатацию. 

3. Текущие разработки и исследования в области ГНСС-позиционирования в 2010-2011 г.г. Усовершенствование характеристик и расширение функциональных возможностей разработанных технологий обработки ГНСС-наблюдений для решения задач точного сетевого позиционирования предполагается за счет разработки и внедрения альтернативного, более эффективного подхода, основанного на централизованной совместной обработке наблюдений групп потребителей. 

Принимая во внимание, что пользовательский парк одночастотной аппаратуры в Украине составляет 80-90% эксплуатируемого геодезического ГНСС оборудования, актуальной и имеющей большую практическую значимость для большинства ГНСС-приложений является задача достижения сантиметрового уровня точности с использованием относительно недорогого одночастотного ГНСС-оборудования. Особенно сложно решить поставленную задачу на территориях с  разреженными сетями перманентных референцных ГНСС-станций с межбазовыми расстояниями до 200-250 км. В этих условиях базовые расстояния между потребителем и ближайшей базовой станцией могут достигать ~100-150 км. Поэтому одной их важнейших целей данного этапа разработок НИЛ является реализация новой технологии одночастотного (GPS, GPS+ГЛОНАСС) позиционирования с точностью 1-2 см в плане / 3-5 см по вертикали в кинематическом и статическом режимах съемки на удалениях приемников потребителей до 100-150 км от ближайшей станции сети двухчастотных станций с межбазовыми расстояниями 200-250 км. Другими словами, желаемая точность одночастотного позиционирования должна быть близка к точности двухчастотного позиционирования в кинематическом, «stop&go» и статическом режимах съемки при существенно меньшей цене (в 3-5 раз) используемого ГНСС- оборудования. 

Значительные шаги для достижения поставленной цели были сделаны в 2010-2011 г.г. Так, в 2010 г. были получены следующие главные результаты. 

1) Разработана новая версия усовершенствованного программного обеспечения (ПО) OCTAVA_PPA_v.2  ( развитие предшествующей версии - OCTAVA_PPA v.1 ) с дополнительными функциями для выполнения пре-процессинга, анализа наблюдений и последующего ГНСС- позиционирования сантиметрового уровня точности по сигналам GPS/ГЛОНАСС в режиме послесеансной обработки. Созданы и протестированы на реальной измерительной информации новые алгоритмы и программные модули исключения фазовых циклических/полуциклических скачков кинематических двухчастотных и одночастотных ГНСС-наблюдений с полными или частичными разрывами (пропусками) наблюдений. 
2) Разработан и протестирован комплекс алгоритмов и программных модулей разрешения фазовой неоднозначности (РФН) и высокоточного двухчастотного ГНСС-позиционирования (сантиметровой и субдециметровой точности) кинематических и статических объектов с использованием фазовых наблюдений разностной частоты (Wide-Lane). 

3) Проведен цикл исследований по оценке пространственно-временных свойств ионосферных задержек ( их одинарных и двойных разностей ) с целью определения возможностей использования одночастотного ГНСС-оборудования для позиционирования с сантиметровой точностью.

4) Предложена новая альтернативная стратегия сетевой обработки фазовых и кодовых ГНСС наблюдений для высокоточного определения местоположения FKP/VRS/MAX-типа в режиме пост-обработки в условиях разреженных сетей ГНСС-станций. Технология базируются на дополнительных возможностях совместной сетевой обработки наблюдений сетей станций и потребителей в специализированных центрах обработки. В процессе обработки определяются (формируются) зональные тропосферные и ионосферные коррекции на основе наблюдений не только референцных станций, но и наблюдений самих потребителей. 
5) Выполнено технико-экономическое обоснование проекта развертывания в Украине инфраструктуры коммерческой многофункциональной подсистемы ГНСС для предоставления услуг точного позиционирования и дифференциальной навигации. Предлагаемая к реализации организация предоставления услуг и новая эффективная технология точного позиционирования ориентированы на максимальное удешевление оборудование потребителей, а также предоставление массовых информационных услуг.

В 2011 г. получены следующие новые результаты. 

1) Получено надежное разрешение фазовой неоднозначности (РФН) на интервале наблюдений 13-15 мин и достигнута сантиметровая точность позиционирования (2,5 см (RMS) в плане и 5 см (RMS) по вертикали) в следующих условиях:

· удаление роверного приемника (кинематический режим съемки без статической инициализации)  ~97 км  от одной из станций сети; 

· для компенсации ионосферной составляющей использовались двухчастотные наблюдения референцных станций; исследовались варианты совместного оценивания координат, уходов часов, параметров целочисленной неоднозначности и параметров моделей ионосферных вариаций ( моделирование с использованием ортогональных полиномов).

2) При реализации статического режима съемки на интервале 15-20 мин. погрешности позиционирования (отклонения от эталонных значений, полученных двухчастотным методом) не превышали 1 см (95%) на удалении ~97 км от ближайшей станции сети. Для компенсации ионосферной составляющей использовался метод совместного оценивания координат, уходов часов, параметров целочисленной неоднозначности и параметров моделей ионосферных вариаций. Погрешности восстановленных ионосферных вариаций при таком способе оценивания не превышали 5 мм (RMS). Остатки МНК- решения не превышали 3 мм (RMS). 

В 2010-2011 г.г. сотрудники НИЛ ХНУРЭ и ГАО НАНУ приняли совместное участие в выполнении проекта «EEGS - EGNOS Extension to Eastern Europe» рамочной европейской программы FP7 (грант № 247698). 

Сотрудниками НИЛ опубликовано более 50 научных трудов, выполнено более 10 хоздоговорных НИР в области высокоточного позиционирования и навигации по сигналам ГНСС. В течение всего периода деятельности осуществляется активное сотрудничество с ГП "Оризон-Навигация" (г. Смела Черкасской обл.), Национальным авиационным университетом (НАУ, г. Киев), Национальным научным центром "Институт метрологии" (г. Харьков), ОАО "АО НИИРИ" (г. Харьков), ООО "Европромсервис" (г. Харьков). 
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The classification, modernization and structural features of functional augmentations of satellite radionavigation systems is considered.

Спутниковые радионавигационные системы (СРНС) в настоящее время широко применяются во многих областях человеческой деятельности. Они позволяют повысить безопасность движения транспортных средств, решить задачи поиска и спасения терпящих бедствие и многие другие задачи. Важнейшим потребителем услуг и сервисов спутниковых радионавигационных систем является авиация, в том числе военная. В этом случае СРНС используются для пилотирования, самолётовождения и управления воздушным движением.

При этом предъявляются высокие требования к навигационному обеспечению различных категорий пользователей СРНС ГЛОНАСС, которые сформулированы в Российском радионавигационном плане [1], а для потребителей GPS – в Радионавигационном плане США [2].

Однако в некоторых случаях возможностей предлагаемых технологических решений не хватает для удовлетворительного функционирования аппаратуры потребителей СРНС, при этом качество навигационно-временного обеспечения потребителей снижается по ряду причин, главной из которых является влияние среды околоземного космического пространства на распространение сигнала по трассе «спутник-приемник».

Для обеспечения навигационных определений на уровне наиболее жестких требуемых навигационных характеристик в современных и перспективных СРНС на современном этапе применяется несколько подходов:

– моделирование ПЭС ионосферы;

– введение дополнительных рабочих частот СРНС для специальных и рядовых потребителей;

– использование и модернизация функциональных дополнений СРНС.

Таким образом, изучение способов построения, особенностей функционирования и подходов к модернизации функциональных дополнений СРНС, является актуальной задачей.

Под функциональными дополнениями (ФДОП) СРНС будем понимать совокупность аппаратных и программных средств, предназначенных для повышения точности, доступности, целостности и непрерывности навигационных определений до уровня требуемых характеристик на основе штатного сигнала СРНС [3].

Наиболее логичной классификацией ФДОП СРНС является разделение по месту их размещения:

1. ФДОП бортового базирования находятся на подвижном объекте и используют автономные методы контроля целостности: RAIM (Receiver Autonomus Integrity Monitoring), AAIM (Airborne Autonomous Integrity Monitoring), VAIM (Vehicle Autonomus Integrity Monitoring). Размещенные на борту воздушного судна автономные функциональные дополнения ИКАО классифицирует как Aircraftbased Augmentations Systems (ABAS).

2. ФДОП наземного базирования (Ground-based Augmentation Systems, GBAS) включают локальные и региональные морские, авиационные, геодезические и специальные дифференциальные подсистемы (ДПС).

3. ФДОП космического базирования (Space-based Augmentation Systems, SBAS) являются глобальными системами с зоной действия до нескольких тысяч километров и содержат наземный и космический сегменты. Передача корректирующей информации потребителям происходит с помощью геостационарных спутников связи.

На рисунке 1 показаны рабочие зоны современных и перспективных функциональных дополнений космического базирования WAAS (США), EGNOS (Евросоюз), СДКМ (Россия), GAGAN (Индия), MSAS (Япония).
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Рисунок 1. Рабочие зоны современных и перспективных ФДОП космического

базирования: WAAS, EGNOS, СДКМ, GAGAN, MSAS
Система WAAS (Wide Area Augmentation System) [4] обслуживает территорию США и создана для повышения эффективности использования GPS на всех стадиях полета, включая точный заход на посадку. При этом обеспечивается ошибка не более 3 м по горизонтали и 4 м по вертикали в 95% времени.

Система EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) создается усилиями Европейского космического агентства, Евроконтроля и Европейского сообщества. 

СДКМ (Система дифференциальной коррекции и мониторинга) [5] решает задачу оценки качества функционирования СРНС ГЛОНАСС и GPS. 

Японская система MSAS [6] (Multi-Functional Satellite Based Augmentation System) обеспечивает покрытие воздушных трасс северной части Тихого океана между Азией и Америкой, а также регион островов Японии.

Рассмотренные ФДОП СРНС удовлетворительно функционируют в спокойных геомагнитных условиях, однако в условиях геомагнитных возмущений отсутствует возможность формирования корректирующих ионосферных поправок, что приводит к недоступности высокоточного сервиса в эти моменты времени [7]. С целью повышения устойчивости работы ФДОП СРНС в условиях геомагнитных возмущений и снижения объема передаваемой потребителям корректирующей информации предлагается способ их модернизации.

Суть способа заключается в использовании способа прямой дифференциальной коррекции координат потребителя СРНС в пределах протяженной (2-3 тыс. км) рабочей зоны. Для этой цели предлагается использовать готовую наземную инфраструктуру стационарных пунктов всемирной сети ионосферной и геодезической службы, оборудованные навигационной аппаратурой потребителей СРНС GPS и ГЛОНАСС в качестве опорных станций сбора информации региональных и глобальных дифференциальных систем ведомственного назначения [8].

Для интерполяции данных на неравномерной сети опорных точек предложена двумерная сплайн-функция, хорошо учитывающая локальные особенности распределения погрешностей позиционирования в пределах протяженной рабочей зоны [9].

Эффективность коррекции координат потребителя с использованием двумерного сплайна оценивалась по величине остаточной нескомпенсированной погрешности определения координат. Во всех рассмотренных случаях удалось скомпенсировать от 65% до 97% исходной погрешности определения координат.

Для уточнения пространственных границ применимости предложенного подхода коррекции координат было проведено тестирование данной методики в протяженном регионе. На рисунке 2 приведены зависимости остаточных нескомпенсированных погрешностей позиционирования δXsr, δYsr, δZsr от среднего расстояния между опорными станциями Rsr в магнитоспокойных и магнитовозмущенных условиях. 
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Рисунок 2. Зависимость величины остаточной погрешности δXsr, δYsr, δZsr после выполнения коррекции координат от расстояния Rsr между опорными станциями.

Видно, что граница применимости методики коррекции координат довольно четко ограничена расстоянием между опорными станциями в пределах 200-300 км. Это согласуется с полученными результатами исследований пространственных корреляционных характеристик погрешностей позиционирования [10].

Таким образом, на современном этапе развития бортовых навигационных средств функциональные дополнения в большинстве случаев позволяют обеспечить качество навигационных определений на уровне наиболее жестких требуемых навигационных характеристик.

Рассмотренный способ модернизации функциональных дополнений учитывает тенденции развития современных СРНС, предполагает функционирование на основе используемых и перспективных сигналов СРНС и позволяет снизить влияние неблагоприятных геофизических факторов, уменьшить объем передаваемой потребителям корректирующей информации, а также снизить затраты на создание ФДОП СРНС ведомственного назначения.
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ПОПЕРЕДНІ РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СИГНАЛІВ GLONASS ПРИ RTK ВИМІРЮВАННЯХ
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The preliminary results of research on the effectiveness of GLONASS when performing RTK measurements. It is shown that a significant effect on the use of GLONASS is observed only at short distances from the base station (30 km). At large distances (121 km), it makes almost no effect or no shows.

Актуальність проблеми. Одним з перспективних напрямків подальшого розвитку сучасних глобальних навігаційних супутникових систем (GNSS) є спільне комплексне використання інформаційних радіосигналів, що надходять від супутників, які входять до складу систем GPS і ГЛОНАСС. Проведені в цій галузі дослідження свідчать про можливість підвищення точності і надійності результатів вимірювань при навігаційному використанні таких систем.

До передумов щодо розвязання такої проблеми можуть бути віднесені як досить близька ідеологія побудови згаданих систем, так і близькість часових відрізків їх створення. За результатами численних спільних досліджень встановлено, що за рахунок поліпшення геометричного фактора, який залежить від кількості супутників, які можуть одночасно використовуватися, та їх розподілу в межах видимого небосхилу, точність визначення координат як у плані, так і по висоті може бути поліпшена приблизно в 1,5 рази. При цьому це додаткове підвищення точності при спільному використанні GPS і ГЛОНАСС сигналів досягається за рахунок збільшення обсягу оброблюваної інформації та відповідного зменшення залишкових впливів систематичних помилок, що властиві кожній з цих систем окремо, тобто діє добре відоме в геодезії правило – більша кількість даних вимірювань є кращою для оцінки точності отриманих результатів.

Поряд із зазначеними факторами поліпшується також автономний контроль цілісності сигналів у приймачі. При використанні розглянутих систем у навігації встановлено, що їх комплексування дозволяє підвищити завадостійкість в умовах існування природних і штучних перешкод, а також безперервність і надійність результатів навігаційних визначень.

Проте стосовно вирішення геодезичних завдань проблема комплексування систем GPS і ГЛОНАСС на характерному для геодезії високому рівні точності виявляється більш складною. Відпрацювання методів комплексування таких систем базується на використанні розроблених в останні роки високоточних двосистемних і двочастотних приймачів, пристосованих для прийому радіосигналів від обох вищезгаданих систем.

Якщо при тривалих статичних спостереженнях відчутного ефекту від використання сигналів ГЛОНАСС практично не виявлено, то згідно загальноприйнятого твердження на сьогоднішній день надійна і швидка кінематика в режимі реального часу (RTK) просто неможлива без поєднання сигналів супутників GPS і ГЛОНАСС.
Зв’язок з науковими і науково-технічними програмами, проектами, планами. Планово-висотна основа країни є невід’ємною частиною загальнодержавної системи геодезичного забезпечення. Тому концепція її розвитку повинна розглядатися в контексті сучасного розвитку супутникових технологій визначення місцеположення, особливо тих, які повязані із повнофункціональною мережею базових станцій, як  інфраструктурою точного позиціонування. За таких умов при виконанні топографо-геодезичних робіт необхідно забезпечити, з одного боку, максимальну ефективність застосування сучасних супутникових технологій, а з іншого, зберегти і реалізувати весь потенціал системи координатного забезпечення, створеної на основі традиційних методів геодезичних вимірювань.

Створення такої системи координатного забезпечення напряму пов’язане з планами та пропозиціями EUPOS - європейської громадської ініціативи зі встановлення однорідної інфраструктури у Центральній та Східній Європі, що базується на диференційному методі DGNSS. Ця фундаментальна інфраструктура технічно складається із мережі референцних GNSS станцій та відповідних їй комунікаційних ліній, а її послуги – це координатне забезпечення різної точності. Послуги, що надаються такою мережею, можуть використовуватися у багатьох застосуваннях, де вимагається точність від 1 м і навіть до 1 см в реальному часі та субміліметрова точність у режимі постобробки.

Постановка задачі. Технологія визначення просторових координат за допомогою супутникових геодезичних вимірювань в режимі реального часу давно зарекомендувала себе як ефективний засіб топографо-геодезичного виробництва. Залежно від обладнання та методик, що використовуються при RTK спостереженнях точність вимірів може сягати від метра при зборі та оновленні даних для ГІС-проектів до декількох сантиметрів і вище при виконанні високоточних виконавчих знімань та розбивочних робіт.

Традиційно коригувальні дані для пересувного (роверного) приймача у режимі реального часу передавалися від базового приймача (референцної станції) за допомогою радіомодемів УКХ-діапазону - технологія RTK або ретрансляторами з геостаціонарних супутників диференційних підсистем (EGNOS, WAAS, MSAS тощо) - технологія DGPS.

В останнє десятиліття широкого застосування технології RTK в геодезії сприяє активний розвиток засобів мобільного зв'язку, території покриття якими постійно розширюються. Засоби мобільного зв'язку мають малу вагу і розмір, не вимагають оформлення дозволів на використання радіочастот, їх оператори пропонують досить гнучкі тарифи зв'язку, і вони знаходять широку підтримку з боку виробників супутникового геодезичного обладнання.

З розвитком мереж постійно діючих референцних станцій і впровадженням мережевих розвязків з надання різних сервісів, таких як VRS-мережі і централізованих NTRIP серверів, супутникові геодезичні вимірювання в режимі реального часу (RTK) виходять на новий якісний рівень. Прикладом надання подібних сервісів геодезичного використання в Україні є мережа GNSS станцій ZAKPOS/UA-EUPOS. 

Заявлені виробниками та підтверджені багаторічним досвідом робіт переваги технології RTK сумнівів не викликають. Однак ряд питань, що стосуються як технологічного характеру, так і точності визначення просторових координат, породжує безліч дискусій і помилкових передумов при виборі методу для проведення геодезичних робіт різного призначення і класу точності. До таких можна віднести наступні основні позиції:

•вплив якості вихідних координат постійно діючих референцних станцій;

•наявність безлічі місцевих плоских прямокутних систем координат і відсутність відомостей про параметри їх трансформування з національними чи глобальними референцними системами;

•специфіка роботи в складних умовах (забудована або покрита густою рослинністю територія);

•необхідність суворого дотримання вимог нормативних документів і методичних рекомендацій при вимірах; 

•ефективність використання мультисистемним супутникових приймачів глобальних навігаційних супутникових систем GPS і ГЛОНАСС.

Саме цій останній позиції і присвячена дана стаття та ті дослідження, що були проведені для її написання.

Виклад основного матеріалу дослідження. Для проведення досліджень ефективності застосування сигналів ГЛОНАСС при RTK вимірюваннях було обрано одну із станцій мережі активних референцних станцій ZAKPOS/UA-EUPOS за базову, тобто таку станцію, від якої приймалися RTK-поправки. Хоч серед послуг мережі  ZAKPOS/UA-EUPOS є можливість отримання VRS RTK-поправок із мережевого розв’язку, проте для більш вірогідного виявлення ефекту від сигналів ГЛОНАСС було обрано окрему станцію. Причиною такого рішення було те, що мережа складається із станцій, де на частині із них приймаються сигнали GPS+ГЛОНАСС, а де лише GPS. Такою станцією нами було обрано референцну станцію RAHI, що розташована у м.Рахів Закарпатської обл. (рис.1).
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Рис. 1. Схема мережі активних референцних станцій ZAKPOS/UA-EUPOS
Станція Рахів обладнана мультисистемним багаточастотним GNSS приймачем TRIMBLE NETR5, який через технологію NTRIP надає можливість отримання у реальному часі поправок RTK. 
Спостереження проводилися на трьох довільно обраних пунктах, розташованих на різних відстаннях від базової станції Рахів. Пункти обиралися за умови повної відкритості горизонту. На кожному пункті встановлювалося на одному штативі із спеціальною штангою по дві антени з двома приймачами. Один із приймачів був налаштований на одночасне приймання сигналів GPS+ГЛОНАСС, а другий – лише на GPS. Спочатку велися 4-ри годинні статичні спостереження з метою визначення вихідних (контрольних) координат обраного пункту, а потім біля двох годин приймалися RTK-поправки. Спостереження проводились на території Івано-Франківської та Тернопільської областей в період з 22.06.2011 по 25.06.2011. Система координат, у якій виконувались дослідження – ETRS89.

У таблиці 1 приведено загальний опис про сесії спостереження. За результатами статичних спостережень на кожному пункті були обчислені їх контрольні координати за допомогою програмного пакету Trimble Total Control. Для проведення обчислень використовувалися дані спостережень із найближчих референцних станцій мережі ZAKPOS/UA-EUPOS: MIZG (Міжгіря), RAHI (Рахів), FRAN (Івано-Франківськ), TERN (Тернопіль). Приклад мережі, у якій визначалися координати пункту Коропець (пункт №3) наведений на рис. 2.

Таблиця 1. Опис сесій спостережень.

	№

пунктів
	Дата 

спостережень
	Відстань від базової станції, км
	Район робіт

	1
	22.06.2011
	33
	Івано-Франківська область, Яремчанська міська рада с. Яблуниця

	2
	24.06.2011
	86
	Івано-Франківська область, Коломийський район, с.Струпків

	3
	25.06.2011
	121
	Тернопільська область, Монастириський район, с.Коропець


Зважаючи на те, що встановити в одній фізичній точці дві антени було неможливо, то контрольні координати спочатку отримували лише для положення однієї антени. Оскільки відстань між двома антенами була фіксованою і складала 20 см, а штангу для кріплення антен строго орієнтували у північному напрямі, то обчислити положення другої антени відносно першої не складало ніякої трудності. Саме ці контрольні координати порівнювалися із координатами, отриманими із RTK вимірювань. Потрібно зазначити, що після проведення ініціалізації, частота відбору координат складаля біля 30 сек. Всього було проведено біля 250 вимірів кожним приймачем на одному пункті спостереження. Узагальнені результати такого порівняння наведені у табл. 2. В останній колонці цієї таблиці приведені результати спостережень приймачем TOPCON GB1000, коли примусово із режиму RTK вилучалися деякі супутники. Це робилося для того, щоб переконатися у дієвості технології RTK в умовах перешкод поширення сигналів.
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Рис. 2. Обчислення контрольних координат пункту Коропець.

Таблиця 2. Результати опрацювання

	Відстань

До пересувного

приймача
	TOPCON GRS1 (GPS)

план/висота, см
	TOPCON GB 1000 (GPS+GLONASS)

план/висота, см
	TOPCON GB 1000 (GPS+GLONASS+перешкоди)

план/висота, см

	33 км
	0.03/0.04
	0.01/0.02
	0.01/0.03

	86 км
	0.03/0.05
	0.02/0.04
	0.04/0.04

	121 км
	0.05/0.06
	0.09/0.10
	0.08/0.07


Висновки. Як видно із результатів опрацювання даних спостережень замітний ефект від використання сигналів ГЛОНАСС спостерігається лише на малих відстаннях від базової станції (0.01/0.02 см проти 0.03/0.04 см). На великих відстаннях він практично нівелюється (86 км) або й зовсім не проявляється чи проявляється навпаки (121 км). Такий парадоксальний на перший погляд результат має очевидно пояснення. На нашу думку, отриманий результат може бути викликаний залишковим впливом тропосфери в напрямі базова станція – пересувний приймач. Тобто при великих відстаннях від базової станції вплив тропосфери стає достатньо значимим і переважає над ефектом від використанням сигналів ГЛОНАСС. Ефект проявляється лише на часі ініціалізації: при спостереженнях TOPCON GB1000 час ініціалізації є набагато меншим. Проте цей ефект не є визначальним у проведені геодезичних робіт практичного характеру, адже різниця у часі біля 10-30 секунд на оперативність суттєво не впливає. Щодо перешкод, то тут можна зауважити наступне. При загальній кількості супутників від двох систем до 15-18 відключення сигналів від 2-4 супутників практично ніякого значення не має, на що вказують результати табл. 2.

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ ПОТРЕБИТЕЛЯ В КИНЕМАТИЧЕСКОМ РЕЖИМЕ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ СКНОУ
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This article describes a technique and results of the assessment the accuracy of the coordinates of the consumer in the kinematic mode using the information of Coordinate Navigation Maintenance System of Ukraine (CNMSU).

Введение. По заказу Государственного космического агентства в Украине создаётся Система космического навигационно-временного обеспечения Украины (СКНОУ). В настоящее время развёрнута сеть из 16 контрольно-корректирующих станций (ККС), расположенных в городах  Харьков, Киев, Дунаевцы, Чернигов, Луганск, Феодосия, Евпатория, Севастополь, Одесса, Измаил, Яворов, Мукачево, Дунаевцы, Винница, Кировоград и Лубны (рисунок 1).
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Рис. 1 – Топология ККС СКНОУ

СКНОУ предназначена для координатно-временного обеспечения всех потребителей на территории Украины. Потребителям доступны два вида информации:

1.  Измерительная информация от всех ККС в виде суточных файлов в формате RINEX с темпом 1 секунда, распространяемая через web-сервер  Центра контроля навигационного поля (ЦКНП), г.Харьков. Эта информация совместно с информацией потребителя используется при прецизионной послесеансной обработке. 

2.  Дифференциальная корректирующая информация (ДКИ), распространяемая через NTRIP-сервер ЦКНП. ДКИ используется потребителями в реальном времени для повышения точности навигационных определений.

Передаётся три вида ДКИ:

1.  Широкозонная ДКИ (ШДКИ), формируемая по технологии FKP (Flächen korrectur parameters) и доступная для использования на всей территории Украины.

2.  Зональная ДКИ, предназначенная для использования в ограниченных областях (зонах). Зональная ДКИ представляет собой локальную ДКИ, формируемую приёмником ККС либо ДКИ, формируемую ЦКНП на заданную зону с использованием ШДКИ (аналог виртуальных референцных станций для  кодовой ДКИ).

3. Поправки RTK, предназначенные для использования вблизи ККС, с помощью которых достигается сантиметровая точность определения координат потребителя в реальном времени. 

Топология СКНОУ такова (рисунок 1), что 50% потребителей находятся от ближайшей ККС на расстоянии не более 100км, 85% потребителей - не более 150км и 100% - не более 300км. Таким образом, для большинства потребителей на территории Украины достаточно использования локальной ДКИ, формируемой ближайшей ККС. В случае, если потребитель находится слишком далеко от ККС, ближайшая ККС неработоспособна либо её информация недостоверна, возможно использование зональной ДКИ либо ШДКИ.

Согласно данным мобильных операторов Украины, компания «Киевстар GSM» обеспечивает покрытие территории, где проживает 99,9 % населения Украины, сеть МТС покрывает более чем 97% территории Украины, на которой проживает 99% населения. Таким образом, практически на всей территории Украины потребителям доступна ДКИ СКНОУ.

В данной работе приведена методика и результаты оценки точности определения координат потребителя в кинематическом режиме с использованием ДКИ СКНОУ.

Методика оценки точности. Для оценки точности определения координат потребителя в кинематическом режиме был разработан программно-аппаратный комплекс, состоящий из стенда оценки точности и специализированного программного обеспечения.

Стенд состоит из следующих составных частей (рисунок 2):

- приемная антенна; 

- сплиттер;

- ноутбук с установленным ПО;

- модем для обеспечения приема поправок от NTRIP-кастера СКНОУ;

- одночастотный навигационный приемник с возможностью работы в дифференциальном режиме;

- двухчастотный навигационный приемник геодезического класса.
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Рис.2 – Структурная схема стенда

Ноутбук выполняет следующие операции:

- производит прием ДКИ от NTRIP-кастера СКНОУ через модем;

- производит прием и регистрацию результатов навигационных определений одночастотного навигационного приемника в формате NMEA;

- производит передачу ДКИ в одночастотный навигационный приемник.

- производит прием и регистрацию «сырых» данных от двухчастотного навигационного приемника.

Стенд монтируется на базе грузопассажирского автомобиля Газель (рисунок 3).
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Оценка точностных характеристик определения координат потребителя в кинематическом режиме производится следующим образом.

1. Выбирается маршрут движения так, чтобы протестировать точность определения координат потребителя с применением ДКИ СКНОУ в заданном районе.

2. Производится включение и настройка оборудования стенда.

3. Производится подключение к NTRIP-кастеру СКНОУ и приём ДКИ.

4. Производится движение по заданному маршруту с одновременной регистрацией «сырой» измерительной информации двухчастотного приёмника и результатов навигационных определений в формате NMEA одночастотного приёмника потребителя, который работает в дифференциальном режиме с использованием ДКИ СКНОУ.

5. После окончания движения по измерительной информации двухчастотного приёмника и ККС СКНОУ при помощи ПО GrafNav/GrafNet рассчитывается эталонная траектория движения.

6.  Рассчитывается разность результатов решения одночастотного приёмника и эталонной траектории и определяются статистические характеристики решения.
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Результаты оценки точности. В период с 2009г. по 2011г. было произведено 4 поездки по территории Украины, во время которых проводились эксперименты по оценке точности навигационных определений потребителя в кинематическом режиме (рис. 4). При этом оценивалась точность местоопределения потребителя с использованием как ШДКИ, так и зональной ДКИ. Скорость автомобиля в среднем составляла 50 км/час.

Во время проведения всех экспериментов наблюдалась устойчивая связь с NTRIP-сервером ЦКНП. Приёмник потребителя устойчиво работал в дифференциальном режиме, возраст ДКИ не превышал 10с. 
Результаты расчётов показали, что в ходе проведения эксперимента погрешность определения координат потребителя в среднем составляет 1.5м в плане и 2м по высоте.
Выводы. Потребители СКНОУ обеспечиваются качественной дифференциальной корректирующей информацией, при использовании которой практически в любой точке Украины достигается точность определения координат 1.5м в плане и 2м по высоте, что удовлетворяет требованиям технического задания на систему.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ КОРРЕКЦИИ КОДОВЫХ ПСЕВДОДАЛЬНОСТЕЙ 
В КЕНИИ 
Хомяков Э.Н., Вайтиту Кеннеди В.

Харьковский национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ»
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The structure of radioelectronic complex from four regional reference stations in Kenya for code pseudorange differential correction is consdered. The main elements of a simulation model of a radioelectronic complex are discussed in brief. Some initial data and main results of simulation are given.

Введение. За последние двадцать лет в мире накоплен значительный опыт в использовании глобальных навигационных спутниковых систем второго поколения GPS, ГЛОНАСС. Доказано на практике, что реализация потенциальных точностных характеристик глобальных навигационных спутниковых систем невозможна без высокоточной коррекции наблюдаемых кодовых псевдодальностей, фазовых псевдодальностей и псевдоскоростей.

Наиболее эффективной представляется локальная дифференциальная коррекция навигационных измерений. Но зона эффективного действия локальной контрольной станции ограничивается условием постоянства поля погрешностей измерения в окрестности контрольной станции, которое не выполняется по мере удаления аппаратуры потребителя от контрольной станции.

Широкое распространение получили радиоэлектронные комплексы широкозонных контрольных станций (WAAS, EGNOS, MSAS), которые позволяют существенно ослабить влияние ионосферы и погрешностей в знании векторов состояния навигационных космических аппаратов

С 1996 года появились публикации по принципам построения и функционирования радиоэлектронных комплексов региональной дифференциальной коррекции навигационных измерений. Зона действия таких комплексов ограничивается условием адекватности принятой модели пространственного поля систематических погрешностей измерений в окрестности главной контрольной станции. 

Наибольшее распространение получила линейная модель пространственного поля систематических погрешностей навигационных измерений. В работе [1] рассмотрена трехмерная задача, когда заданы гринвичские координаты контрольных станций и определяются три параметра ориентации пространственного поля систематических погрешностей измерения кодовых псевдодальностей. При этом комплекс должен состоять из главной и трех периферийных региональных контрольных станций.

Следует заметить, что большинство публикаций в области региональной коррекции навигационных измерений ориентировано на коррекцию фазовых измерений при использовании фазовых приемников и сложных алгоритмов разрешения неоднозначности фазовых измерений.

Представляет интерес исследовать эффективность региональной дифференциальной коррекции кодовых псевдодальностей, имея в виду применение  недорогой одночастотной аппаратуры потребителей массового использования. Для решения данной задачи целесообразно выполнить имитационное моделирование радиоэлектронного комплекса региональных контрольных станций для конкретных условий обстановки.

Цель данной публикации заключается в исследовании эффективности применения радиоэлектронного комплекса региональных контрольных станций в Кении, где расстояния между выбранными региональными контрольными станциями порядка 500-700 километров.

1. Радиоэлектронный комплекс региональной дифференциальной коррекции кодовых псевдодальностей в Кении. Исследуемый комплекс состоит из четырех региональных контрольных станций.  Главная контрольная станция, вычислительный Центр и система передачи региональной корректирующей информации находятся в Найроби. Периферийные контрольные станции размещены в районах городов Момбаса, Мандера и Локитаунг.

Оценки пятимерных векторов состояния региональных контрольных станций (гринвичские координаты, смешение шкалы времени относительно системного времени GPS, смещение частоты опорного генератора относительно номинального значения) полагаются известными.

На каждой контрольной станции наблюдаются полные погрешности измерения кодовых псевдодальностей по каждому видимому навигационному космическому аппарату. Эти погрешности затем передаются в вычислительный Центр для совместной обработки. В вычислительном Центре, прежде всего, вычисляются разности между полными погрешностями наблюдения кодовых псевдодальностей, определяемыми на периферийной и главной контрольных станциях. Затем с использованием значений координат антенн всех станций комплекса определяются параметры ориентации плоского пространственного поля систематических погрешностей наблюдения кодовых псевдодальностей в окрестности главной контрольной станции.

В [1] приведены соотношения для определения параметров ориентации плоского пространственного  поля систематических погрешностей наблюдения кодовых псевдодальностей на текущий момент времени, а также соотношения для оценок этих параметров на интервале их постоянства во времени в целях повышения точности оценок. Предложено также на каждой контрольной станции проводить скользящую полиномиальную обработку наблюдаемых полных погрешностей измерения кодовых псевдодальностей по выборке конечного объема в целях ослабления собственных случайных погрешностей.

Корректирующая информация содержит теперь не только погрешности на главной контрольной станции, но и параметры ориентации пространственного поля систематических погрешностей измерения кодовых псевдодальностей для каждого видимого навигационного космического аппарата.

В аппаратуре потребителя измерения кодовых псевдодальностей, прежде всего, корректируются вычитанием погрешности, определенной на главной контрольной станции. Затем вычисляется величина дополнительной коррекции с использованием параметров ориентации поля и известных хотя бы приближенно координат потребителя.

При имитационном моделировании использованы дополнительные контрольные станции. Они играют роль пунктов контроля качества корректирующей информации (ПКК КИ). Дислокация этих станций приведена в таблице 1.

Эффективность локальной коррекции определяется по уровню остаточной погрешности наблюдения кодовых псевдодальностей после вычитания из погрешности, определенной на дополнительной контрольной станции, погрешности, определенной на главной контрольной станции. Эффективность региональной коррекции определяется по уровню остаточной погрешности после применения еще и дополнительной  коррекции с использованием параметров ориентации поля и известных  координат дополнительной контрольной станции.
2. Структура имитационной модели радиоэлектронного комплекса региональных контрольных станций. Имитационная модель, разработанная в лаборатории 530 ХАИ, представляет собой пакет из четырех прикладных программ, выполняющих определенные функции.

Пакет 1 решает задачу планирования сеанса навигационных определений на заданную календарную дату. На фиксированный интервал времени наблюдения выбираются четыре навигационных космических аппарата GPS и вычисляются гринвичские координаты, составляющие вектора скорости выбранных навигационных космических аппаратов с заданным шагом во времени.

Пакет 2 выполняет расчет систематических погрешностей наблюдения кодовых псевдодальностей и фазовых псевдоскоростей, обусловленных тропосферной и ионосферной рефракцией, с использованием известных математических моделей. Вычисляются также погрешности навигационных измерений, обусловленные неопределенностью в знании векторов состояния рабочих навигационных космических аппаратов. Вычисления проводятся для всех контрольных станций как основных, так и для дополнительных (для пунктов контроля качества корректирующей информации).


Пакет 3 обеспечивает расчет измеряемых (без погрешностей) и наблюдаемых кодовых псевдодальностей и фазовых псевдоскоростей с учетом как систематических, так и случайных погрешностей с заданными среднеквадратическими значениями. Здесь же находятся смещенные калмановские оценки векторов состояния контрольных станций, вычисляются полные и среднеквадратические погрешности этих оценок. Специальная программа позволяет вычислить истинные и оценочные значения расстояний между двумя любыми контрольными станциями. Вычисляются также разности эталонных и оценочных смещений как шкал времени, так и частот. Эти данные позволяют оценить уровень систематических погрешностей определения вектора состояния неподвижного потребителя без какой-либо коррекции кодовых псевдодальностей.


Пакет 4 основной. Здесь проводится предварительная полиномиальная оконная  обработка наблюдаемых кодовых псевдодальностей на основных контрольных станциях и на дополнительной (выбираемой с помощью файла конфигурации) четвертой контрольной станции, играющей роль пункта контроля качества корректирующей информации. Основная функция данного пакета заключается в расчете параметров ориентации плоского пространственного поля погрешностей измерения псевдодальностей для каждого рабочего навигационного космического аппарата. Для пункта контроля качества вычисляется локальная и полная региональная корректирующая информация, а далее находятся остаточные погрешности в наблюдениях кодовых псевдодальностей после применения локальной и региональной  коррекции.

Каждый пакет имеет удобный интерфейс. Имеется возможность сохранять и выводить в файлы основные и промежуточные результаты вычислений. Все пакеты позволяют выводить наиболее интересную графическую информацию.

3. Исходные данные и основные результаты имитационного моделирования радиоэлектронного комплекса региональных контрольных станций в Кении. Сеанс навигационных определений выбран длительностью 120 секунд. По альманаху параметров орбит навигационных космических аппаратов GPS выбраны навигационные космические аппараты с номерами 20, 4, 13, 11 с углами возвышения над горизонтом в Найроби порядка 60, 25, 20 и 19 градусов. Азимутальные углы соответственно были порядка 110, 286, 6, 156 градусов соответственно. Для выбранных рабочих навигационных космических аппаратов вычислены координаты и составляющие вектора скорости, которые использованы для расчета псевдодальностей и псевдоскоростей. При формировании кодовых псевдодальностей и фазовых псевдоскоростей смещения шкал времени и частот навигационных космических аппаратов полагались нулевыми, поскольку далее обрабатывались первые разности одновременных наблюдений по контрольным станциям.

Среднеквадратические значения случайных погрешностей наблюдения кодовых псевдодальностей полагались на уровне 0,3 м. При дискретности во времени 2 с и объеме выборки 60 предварительная полиномиальная обработка проводилась на скользящем интервале 20 с. При этом использовался полином первой степени.

Основные результаты имитационного моделирования сведены в таблицу 1.

В таблице приведены для всех выбранных пунктов контроля качества корректирующей информации и для всех рабочих навигационных космических аппаратов средние за сеанс значения (в метрах) полных погрешностей (0) наблюдения кодовых псевдодальностей, значения остаточных погрешностей после применения однократной (1) локальной коррекции по данным главной контрольной станции, а также значения остаточных погрешностей после применения фактически двойной (2), региональной коррекции.

Таблица 1

Полные и остаточные погрешности в измерениях кодовых псевдодальностей

	Наименование ПКК КИ
	
	НКА № 20
	НКА № 4
	НКА № 13
	НКА № 11
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	Малинди

(ПКК КИ №4)
	0
	17,37
	26,42
	28,21
	21,97

	
	1
	-0,1
	2,83
	2,04
	-1,64

	
	2
	-0,52
	-1,01
	-1,18
	-0.8

	Ламу

(ПКК КИ №5)
	0
	17,38
	27,27
	27,84
	23,08

	
	1
	-0,2
	2,3
	1,13
	-1,45

	
	2
	-0,33
	-0,2
	-0,7
	-0.12

	Ваджир

(ПКК КИ №6)
	0
	17,70
	26,48
	26,43
	25,71

	
	1
	-0,27
	1,13
	-1,76
	0,25

	
	2
	-0,04
	0,32
	0,14
	0,47

	Нгуни

(ПКК КИ №7)
	0
	17,6
	26,44
	27,33
	23,97

	
	1
	-0,12
	1,32
	0,35
	-0,96

	
	2
	-0,25
	0,04
	-0,42
	-0.01

	Эльдорет

(ПКК КИ №8)
	0
	17,87
	23,73
	26,36
	25,49

	
	1
	0,07
	-0,98
	-0,63
	1,43

	
	2
	-0,23
	-0,29
	-0.39
	-0,45

	Лорикуму

(ПКК КИ №9)
	0
	17,99
	22,90
	25,02
	27,73

	
	1
	-0,02
	-1,45
	-2,48
	3,14

	
	2
	-0,02
	0,08
	-0,01
	-0,06

	Марсабит

(ПКК КИ №10)
	0
	17,36
	23,70
	24,75
	25,26

	
	1
	-0,18
	-0,15
	-2,12
	0,97

	
	2
	-0,26
	-0,14
	-0,33
	-0,05

	Накуру

(ПКК КИ №11)
	0
	17,85
	24,41
	26,90
	25,61

	
	1
	0,01
	-0,64
	-0.8
	0,86

	
	2
	-0,23
	0,1
	-0.17
	-0,26

	Гарисса

(ПКК КИ №12)
	0
	17,28
	26,38
	26,56
	24,65

	
	1
	-0,24
	1,4
	-0,92
	-0,42

	
	2
	-0,4
	0,06
	-0.07
	0,12


Выводы. Региональная коррекция  кодовых псевдодальностей в условиях данного вычислительного эксперимента эффективна практически на всей территории Кении для навигационных космических аппаратов с номерами 4, 13, 11. Для  навигационного космического аппарата № 20  с углом возвышения над горизонтом порядка 65 градусов локальная коррекция эффективнее региональной, чего и следовало ожидать.

Представляет интерес рассмотреть работу радиоэлектронного комплекса при использовании навигационных космических аппаратов с углами возвышения над горизонтом порядка 5-15 градусов.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНИХ ЗМІН КООРДИНАТ ПЕРМАНЕНТНИХ
GPS-СТАНЦІЙ ДЛЯ ПРОГНОЗУВАННЯ ВПЛИВУ ІОНОСФЕРНИХ ЕФЕКТІВ
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For the detailed study of influence of chaotic dynamic processes on the systematic errors of the satellite measuring it is possible to use the different methods of mathematical design, including “macromodelling” method of the dynamic systems, in which for the prognosis model estimation of exactness of coordinate determinations apply “macromodelling” renewal of the system of ordinary differential equations which describe dependence of measuring error on time. We set the problem – on the basis of information of the space measuring of coordinates of a few geodesic points to define conformities to law of their mechanical moving. Knowing the permanent constituent of coordinates of geodesic points find their variables constituents. Software, used for implementation of the described experiments, is suitable for his regular use as a mean for long duration and short duration prognoses.

Координати геодезичних пунктів, визначені експериментально, за допомогою космічного вимірюючого обладнання на перманентних GPS-станціях відображають перебіг складних, часто невідомих процесів, що стосуються фізики Землі, тектонічного руху, іоносферних ефектів тощо. Крім того, числові значення цих геодезичних координат містять своєрідну систематичну похибку, викликану впливом навколоземних фізичних полів на вимірюючи обладнання. З практичних потреб та науково-дослідних інтересів важливо, відділивши систематичну похибку від експериментально визначеної величини координат, встановити закономірності зміни координат геодезичних пунктів.

В наших дослідженнях [1,2] цю задачу розглянуто на прикладі одного геодезичного пункту. В роботах покладено концептуальне припущення, що тектонічний рух відображений у даних космічного вимірювання геодезичних координат повільно-змінною, аперіодичною складовою, а систематична похибка – деякими випадковими коливаннями. Тобто, знехтувано сейсмічними коливаннями, котрі виникають, наприклад, під час землетрусів. На основі даних вимірювання координат декількох геодезичних пунктів визначено закономірності їхнього механічного переміщення.

Знаючи постійну складову координат геодезичних пунктів ми знаходимо їхні змінні складові. Ці змінні складові відображають систематичну похибку вимірювання і тектонічний рух, котрий, як припускається, поєднує аперіодичні та коливні складові [3].

Відомо, що на космічне радіоелектронне геодезичне обладнання часто діють слабкі зовнішні впливи (наприклад, – переміщення локальних вихорів в іоносфері під час проходження через неї радіохвиль), та рідко діють сильні зовнішні впливи (наприклад, крупно-масштабні іонізаційні збурення, викликані активністю Сонця). Отже, згладження коливних складових координат геодезичних пунктів[3] має приводити до відділення дрібних рухів, представлених в цих величинах, та залишати в них суттєві (триваліші та більш інтенсивні) рухи. Це дає підстави сподіватися, що при деяких параметрах згладження цих величин з них буде отримано «суттєві коливні та аперіодичні складові». Апріорно природа цих складових невідома. Невідомо, чи вони викликані сейсмічним рухом, чи значними збурюючими впливами на вимірююче обладнання.

Виходячи з такого припущення, на основі змінних складових координат геодезичних пунктів експериментально визначених координат GPS-станцій нами визначено зладжені значення їхніх координат. Для вирахування цих згладжених значень застосовано методи сплайн-апроксимації.

Додатково для непрямого підтвердження припущення про наявність тектонічних коливань, виконано обчислювальний експеримент, який ґрунтується на методах макромоделювання [4]. Якщо змінні стану макромоделі, заданої системою рівнянь спеціальної структури [3] відповідають взаємозалежними фізичним величинам, тоді експериментально побудована така макромодель з деякою прийнятною точністю імітує взаємодію цих величин. І навпаки, – для фізично незалежних величини експериментально побудувати таку макромодель неможливо. На цій основі зроблено наше припущення: За даними зладжених значень координат геодезичних пунктів нам вдалося побудувати макромодель, а це дає додаткове непряме підтвердження, що ці величини взяті для деякої GPS-станції є взаємозалежними. Тобто вони можуть бути реалізацією хвильового процесу. Щоб з’ясувати результат такого припущення за даними, взятими для восьми станцій виміряними протягом 1137-1495 тижнів GPS-вимірювань [3], побудовано макромодель зі структурою з 12-ти звичайних диференціальних рівнянь. Після обчислення похідних, було виявлено, що дані GPS-вимірюваннь подано кубічним сплайном (для якого похідні 2-го і 3-го порядків вироджуються в кусково-лінійні та кусково-постійні залежності). Це суттєво звужує їх дослідження з допомогою обчислювальних методів. Проте. побудована макромодель з прийнятною точністю наближає модельовану величину на часовому відрізку, який дещо перевищує тривалість фізичних подій.

Врезультаті наших досліджень виявлено.що, модель вдало відображає динамічний зв'язок між згладженими значеннями координат GPS-станції. З цього випливає висновок, що ці величини є реалізацією спільного фізичного процесу. Тобто, вони не утворені різними впливами, що притаманно завадам. Це слугує частковим непрямим підтвердженням, що складові координат, виділені згладженням з експериментально визначених координат геодезичного пункту, відображають особливий вид коливного руху окремих точок на поверхні Землі. Цей рух поєднує дрейфовий зсув та безсистемні коливання, серед яких іноді утворюються біжучі хвилі. Проте для експериментального підтвердження цього висновку потрібні вимірювання, виконані з допомогою альтернативних засобів.

Обчислювальні експерименти з вищезгаданою моделлю показали, що вона придатна для обчислення короткотривалих прогнозів систематичної похибки вимірювання координат, викликаної атмосферними вихорами в іонізованих шарах атмосфери.
Для практичного впровадження запропонованої моделі як засобу прогнозного уточнення координат станції регулярних супутникових спостережень необхідно накопичити масив даних, обчислити коефіцієнти апроксимації з розв’язку ідентифікаційних рівнянь моделі і, вибираючи початкові умови в моменти реального часу, знаходити з прогнозного розв’язку величину можливої похибки визначення координат. Після узгодження окремих процедур регуляризованого розв’язування ідентифікаційних рівнянь запропонований підхід придатний для застосування в системах реального часу.
Ми пропонуємо використовувати макромодельний підхід до моніторингу часових змін координат. За даними змін координат побудовано моделі для групи близько розміщених референцних станцій: HUST, MIZG, MUKA, RAKH, VBER. Впровадження застосованого методу макромоделювання в систему GPS-вимірювань підвищує оперативність проміжної обробки результатів спостережень, дає засоби прогнозування їх значень, а також дозволяє виконувати обчислювальні експерименти з результатами вимірювань, спланованими для виявлення іоносферних впливів на точність визначення координат GPS-станцій.
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ИНТЕГРИРОВАННАЯ НАВИГАЦИОННАЯ СИСТЕМА 
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The principles of integrated navigation system design are considered. The system, which is developed by the engineers of the company, combines advantages of both – inertial and satellite navigation systems. The accuracy of obtained system is analyzed. It is demonstrated that the system makes possible to raise operational efficiency of mobile radio monitoring stations.

Введение. В настоящее время в органах управления и контроля радиочастотного спектра, силовых ведомствах и службах безопасности широкое  применение имеют  мобильные наземные станции радиоконтроля, которые делают выполнимыми задачи, которые трудно или даже невозможно решить стационарными средствами [1, 2].  Навигационная система является  необходимой составной  частью станции радиоконтроля, она должна обеспечивать определение собственных координат и ориентации станции с точностью, необходимой для решения задач радиоконтроля, например при локализации источников радиоизлучения.

Компоненты интегрированной навигационной системы. Выбор способа построения навигационной системы определяется требованиями к точности решения навигационной задачи, темпу выдачи навигационных параметров, ограничениями на бюджет системы. Однако по отдельности ни одна из систем, спутниковая, инерциальная или магнитная, не обеспечивает выдачу достоверной навигационной информации с произвольной дискретностью и без сбоев во всех условиях движения.

Для неподвижного носителя наиболее предпочтительным по соотношению цена/качество представляется использование спутниковых фазовых измерений. В основе этого метода лежит интерферометрический принцип: измеряется разность фаз несущей частоты для сигналов, принимаемых от спутников на разнесенные антенны. 

Первыми разностями принято называть фазовые сдвиги несущей частоты сигнала одного и того же спутника, одновременно полученные на двух антеннах. Вторыми разностями называется разность первых разностей, полученных для сигналов двух разных спутников. Модель измерений второй разности для системы GPS можно представить в виде [3]:
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где 
[image: image38.wmf]b

 – вектор базовой линии (вектор направления между приемниками), 
[image: image39.wmf]l

S

 – вектор направления на 
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–тый спутник системы GPS, 
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 – скорость света, 
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 – целочисленная неоднозначность второй разности для 
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–го и 
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-го спутника, 
[image: image45.wmf]GPS

l

 – длина волны L1 для системы GPS, 
[image: image46.wmf]jk

c

 – погрешность измерения, включающая случайный шумовые и систематические составляющие. В уравнениях (1) неизвестными являются целочисленные неоднозначности 
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 и вектор  
[image: image48.wmf]b

, для которого известна его длина  
[image: image49.wmf]b

. 

Модель измерений второй разности для системы ГЛОНАСС определяется с учетом наличия нескольких частотных каналов [3]:
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где 
[image: image51.wmf]k

l

 - длина волны L1 системы Глонасс для k-того спутника, 
[image: image52.wmf]k

N

 - целочисленная неоднозначность для 
[image: image53.wmf]k

-го спутника Глонасс.

Решение системы измерений (1-2), накопленных на интервале 
[image: image54.wmf]T

,  осуществляется методом наименьших квадратов, в который внесены необходимые изменения для учета целочисленных значений неоднозначностей 
[image: image55.wmf]jk
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. В зависимости от настроек, может использоваться только система измерений (1) при работе в системе GPS, только система измерений (2) при работе в системе Глонасс, или системы измерений (1) и (2) могут обрабатываться совместно при использовании измерений от двух систем, GPS и Глонасс, одновременно (основной режим работы АРК-КН2М).  

Полная инерциальная система для движущегося носителя может быть построена на трех акселерометрах, измеряющие линейные ускорения и трех гироскопах, измеряющих поворот объекта по курсу, крену и тангажу. Но, учитывая специфику движения наземного автомобильного носителя, в системе можно оставить один гироскоп, измеряющий угловую скорость вокруг вертикальной оси, и один ДСА (датчик скорости автомобиля), измеряющий линейное перемещение автомобиля вперед или назад. Такие  упрощения уменьшают стоимость системы и упрощают обработку данных. 

Единственный гироскоп и датчик скорости вместе образуют неполную одноосевую инерциальную систему, достаточную для расчета курса, координат и скорости носителя в течение некоторого времени после пропадания сигналов СНС. При наличии корректирующих сигналов СНС инерциальная система выдает навигационные данные без задержки, присущей СНС, и с повышенной частотой. 

В интегрированной системе определение ориентации (азимута) и координат в движении осуществляется по данным ИНС, которая корректируется от СНС. Выражения для вычисления навигационных данных выглядят следующим образом:

 
[image: image56.wmf],

)

sin(

,

)

cos(

,

)

(

0

h

l

q

j

n

g

g

+

=

+

=

+

-

=

R

a

sV

R

a

sV

k

a

&

&

&

                     (3)

где 
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 — значение азимута, 
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 — широта объекта, 
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 — долгота объекта, 
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 — измерение угловой скорости, 
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 — коэффициент датчика угловой скорости, 
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g

 — ноль датчика угловой скорости, 
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 — измерение линейной скорости, 
[image: image64.wmf]s

 — коэффициент датчика линейной скорости (ДСА), 
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,

 — возможные погрешности. 

Величины 
[image: image66.wmf]k

, 
[image: image67.wmf]0

g

 и 
[image: image68.wmf]s

 в системе  (3) являются корректируемыми параметрами. 

Корректирующие данные от приемника CHC  поступают в следующем формате:
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где 
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 — полученные в момент времени 
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 значения направления движения (азимут),  широты и долготы объекта, 
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 — запаздывание, вызванное определением параметров приемником СНС и передачей данных для значений скорости и координат (в силу особенностей работы приемников это запаздывание для координат и скорости значительно отличается), 
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- погрешности измерений.

Координаты и азимут, вычисленные по формулам (3), уточняются при наличии данных (4) одновременно с корректировкой других параметров.

Технические характеристики навигационной системы АРК-КН2М. Точность расчета ориентации носителя на стоянке зависит от наблюдаемого созвездия спутников и условий распространения сигналов в атмосфере. Конфигурация спутников повторяется через 12 часов. Для оценки точности навигационных данных на рис. 1 представлена зависимость погрешности вычисления курса от времени наблюдения. На горизонтальной оси отложено время наблюдения в часах, на вертикальной  –  ошибка в градусах. Можно наблюдать постепенное уменьшение погрешности с течением времени.

[image: image74.emf]
Рисунок 1. Абсолютная погрешность ориентации неподвижного 
носителя в зависимости от времени

Работа интегрированной навигационной системы АРК-КН2М в движении показана на рис. 2. Для сравнения на рисунке представлены навигационные данные одиночного приемника Garmin GPS 16HVS. По осям X и Y отмечено расстояние от начала движения в метрах. На треке одиночного приемника хорошо заметны ошибки определения вектора скорости, помеченные стрелками в точках измерения. Максимальное значение ошибки на поворотах превышает 30°. На треке интегрированной навигационной системы измерения следуют через 0.1 с, вектора практически совпадают с направлением движения, а характерные для СНС случайные ошибки определения координат компенсируются инерциальной системой. Как видим, интеграция ИНС и СНС существенно улучшает качество навигационных данных.
[image: image75.emf]
Рисунок 2. Работа навигационной системы в движении
Основные технические  характеристики навигационной системы АРК-КН2М сведены в таблицу 1.
Таблица 1. Основные технические характеристики системы АРК-КН2М

	Общие характеристики

	Частота выдачи навигационных данных
	10 Гц

	Среднее время запаздывания навигационных данных от истинного времени
	50 мс

	Точность определения координат (доверительная вероятность 90%)
	10 м

	СКО определения курсового угла, типовая
	1°

	Напряжение питания
	12 В

	Потребляемая мощность, не более
	10 Вт

	Диапазон рабочих температур
	-30° … +70°

	Ориентация на стоянке 

	Среднеквадратическая погрешность определения курса
	0.3°

	Требуемое количество наблюдаемых спутников:

- минимальное

- номинальное
	5

8

	Средняя длительность накопления данных для расчета
	120 с

	Окно измерений (периодичность расчета)
	30 с

	Работа  в движении при отсутствии сигналов GNSS

	Абсолютная погрешность вычисления курса за 30 с, типовая
	1.5°

	Абсолютная погрешность вычисления координат за 30 с 
	15 м

	Максимальное время работы в отсутствие сигналов СНС 
	45 с


Заключение. Интегрированная навигационная система АРК-КН2М объединяет спутниковую и инерциальную системы и позволяет вычислять координаты и курс мобильной станции радиоконтроля  в движении и на стоянке, обеспечивая повышенную точность расчетов и скорость выдачи навигационных данных, а также достоверность курса и координат при любом маневрировании, стоянке и кратковременных потерях спутниковых сигналов. 

АРК-КН2М включает совмещенные приемники GPS/ГЛОНАСС, что повышает надежность и качество работы системы навигации.

Конструктивные, схемотехнические и алгоритмические решения, а также малые вес и габариты, низкое энергопотребление, небольшая стоимость делают возможным адаптацию  навигационной системы АРК-КН2М для носимых и разворачиваемых комплексов радиоконтроля, в которых требуется иметь привязку не только к географическим координатам, но и к ориентации антенных систем. 
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The power calculation of line of information transfer is conducted sputnik is Earth and the choice of optimum is conducted value an amplification factor aerials, geometrical sizes, noise descriptions of receiver with the purpose of providing  of transmission of signals on a route companion Metop/ Fengyun is Earth route of connection.

Вступ. В умовах відносно обмеженої щільності мережі локальних спостережень у ряді країн, як на суші, так і над океанами, і необхідності отримання глобальної інформації про стан атмосфери і поверхні з високою періодичністю і просторовим розрізненням, вимірювання дистанційними методами стають регулярним і часто найважливішим видом спостережень характеристик атмосфери і поверхні [1]. Так, наприклад, гідродинамічні моделі об'єктивного аналізу і прогнозу як початкові дані використовують поряд з даними гідрометеорологічної мережі спостережень, інформацію, що отримується дистанційними методами, у тому числі за допомогою штучних супутників Землі (ШСЗ). Значна роль супутникових спостережень в кліматичних дослідженнях, а також у вивченні закономірностей різноманітних процесів і явищ, що відбуваються в системі атмосфера-поверхня, і потоків електромагнітного і корпускулярного випромінювання, у верхніх шарах атмосфери. Над океанами ШСЗ в більшості випадків, є найважливішими джерелами інформації. Така ж картина у ряді районів на материках. Дані вимірювань полярно-орбітальних супутників дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) набувають все більше значення при вирішенні задач оперативної гідрометеорології, моніторингу стану навколишнього середовища (включаючи контроль надзвичайних ситуацій і забруднень природного середовища), накопичення і аналізу низки даних по геофізичних параметрах, що характеризують клімат Землі його зміни. Для підвищення ефективності процесу обробки інформації дистанційного зондування Землі та отримання оперативних даних при вирішенні завдань геологічного моніторингу із супутників Metop/Fengyun, слід вирішити завдання вибору та розробки структури приймальної системи та алгоритму приймання та обробки спеціалізованих сигналів. Важливим етапом вирішення цього завдання є етап пов'язаний із розрахунком радіотраси Земля – супутник, визначенням енергетичного бюджету та втрат на лінії передачі інформації.

Аналіз результатів чисельного дослідження енергетичного бюджету ліннії «супутниковий ретранслятор Metop/Fengyun – наземна станція»
На розповсюдження радіохвиль на лініях Земля – космос (або космос – Земля) помітний вплив здійснює атмосфера Землі – як іоносфера, так і тропосфера. Втрати сигналів за таких умов можна розділити на дві складові: послаблення у вільному просторі; послаблення в тропосфері. Режим передачі даних з супутника дистанційного зондування Землі Metop та отримання оперативних даних при вирішенні завдань геологічного моніторингу здійснюється на частоті 1701,3МГц (відноситься до L – діапазону) в форматі HRPT (High Resolution Picture Transmission) із швидкістю 3,5Мбіт/c із використанням загорткового кодування та квадратурної фазової маніпуляції QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). 

В процесі розрахунку отримано наступні результати для втрат сигналів при розповсюдженні у вільному просторі: було визначено, що такі втрати залежать від довжини хвилі і відстані радіолінії і для орбіти супутника Metop (близько 850 кілометрів над поверхнею Землі) складають 156 дБ рис. 1.

Результат розрахунку представимо так:
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де L – довжина шляху сигналу від супутникового ретранслятора до приймальної антени; ( – довжина хвилі ретрансльованого сигналу.
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Взагалі втрати сигналів мають місце у всій атмосфері (в тому числі і в іоносфері), але рівень цих втрат значно нижче ї їх можна не враховувати в розрахунках. В тропосфері основні втрати викликані молекулярним киснем О2, водяними парами Н2О та гідрометеорами.

Еквівалентна товщина атмосфери для:

· кисню – hО2(5,3 км;

- водяного пару – hН2О(2,1 км;

- гідрометеорів – hг(2,0 км.

Довжина шляху сигналу в атмосфері залежить від еквівалентної товщини h, що впливає на поглинання, та кута місця (.
Для кисню:
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де hЗ – висота приймальної антени над рівнем моря. Наприклад для Подільського плато hЗ=350-380 м.

Для водяного пару:
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Для гідрометеорів:
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Результати чисельного дослідження довжини радіотраси при проходження сигналу в прошарках атмосфери для розглянутих випадків на рис.2, 3. 

Сумарні додаткові втрати, зокрема, обумовлені деполяризацію радіохвиль в гідрометеорах, зумовлені не сферичністю форми і особливістю траєкторії падіння опадів, ефектом Фарадея на радіолінії супутник Мetop-Земля склали порядка 1,9 дБ. Порівняємо цю величину з втратами сигналу у вільному середовищі (для частоти 1,7 ГГц) та робимо висновок, що вплив сумарних додаткових втрат незначним чином впливає на затухання сигналу на трасі супутник Metop/Fengyun-Земля. Проведемо розрахунок коефіцієнта посилення антени 
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 рис.4. 
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де D – діаметр антени, 
[image: image82.wmf]e
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 - коефіцієнт корисної дії антени із врахуванням коефіцієнта використання антени.

Шумові властивості приймачів земних станцій найчастіше оцінюється сумарною еквівалентною шумовою температурою (6) приймальної установки в цілому, що складається з антени, фідерного тракту і приймача рис. 5. 
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де nш.прм – коефіцієнт шуму приймача; для сучасних цифрових приймачів nш.прм=1-3 дБ [1]; То – номінальна температура навколишнього середовища, в якому знаходиться приймач , ТА – шумова температура антени, TEпрм – еквівалентна шумова температура приймача, TАТФ – шумова температура антенно-фідерного тракту, 
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 - коефіцієнт корисної дії антенно-фідерного тракту, 
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 - коефіцієнт корисної дії антени. Для АФТ середнє значення рівня шумів ТАФТ=50...200 (К. Причому у якісних дзеркальних антен ТА=15...25 (К, а решти фідерного тракту – 20...30 (К [1].
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Розрахунок енергетичного бюджету радіолінії дозволяє зробити висновок, що приймальну станцію достатньо обладнати антеною діаметром до 2м. Цей висновок добре узгоджується з даними представленими Eumetsat протокол TD 18 Metop-A Direct Readout AHRPT Technical Description. Враховуючи середньорічну температуру по Україні було визначено, що сумарна еквівалентна шумова температура приймальної установки повинна складати 295 К°. Крім того для якісного прийому та подальшого відтворення сигналів необхідно отримати на вході супутникового приймача (ресивера) відношення С/Ш(10-12 дБ (відповідно до рекомендації SSО 308.2 для QPSK – яка використовується на лінії супутник Metop/Fengyun – Земля). 

Отже, потужність сигналу буде складати: 
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де 
[image: image89.wmf]прм
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 - площа антени, ЕІВП- еквівалентна ізотропна випромінювальна потужність Адод. – додаткові затухання сигналу (в тропосфері, гідрометеорах, тощо).
Використавши попередні розрахунки, отримаємо потужність на вході приймального тракту земної станції у відповідності до формули Найквіста:
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Реальнa чутливість приймача для сигналів QPSK (супутник Metop) при hвих=2; RA=75 Ом – опір антени, узгоджений з антено-фідерним трактом з хвильовим опором 75 Ом:
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Висновки:

· проведений розрахунок реальної та порогової чутливості приймача дозволить здійснити оптимальний вибір приймального обладнання земної станції та забезпечити необхідні показники якості обробки метеоінформації;

· отримана потужність шуму на три порядки менша ніж потужність сигналу, що добре узгоджується з вимогами до шумової ефективності приймального обладнання;

· отриманий розрахунковий результат відношення сигнал до шуму
[image: image92.wmf])
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 складає 33,4 дБ, що приблизно на 20 дБ вище мінімального, тобто існує запас даного співвідношення, який дозволяє приймати слабкі сигнали (наприклад при проходженні смуги гідрометеорів, тощо).
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Considered the possibility of detection of hazardous weather phenomena using data pseudorange measurement receivers global satellite navigation systems GLONASS and GPS.
Введение. Синоптические процессы, атмосферные фронты, значительная конвективная неустойчивость, экстремально-мощное развитие кучево-дождевой облачности приводят к возникновению ряда опасных метеорологических явлений. При некоторых из них в атмосфере содержится достаточно большое количество влаги, льда или песка. К таким явлениям относятся: сильный дождь, ливень, сильный снегопад, сильная метель, сильные пыльные (песчаные) бури, тропические циклоны (тайфуны), крупный град. Для их обнаружения широко используются средства авиационно-космического наблюдения в радио и оптическом диапазоне, а также радиолокационные метеорологические наблюдения, осуществляемые с земли и с использованием аэрокосмических носителей. Создание специальных спутников, оснащенных радиолокационными средствами мониторинга опасных метеорологических явлений, является достаточно затратным. Представляет интерес использование для этих целей существующих ИСЗ, например, спутников систем глобальной навигации(ССГН) [1, 2]. 

Влияние влагозапаса на псевдодальность до навигационнных ИСЗ. Наличие влаги, либо частиц пыли в просвечиваемом сигналом ИСЗ опасном метеорологическом явлении, имеющего диэлектрические характеристики, отличающиеся от характеристик чистого воздуха, влияет на амплитуду и фазовое запаздывание распространяющегося в этой среде сигнала ССГН. Это влияние можно обнаружить, измеряя псевдодальности до ИСЗ, которая определяется диэлектрической проницаемостью просвечиваемой зоны, и зависит, как от диэлектрических свойств воды 
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, так и от ее содержания на трассе распространения. Навигационная задача определения местоположения объекта в пространстве решается путем измерения псевдодальностей не менее, чем до трех ИСЗ. При этом положение объекта определяют три радиус вектора 
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, положение которых в полярной системе координат задается азимутальным 
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. и угломестным 
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 углами наблюдения 
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 - го спутника. Тропосферная рефракция и наличие неоднородностей тропосферы, например, в виде насыщенных влагой облаков, будут приводить к возрастанию псевдодальностей до навигационного спутника и появлению ошибок измерения местоположения 
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 относительно каждого из спутников и обшей ошибки оценки координат, описываемой радиусом вектором: 
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. Удлинение электрического пути распространяющейся электромагнитной волны определяется диэлектрической проницаемостью среды, которая будет, в первую очередь, определяться запасом влаги. Зависимости действительной 
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и мнимой 
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 частей коэффициента преломления пресной воды от температуры, полученные с использованием результатов [3] приведены в табл. 1. Они рассчитаны для средней частоты 1590МГц рабочего диапазона частоты 
[image: image102.wmf]1

L

 системы GPS (1575МГц) и GLONASS (1602 МГц). Для льда действительная и мнимая часть коэффициента преломления практически не зависят от длины волны (даже в сантиметровом диапазоне). Показатель преломления 
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 к тому же не зависит от температуры и равен 1.78. 
	Таблица 1 Характеристики пресной воды на частоте 1590МГц
	Таблица 2 Диэлектрические характеристики льда
	Данные о температурной зависимости 
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 [4] представлены в табл. 2. Пространственные характеристики для различных типов метеорологических образований и их водность приведены в табл. 3, а зависимость среднего диаметра капель от водности и интенсивности дождя в табл. 4 [5, 6]. 
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Зависимость водности осадков от их интенсивности в логарифмическом масштабе, удовлетворительно аппроксимируется параболической зависимостью:
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(2)
	Таблица 3 Водность и пространственные характеристики метеообразований [6].
	Таблица 4 Параметры дождей. [5, 6]
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Пространственная корреляционная функция ливневых дождей, как было показано в [6] удовлетворительно описывается выражением:
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Она учитывает то обстоятельство, что радиус корреляции 
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, при котором величина 
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 убывает в 
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 - раз относительно максимума, равно примерно 5 км для ливневых осадков. Максимальное количество осадков зависит от их средней интенсивности. Полученная по экспериментальным данным [6] зависимость имеет вид:
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Для учета влияния метеообразования на фазовую задержку и затухание сигнала можно воспользоваться моделью покровного облака [7]. При этом вносимое метеообразованием в сигнал погонное (на 1 км осадков) затухание 
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 определяются соотношениями:
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(3)
Кроме того, удлинение электрической длины пути приводит к появлению дополнительного фазового набега, распространяющейся через очаг осадков радиоволны. 

Таким образом, наличие влаги, либо частиц пыли в просвечиваемом сигналом ИСЗ опасном метеорологическом явлении влияет на амплитуду и фазовое запаздывание. Это влияние можно обнаружить, измеряя изменение псевдодальности ИСЗ, координат и высоты измерительного приемника, а также интерференционной картины принимаемого поля. 
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за счет прохождения электромагнитной волны через зону с повышенным влагозапасом 
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[image: image133.wmf]0

l

D

 составит: 
[image: image134.wmf]0

l

r

r

D

=

D

d

, причем при малых углах протяженность зоны будет примерно соответствовать ее горизонтальным размерам, которые составляют для ливней около 5 км. Используя соотношения (3) можно записать выражение для оценки максимальных приращений псевдодальностей 
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 до ИСЗ за счет наличия на трассе распространения осадков:
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где 
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 - максимальная водность осадков; 
[image: image138.wmf]î

í

ì

£

=

x

x

y

h

h

h

l

b

sin

/

0

 - длина пути радиоволны в осадках; 
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 - мощность облачности в горизонтальной и вертикальной плоскостях; 
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 - угол места ИСЗ. 
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	Используя данные по коэффициентам преломления, связь водности W с интенсивностью осадков I, а также зависимость максимального количество осадков от их средней интенсивности оценены ожидаемые приращения псевдодальностей от интенсивности осадков и угла места ИСЗ (рис. 1). Видно, что ливневые осадки могут приводить к изменениям псевдодальностей, достигающих единиц метров.

Экспериментальные исследования. При экспериментальных исследованиях антенна измерительного приемника располагалась на высоте 30 м относительно поверхности Земли. Поскольку чувствительность к наличию облачности увеличивается при малых углах места, из-за возрастания длины пути в осадках, то измерялась псевдодальность ИСЗ при их радиозаходах и радиовосходах.

	Рис. 1. Зависимость приращения 
псевдодальности от интенсивности осадков 
и размера их зоны:
1- .
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На рис. 2 приведено изменение среднеквадратичного значения флуктуаций псевдодальности до ИСЗ системы GPS, получен-ное путем устранения из измеренной псевдодальности тренда, связанного с перемещением спутника и обусловленного изменением  наклонной дальности. Для устранения трендовых изменений псевдодальности до спутника из измеренного значения псевдодальности вычиталось предыдущее значение, определялась невязка между полученными значениями и их линейной аппроксимацией, которые после квадрирования сглаживались в скользящем окне 4…8 отсчетов. Видно, что при наличии мощных слоисто-кучевых облаков и зон дождя увеличивается среднеквадратичное значение флуктуаций псевдодальности. Увеличение высоты расположения облаков также сказывается на углах, под которыми наблюдается наибольшие флуктуации псевдодальности. 

Заключение. Исходя из диэлектрических характеристик воды и влагосодержания различного типа облаков, оценено ожидаемое изменение псевдодальности в зависимости от интенсивности дождя. Для ливневых осадков они могут составлять единицы метров. Проведенные экспериментальные исследования показали, что возрастание бальности облачного покрова, появление зон осадков проявляется в возрастании среднеквадратичного значения флуктуаций псевдодальности. Их величина согласуется с теоретически полученными оценками. Для выделения флуктуационной компоненты псевдодальностей использован псевдодифференциальный метод. В экспериментальных исследованиях использовались приемники спутниковых навигационных систем GPS, ГЛОНАСС  СН-4701 и СН-4706 разработки КБ НАВИС.
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	Рис. 2. Среднеквадратичное значение флуктуаций псевдодальности от угла 
наблюдения спутника: а – слоисто-кучевые облака 6 баллов, нижняя кромка основного 
яруса 1000-1500м, влажность 66%, б - ясная погода, 0 баллов, влажность 89%; 
в – гроза с осадками, облачность 7-8баллов, высота основного яруса 2000-2500 м, 
влажность 74%; г – облачность 6 баллов, высота основного яруса 100-1500 м, влажность 57%.
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Хомяков Э.Н., Чан Фи Хунг

Харьковский национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ»

61070, Харьков, ул. Чкалова, 17, каф. 501, тел. (057) 707-43-51

E-mail: Ednikkhom@mail.ru
A concept of the mobile local reference station is presented. Three simulation models that are used for research of the troposphere influence on accuracy of  unmoved user state vector estimations are described in brief. Some initial data and main results of the simulation concerning Viet-Nam conditions are discussed. 

Введение. Опыт использования современных глобальных навигационных спутниковых систем ГЛОНАСС, GPS убеждает в необходимости применения контрольных станций в целях компенсации систематических, медленноменяющихся погрешностей навигационных измерений в процессе реализации дифференциального режима функционирования этих систем. Наиболее эффективны локальные контрольные станции, хотя зона действия их сравнительно небольшая. Для стран с большой площадью таких контрольных станций требуется довольно много, что затрудняет внедрение с экономической точки зрения.

Частично проблема формирования дифференциальной корректирующей информации на большой территории решается на основе использования радиоэлектронных комплексов региональных контрольных станций. Распространение получила идея применения так называемых виртуальных контрольных станций применительно к задачам координатно-временного обеспечения потребителей при обработке двойных разностей фазовых псевдодальностей в формате RINEX. 
Для некоторых стран, в частности для Вьетнама, представляется полезной концепция разработки и использования мобильных контрольных станций автомобильного, железнодорожного или вертолетного базирования. Такие контрольные станции после прибытия в заданный позиционный район должны за короткий интервал времени оценить свой вектор состояния с достаточно высокой точностью с тем, чтобы на дециметровом уровне точности сформировать локальную корректирующую информацию. Такая задача может быть успешно решена с использованием сигналов навигационных космических аппаратов.

Хорошо известно, что в настоящее время имеется возможность существенного ослабления ионосферных погрешностей на основе многочастотных измерений. Кроме того, имеется  возможность ослабления погрешностей, обусловленных неопределенностью в знании векторов состояния навигационных космических аппаратов благодаря международной GNSS службе. Мобильные контрольные станции должны быть оснащены соответственно двухчастотными приемниками и аппаратурой приема файлов точных эфемерид через ИНТЕРНЕТ.

В этой связи представляет интерес оценить влияние только тропосферной рефракции на  погрешности навигационных измерений и на погрешности оценок векторов состояния неподвижных потребителей, в частности, мобильных контрольных станций. Наконец, представляет интерес рассмотреть возможности использования режима прецизионного точечного позиционирования для оценок вектора состояния контрольной станции и зенитной тропосферной задержки сигналов навигационных космических аппаратов.

Для решения данных задач в лаборатории 530 ХАИ разработаны и постоянно совершенствуются имитационные модели для анализа уровня систематических погрешностей навигационных измерений, а также для анализа влияния этих погрешностей на точность координатно-временного и частотного обеспечения потребителей.

В разработке этих моделей в разное время принимали участие выдающиеся студенты (теперь уже бывшие) Шевкунов В.Н., Дорощук М.О., Шаповалов С.Г., Мазуренко А.В., Татомиренко  Я.П., Бей А.С., Панченко А.В., Медведев В.Н. 

1. Имитационные модели для анализа влияния тропосферы на точность определения вектора состояния неподвижного потребителя. В лаборатории 530 разработаны три имитационные модели, краткая характеристика которых приведена ниже.

Первая модель построена как совокупность нескольких программ, работающих последовательно. Здесь используются:

· программа планирования сеанса навигационных измерений на заданную календарную дату, на заданный интервал времени наблюдения, которая обеспечивает выбор четырех рабочих навигационных космических аппаратов и вычисляет их эфемериды (гринвичские координаты и составляющие вектора скорости) с заданной дискретностью во времени,

· программа вычисления систематических погрешностей измерений псевдодальностей и псевдоскоростей, обусловленных тропосферной рефракцией, ионосферной рефракцией, а также неопределенностью в знании векторов состояния навигационных космических аппаратов,

· программа вычисления оценок вектора состояния неподвижного потребителя по наблюдениям псевдодальностей и псевдоскоростей или их первых разностей по навигационным космическим аппаратам с использованием алгоритма фильтра Калмана.

· В программе вычисления систематических погрешностей измерений псевдодальностей и псевдоскоростей, обусловленных, в частности,  тропосферной рефракцией, имеется возможность выбора как различных моделей для высотного профиля индекса тропосферной рефракции, так и различных моделей проектирующих функций. 

Выходной файл содержит значения тропосферных, ионосферных, эфемеридных и суммарных погрешностей измерений псевдодальностей и псевдоскоростей, а также значения углов возвышения над горизонтом соответствующего навигационного космического аппарата. Имеется возможность вывода в файл результатов влияния конкретного источника погрешностей, например, только тропосферной рефракции.

Программа расчета калмановских оценок вектора состояния неподвижного потребителя обеспечивает:

· расчет геометрических дальностей и скоростей,

· формирование смещений шкалы времени и частоты для выбранной модели и параметров нестабильности частоты опорного генератора,

· формирование измеряемых псевдодальностей и псевдоскоростей,

· формирование случайных погрешностей с задаными статистическими характеристиками,

· формирование наблюдаемых псевдодальностей и псевдоскоростей,

· расчет калмановских оценок, полных и среднеквадратических погрешностей оценок элементов вектора состояния потребителя.

Вторая модель построена для изучения влияния только тропосферной и ионосферной рефракции. Здесь снято ограничение на количество навигационных космических аппаратов в рабочем созвездии. Оценка вектора состояния неподвижного потребителя теперь осуществляется как фильтром Калмана, так и методом максимального правдоподобия. Исключение влияния ионосферы достигается введением в редактируемом файле нулевого значения электронной концентрации.

Третья модель предназначена для совместной оценки вектора состояния неподвижного потребителя (в частности, мобильной контрольной станции) и зенитной тропосферной задержки сигналов навигационных космических аппаратов.

Здесь также снято ограничение на количество навигационных космических аппаратов, а оценка расширенного вектора состояния потребителя-тропосферы осуществляется вновь как фильтром Калмана, так и методом максимального правдоподобия.

Программное обеспечение имитационных моделей 2 и 3 разработано В.Н. Медведевым. Оно имеет удобный пользовательский интерфейс. Выходная информация представляется в текстовом и графическом вариантах.

Следует заметить, что во второй и третьей моделях используется простая экспоненциальная модель высотного профиля индекса тропосферной рефракции. Такая модель характеризует состояние тропосферы только приземным значением индекса тропосферной рефракции и эффективной высотой тропосферы.

Все перечисленные модели используют файлы эфемерид навигационных космических аппаратов, которые формируются программами-планировщиками. Возможно использование как навигационных космических аппаратов GPS, так и ГЛОНАСС.

Все модели имеют возможность формирования случайных погрешностей измерения псевдодальностей и псевдоскоростей  с заданным уровнем среднеквадратического отклонения при нулевом математическом ожидании.

В моделях 1 и 2 имеется дополнительная возможность обработки первых разностей кодовых псевдодальностей и фазовых пседоскоростей по навигационным космическим аппаратам.

2. Исходные данные и основные результаты использования имитационных моделей учета тропосферной рефракции применительно к условиям Вьетнама. С использованием альманаха параметров орбит навигационных космических аппаратов GPS  от 3 июля 2011 г. в сеансе на 6 июля с 10:00:00 до 10:04:00 оценена навигационная обстановка в точке с координатами в районе г. Хошимин. Применительно к моделям 2 и 3 выбраны навигационные космические аппараты с номерами 11, 19, 17, 23, 20, 28 и 16 с углами возвышения над плоскостью горизонта в конце сеанса  67.77, 20.7, 19.46, 19.37, 16.33, 12.22 и 3.97 градусов соответственно. 

При использовании второй модели тропосферные погрешности измерения псевдодальностей в конце сеанса равны 2.55 м., 6.69 м., 7.09м., 7.12 м., 8.4 м., 11.15 м., 33.3 м. Тропосферные погрешности измерения псевдоскоростей были менее 1 см. в секунду для навигационных космических аппаратов с номерами 11, 20, 28. Тропосферная погрешность измерения псевдоскорости для зенитного космического аппарата с номером 16 равна –1.16 см/с.

Тропосферные погрешности измерения псевдодальностей и псевдоскоростей вычислены при метеоусловиях : температура 34 градусов С, давление 95992 Pa, влажность 40%. При этом приземное значение индекса тропосферной рефракции равно 326.89.

Эффективная высота тропосферы полагалась равной 6.7 км. Данное значение получено с использованием эмпирического соотношения связи приземного индекса тропосферной рефракции 
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В табл. 1 приведены основные результаты для последнего момента времени наблюдения t=10:04:00 UTC для модели 2 при использовании фильтра Калмана. В случае применения метода максимального правдоподобия полные погрешности оценок вектора состояния примерно такие же, но среднеквадратические погрешности оценок координат X, Y, Z соответственно равны 0,2139 м, 0.4386 м, 0,1881 м.

Таблица 1

Результаты оценок вектора состояния контрольной станции (модель 2)

	
	Модель
	Оценка
	Полная 

погрешность
	Среднеквадратическая

погрешность
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	-1671566,99
	-1671566,8732
	0,1511
	0,0137
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	6027475,86
	6027499,3582
	27,77
	0,0282
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	1245259,61
	1245262,3889
	3,1614
	0,0122
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	-0,397
	-4,001
	-0,00389
	0,0197


В таблице 2 приведены основные результаты моделирования с использованием модели 3 для оценки методом фильтра Калмана расширенного вектора состояния потребителя-тропосферы. Результаты приведены вновь только для последнего момента времени наблюдения. При использовании метода максимального правдоподобия смещения в оценках координат были равны соответственно –0,1836 м, 0,2453 м, 0,2422 м. Несколько хуже были смещения и среднеквадратические погрешности в оценках времени и частоты. Полная погрешность оценки эффективной высоты тропосферы имела порядок 39,7 м при среднеквадратической погрешности 160,4 м.

Таблица 2

Результаты оценок расширенного вектора состояния контрольной станции (модель 3)

	
	Модель
	Оценка
	Полная 

погрешность
	Среднеквадратическая

погрешность
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	0,0137
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	-0,0021
	0,0471
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	2,189
	2,1892
	0,0002
	0,0036
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Краткие выводы. рассмотренные имитационные модели для анализа влияния тропосферы на точность оценок вектора состояния неподвижных потребителей позволяют оперативно определять смещения в оценках координат и частотно-временных расхождений. 
Использование алгоритма фильтра Калмана приводит к существенно меньшим среднеквадратическим погрешностям оценок вектора состояния неподвижных потребителей по сравнению с методом максимального правдоподобия.

Оценка расширенного вектора состояния неподвижного потребителя-тропосферы позволяет получить в рамках приведенных условий вычислительного эксперимента практически точные модельные значения координат и частотно-временных расхождений. Именно такой вариант обработки псевдодальностей и псевдоскоростей предпочтителен для оперативного оценивания вектора состояния мобильной контрольной станции.

В дальнейшем представляет интерес рассмотреть обратную задачу оценок параметров моделей высотного профиля индекса тропосферной рефракции по наблюдаемым тропосферным погрешностям измерений и оценок координат контрольной станции. Результаты решения такой задачи в частном случае приведены в [3]. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗЕНИТНЫХ ТРОПОСФЕРНЫХ ЗАДЕРЖЕК 
В ГНСС-СЕТИ БАЗОВЫХ СТАНЦИЙ
Лукьянов А.М., Гринченко Е.В., Галевич М.Н., Лукьянова О.А.
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Algorithm determination of the zenithal troposphere delays value on information of network of the base GNSS-stations is examined. Results of the experimental verification efficiency of the offered algorithms are presented.
Введение. Влияние тропосферы на распространение радиосигналов проявляется в их задержке. Величина задержки зависит от коэффициента рефракции (n) и определяется интегралом вдоль пути распространения сигнала (s):
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За последние десятилетия предложено большое количество методик, которые позволяют оценить значение тропосферных задержек сигналов. К ним относятся модели Saastamoinen (1972), Hopfield (1969), Lanyi (1984), Chao (1972), Marini і Murray (1973), Elgered (1985), Davis (1985), Rahnemoon (1988), Ifadis (1986), Black (1978), Yionoulis (1970), Davis, Bauersima (1983), Mendes (1998), Herring (1992), Niell (1996, 2000), модель, рекомендованная MOPS (2001) и другие. Такое большое количество моделей является следствием сложности решения задачи моделирования пространственного распределения параметров тропосферы (температуры, давления и влажности). 

Основным недостатком этих моделей является то, что они не учитывают реальное пространственное распределение параметров тропосферы. Существующие модели в большинстве базируются на использовании приземных данных о параметрах реальной тропосферы в месте дислокации приемника навигационных сигналов. А некоторые из них, например, модель MOPS, используют прогнозируемые значения температуры, давления и влажности на основе сезонных трендов их поведения.

Компенсация тропосферных задержек при обработке навигационных сигналов на основе только приземных, реальных или прогнозируемых, значений параметров тропосферы позволяет определять зенитные тропосферные задержки сигналов с точностью 5–10 см (95%). 

В высокоточных приложениях – спутниковой геодезии и т.п., для повышения точности компенсации тропосферных задержек целесообразно использовать технологии, которые позволяют учесть реальное состояние тропосферы. 

Алгоритм определения зенитных тропосферных задержек в местах дислокации базовых станций ГНСС-сети. Предложенный алгоритм определения зенитных тропосферных задержек является усовершенствованием алгоритмов, разработанных в рамках научно-технических проектов по созданию информационно-вычислительной ГНСС-системы и сетевой VRS-технологии обеспечения геодезических и кадастровых съемок [1, 2]. 

Предложенный алгоритм определения зенитных тропосферных задержек основан на использовании первых разностей свободных от влияния ионосферы комбинаций измерений двухчастотных приемников навигационных сигналов, расположенных на базовых станциях сети. Рассмотрим его детальнее.

В рамках предложенного алгоритма в сети, состоящей из трех, или больше станций, предполагается двухэтапная обработка информации. На первом этапе определяются тропосферная задержка на центральной (первой) станции и отклонения задержек на периферийных станциях от центральной. На втором этапе – последующая общая обработка оценок тропосферных задержек, полученных по информации каждой пары на первом этапе. Данный, двухэтапный подход позволяет избежать большой размерности решаемой системы уравнений. Но на втором этапе требует корректного учёта корреляционных связей результатов обработки первого этапа. В целом, это позволяет не усложнять обработку информации одновременной работой с большими файлами измерительной информации всех станций сети, что достаточно удобно. 

По измерительной информации центральной и каждой из периферийных станций определяются векторы 
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 (где i=2..V, V – количество станций в сети). Соответствующая система уравнений, предназначенная для совместного оценивания зенитных тропосферных задержек для каждой из станций сети, имеет вид:
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где 
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Решение данной системы отыскивается по методу наименьших квадратов:
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где 
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 – матрица оценок ковариаций векторов 
[image: image178.wmf]i

D

,

1

r

 и 
[image: image179.wmf]j

D

,

1

r

.

Для моделирования алгоритма была использована информация станций GLSV (Киев), CNIV (Чернигов), PRYL (Прилуки) и SMLA (Смела), зарегистрированная в сеансе измерений 10 декабря 2008 г.

Оценивание зенитных тропосферных задержек происходило на интервалах длительностью 30 и 60 мин. 

Определение зенитных тропосферных задержек проводилось, как для отдельных пар станций (GLSV и CNIV, GLSV и PRYL, GLSV и SMLA), так и в сетевом режиме сразу для совокупности всех станций сети. 

Сравнительный анализ решений для каждой из пар станций позволил проконтролировать качество решений – их взаимное соответствие. Оценки зенитных тропосферных задержек для станции GLSV, сформированные с использованием разных наборов данных, в целом отвечают друг другу. Причем, оценки, полученные на интервале 60 мин., отличаются меньшим разбросом значений чем оценки, полученные на интервале 30 мин. Аналогичный вывод можно сделать и по оценкам задержек для станции GLSV, полученным с одновременным использованием информации всех станций сети (рис. 1 и 2). Оценки отклонений зенитных тропосферных задержек для периферийных станций относительно станции GLSV также имеют более стабильный характер при обработке на интервале 60 мин. (рис. 3 и 4).  
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Рис. 1. Отклонение зенитных тропосферных задержек для станции GLSV относительно их модельных значений, определенных 
по методике MOPS. Интервал оценивания – 30 минут
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Рис. 2. Отклонение зенитных тропосферных задержек для станции GLSV относительно 
их модельных значений, определенных 
по методике MOPS. Интервал оценивания – 60 минут
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Рис.3. Отклонение зенитных тропосферных задержек для периферийных станций 
относительно станции GLSV. Сетевая 
оценка. Интервал оценивания – 30 минут. ([image: image183.png]


– GLSV и CNIV, [image: image184.png]


 – GLSV и PRYL, [image: image185.png]


 – GLSV и SMLA)
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Рис. 4. Отклонение зенитных 
тропосферных задержек для периферийных станций относительно станции GLSV. 
Сетевая оценка. 
Интервал оценивания – 60 минут. 
([image: image187.png]


– GLSV и CNIV, [image: image188.png]


 – GLSV и PRYL, [image: image189.png]


 – GLSV и SMLA)


Точность полученных оценок зенитных тропосферных задержек зависит от двух видов погрешностей – быстроменяющихся и медленноменяющихся погрешностей. Погрешности определения тропосферных задержек, обусловленные быстроменяющимися составляющими погрешностей измерений характеризуются среднеквадратическими отклонениями (СКО). СКО оценок зенитных тропосферных задержек для станции GLSV не превышает 7 мм при оценивании на интервале 30 мин. и 3,5 мм при оценивании на интервале 60 мин. СКО оценок отклонений зенитных тропосферных задержек для периферийных станций относительно станции GLSV не превышает 0,8 мм при оценивании на интервале 30 мин. и 0,3 мм при оценивании на интервале 60 мин. 

Полученные СКО оценок не являются доминирующими в погрешностях определения тропосферных задержек. Намного больший вклад вносят медленноменяющихся составляющие погрешностей, например, погрешности, обусловленные многолучевым распространением сигналов. Соответствующие смещения в оценках зенитных тропосферных задержек для станции GLSV могут достигать 10 см при оценивании на интервале 30 мин. и 4,5 см при оценивании на интервале 60 мин. Смещения в оценках зенитных тропосферных задержек для периферийных станций относительно станции GLSV могут достигать 1,2 см при оценивании на интервале 30 мин. и 4,5 мм при оценивании на интервале 60 мин. 

Таким образом, на точность построения региональной модели тропосферы в наибольшей мере влияют погрешности, обусловленные многолучевым распространением сигналов. Соответственно, можно рекомендовать оценивание тропосферных задержек по сигналам ГНСС проводить на интервалах продолжительностью не меньше одного часа.

Выводы. Относительно полученных результатов обработки можно заметить следующее.

Рис. 1 и 2 отображают отклонения вычисленных оценок зенитных тропосферных задержек для станции GLSV от оценок, полученных с использованием методики MOPS [3]. Как видно из этих рисунков, оценка задержки, полученная по разработанным алгоритмам, достаточно близкая к оценке по методике MOPS. Учитывая, что по результатам исследований [4, 5, 6] методике MOPS присущий значения RMS (Root Mean Squared) от 3,9 до 5,1 см, можно утверждать о достоверности вычисленных оценок.

Еще одним подтверждением качества полученного результата являются значения оценок отклонений зенитных тропосферных задержек для периферийных станций относительно станции GLSV (рис. 3 и 4). Эти оценки соответствуют ожидаемым значениям для базовых станций сети в условиях явного отсутствия атмосферных фронтов.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ИНТЕНСИВНОСТИ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ИОНОСФЕРЫ

Пашинцев В. П., Сенокосова А. В.

Северо-Кавказский государственный технический университет

355000, Россия, Ставрополь, пр. Кулакова, кафедра защиты информации,
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The paper developed a method for determining the value of the intensity of the irregularities of electron concentration according to the altitude-frequency characteristics obtained by vertical sounding of the ionosphere in terms of its diffuseness.

Известно [1], что в условиях диффузности ионосферного слоя F отражение декаметровой (ДКМ) волны сопровождается сильным рассеянием на неоднородностях электронной концентрации (ЭК). Это приводит к увеличению глубины замираний сигналов в ДКМ канале связи (КС) и снижению достоверности приема (возрастанию величины вероятности ошибки Pош). На практике [2] повышение достоверности связи в условиях диффузности достигается путем понижения рабочей частоты f0 относительно максимально применимой (МПЧ) fm. Указанный способ борьбы с диффузностью в ДКМ КС теоретически подтверждается известной [3] зависимостью от отношения K0= f0 / fm мощностей регулярной (αр2) и флуктуационной (2σв2) составляющих коэффициента передачи ДКМ КС и коэффициента глубины замираний γ2 = αр2/2σв2, определяющего при фиксированном отношении сигнал/помеха на входе приемника величину Pош ~ 1/ γ2. Данный коэффициент определяется выражением вида
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через величину дисперсии флуктуаций фазового фронта ДКМ волны на выходе из ионосферы
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где с – скорость света в вакууме;
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- критическая частота отражающего слоя; φ0 – угол падения ДКМ волны на отражающий слой; Lэ - эквивалентный путь ДКМ волны в ионосфере; Ls - характерный масштаб неоднородностей;
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- интенсивность ионосферных неоднородностей, которая практически не зависит от высоты h и составляет 
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 в нормальной ионосфере и 
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в условиях диффузности. Здесь 
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 - средние значения ЭК на высоте h и высоте h= hm, соответствующей максимуму ЭК слоя F; ΔN(ρ,h) и ΔN(ρ,hm) - пространственные (ρ,h)=(x,y,h) флуктуации ЭК на высоте h и высоте h= hm; 
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 – среднеквадратическое отклонение (СКО) флуктуаций ЭК на высоте максимума ионизации ΔN(ρ,hm).

Анализ выражений (1) и (2) указывает на возможность понижения рабочей частоты (или отношения K0= f0 / fm) до значения, при котором уменьшение флуктуаций фазового фронта волны σφ~ K0 на выходе ионосферы обеспечивало бы требуемое увеличение коэффициента γ2 = αр2/2σв2, а, следовательно, и уменьшение Pош. Однако для этого необходимо знать величину интенсивности неоднородностей ЭК β (3), которая (как будет показано ниже) и определяет степень диффузности ионосферы. Последняя наблюдается как уширение (размытость) высотно-частотной характеристики (ВЧХ) на экране станции вертикального ионосферного зондирования.

Целью статьи является разработка метода определения величины интенсивности неоднородностей электронной концентрации β в зависимости от степени уширения (размытости) ВЧХ, полученной при вертикальном зондировании ионосферы в условиях ее диффузности.

В настоящее время количественная оценка диффузности производится в баллах [1, 4] по шкале, приведенной в таблице 1. Обратим внимание, что, в отличие от изменения 
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, уровень диффузности (таблица 1) оценивается не первопричиной ее проявления (интенсивным образованием неоднородностей β в слое F ионосферы), а следствиями (степенью ухудшения качества приема радиосигналов вследствие замираний и искажений их формы).
Таблица 1 – Оценка уровня диффузности

	Уровень диффузности
	Оценка в баллах

	Явления нет или наблюдаются его признаки с приближением частоты 
к критической (fкр)
	0

	Слабая, наблюдается менее 6 часов в сутки, вызывает ухудшение приема импульсных сигналов
	1

	Умеренная, наблюдается 6-12 часов в сутки, быстродействующая радиосвязь проходит плохо
	2

	Сильная, наблюдается более 12 часов в сутки, быстродействующая радиосвязь не проходит, а буквопечатающая радиосвязь проходит плохо
	3


Диффузность в слое F наблюдается на ВЧХ в виде ее уширения (размытости) по осям действующей высоты hд отражения ионосферы и частоты вертикально направленной волны 
[image: image200.wmf][

]

5

,

0

от

в

)

(

8

,

80

h

N

f

=

. Последняя определяется средней ЭК на высоте h= hот отражения 
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. Это уширение (размытость) ВЧХ возрастает по мере приближения 
[image: image202.wmf][

]

5

,

0

от

в

)

(

8

,

80

h

N

f

=

 к 
[image: image203.wmf][

]

5

,

0

кр

)

(

8

,

80

m

h

N

f

=

. При невозмущенной ионосфере явление диффузности в слое F отсутствует или наблюдаются его признаки с приближением fв к fкр (рисунок 1 а).

Оценка уровня диффузности, приведенная в [1, 4] не позволяет определить величину β, поскольку не устанавливает взаимосвязи последней с параметрами ВЧХ (уширениями Δfв, Δhд).

Следовательно, для достижения поставленной цели необходимо решить задачу установления аналитической зависимости разброса (уширения) значений действующей высоты hд и частоты вертикального зондирования fв (т.е Δhд и Δfв) от величины интенсивности неоднородностей β.
Известно [3], что распределение ЭК в слоях (D, E, F) ионосферы N(ρ,h) представляет собой совокупность изменения ее среднего значения 
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 по высоте h и пространственных флуктуаций ЭК в неоднородностях ΔN(ρ,h)=ΔN(x,y,h) (рисунок 2). В этом случае коэффициент преломления ионосферы при ее вертикальном зондировании можно представить в следующем виде:
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Подстановка выражения (4) в формулу для определения действующей высоты [5]
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где h0 – высота нижней границы отражающего слоя, позволяет в предположении о параболическом распределении ЭК в ионосфере получить выражение для hд с учетом флуктуаций ЭК в ионосфере в следующем виде:
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где 
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-действующая высота в отсутствие (или слабых признаках) диффузности (рисунок 1 а); Zm=hm–h0 – полутолщина отражающего слоя; Δhд= hдΣ – hд – флуктуации действующей высоты отражения волны из-за наличия флуктуаций ЭК ΔN(ρ,hm) в неоднородностях ионосферы(рисунок 1 б).

[image: image209]
Рисунок 1 – Высотно-частотные характеристики: а) при наличии признаков диффузности в невозмущенной ионосфере; б) в условиях диффузности ионосферы
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Рисунок 2 - Распределение по высоте электронной концентрации в ионосфере

Полученное выражение (5) отличается от известного [5] выражения (6) наличием коэффициента


[image: image211.wmf]5

,

0

)

(

)

,

(

1

-

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

r

D

-

=

m

m

f

h

N

h

N

k

.

Проанализируем данный коэффициент. Поскольку 
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, то kf и произведение fкр kf  можно разложить в биномиальный ряд 
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где Δfкр – флуктуации (рассеяние) fкр из-за наличия пространственных флуктуаций ЭК (ΔN(ρ,hm)) в неоднородностях; 
[image: image216.wmf]кр
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 – среднее значение fкр (рисунок 1 б). 

Учитывая случайный характер флуктуаций Δfкр, найдем среднеквадратическое отклонение (СКО) флуктуаций критической частоты
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Подставив выражение (3) в выражение (9), получим:
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Согласно (10) интенсивность ионосферных неоднородностей β определяется как отношение удвоенного СКО флуктуаций критической частоты 
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Указанные параметры (
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) являются характеристиками ВЧХ (рисунок 1 б).

Таким образом, разработан метод, позволяющий согласно выражениям (5) и (8) установить взаимосвязь между параметрами ВЧХ (Δfкр и Δhд) при диффузности ионосферы, а также оценить интенсивность неоднородностей β согласно (11) по величине относительного уширения (
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Последнее обуславливает возможность обеспечения требуемой достоверности ДКМ связи в условиях диффузности ионосферы путем измерения ее параметра β (11) и выбора соответствующего значения отношения рабочей частоты к МПЧ (K0= f0 / fm), при котором согласно (2) и (1) обеспечивается необходимое уменьшение глубины замираний γ2. Возможность измерения интенсивности неоднородностей β по данным ВЧХ (
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) согласно (11) с достаточно высокой точностью обуславливает целесообразность количественной оценки уровня диффузности ионосферы не в баллах (таблица 1), характеризующих последствия проявления диффузности на прием сигналов, а по величине β.
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The results of researches of the spatial-temporal properties of the differential ionospheric linear combinations in order to achieve centimeter accuracy of positioning using single-frequency GNSS equipment on the baselines over 50 km are presented. 

Введение. Ионосферная составляющая погрешностей кодовых и фазовых ГНСС-наблюдений в настоящее время является наиболее значимой по отношению к другим источникам погрешностей. Практически полностью учесть влияние ионосферной задержки на задержку сигнала позволяет использование двухчастотного оборудования. В случае же использования одночастотных ГНСС-приемников, стоимость которых в 3-5 раз меньше, чем двухчастотных, возможно несколько путей учета (компенсации) ионосферной задержки: а) путем формирования и использования дифференциальных поправок (однобазовых или сетевых) [1-4]; б) путем применения коррекций с использованием ионосферных моделей [1, 4, 5] и  в) путем совместного оценивания (в случаях, когда это возможно и целесообразно) параметров моделей ионосферной задержки (например, см. [6]) в число оцениваемых параметров наряду с информационными параметрами местоположения. Для компенсации медленноменяющейся (трендовой) составляющей ионосферных задержек широкое применение получили ионосферные модели: Klobuchar [1] и GIM IONEX [4, 5]. Указанные глобальные модели описывают с определенной степенью точности только регулярную (трендовую) составляющую ионосферной задержки и не учитывают вариационную составляющую процессов, происходящих в реальной ионосфере. Многочисленные зарубежные исследования в этой области, см. например, [3, 6], показали, что ионосферная задержка, как функция изменения угловых параметров навигационного спутника во времени, может бать представлена несколькими составляющими – 1) долговременным медленноменяющимся трендом, 2) крупномасштабными сильно коррелированными во времени и пространстве медленноменяющимися вариациями, получившими название LSTIDs (Large-Scale Travelling Ionospheric Disturbances) и 3) среднемасштабными быстро перемещающимися вариациями MSTIDs (Medium-Scale Travelling Ionospheric Disturbances). Последняя составляющая (MSTIDs) является наиболее изменчивой, наиболее подвижной и практически не поддающейся моделированию. Достаточно детальное описание составляющих ионосферной задержки LSTIDs и MSTIDs представлено, в частности, в работе [6], а также в многих других работах, где на основе многолетних исследований приводятся оценки основных характеристик указанных составляющих. Выполненные в 2010-2011 г.г. авторами настоящей работы исследования ставили перед собой цель определить степень воздействия и вклад составляющих ионосферной задержки на надежность и точность дифференциального одночастотного (L1) ГНСС-позиционирования сантиметровой точности при работе с наблюдениями  ГНСС-сетей перманентных референцных станций различного размера  - с межбазовыми расстояниями от 50 до 250 км. 

1. Исходные данные и использованный инструментарий. Для достижения поставленной цели с использованием многочисленных серий двухчастотных ГНСС-наблюдений был проведен анализ пространственно-временных свойств и характеристик трендовых и вариационных составляющих одинарных и двойных разностей ионосферных задержек на различных межбазовых расстояниях. Особое внимание в ходе исследований было уделено исследованию свойств составляющих MSTIDs, которые характеризуются, как выявили результаты исследований, периодами вариаций 5-20 мин и уровнями вариаций от 5-30 см до нескольких метров (в зависимости от уровня геомагнитных возмущений и солнечной активности), что и является главным препятствием для надежного и точного L1-позиционирования. 

Для проведения исследований были использованы результаты GPS–наблюдений перманентных референцных станций на малых (до 50 км) и средних (от 100 км до 250 км) базовых расстояниях. В частности, были использованы данные двухчастотных станций двух сетей: 1) английской сети на базе оборудования фирмы Leica AG с малыми и средними базовыми расстояниями (станции “AMER”, “BARK”, “BREC”, “WEIR”, “STEV”) за летний период (182..183-е GPS сутки 2007 г.) и 2) украинской сети ГАО НАН Украины (“GLSV”, “PRYL”, “SMLA”, “CHIV” на базе оборудования фирм NovAtel и Trimble) за зимний период (345..346-е GPS сутки 2008 г.). Для предварительной обработки наблюдений использовался совместно разработанный ГАО НАНУ и ХНУРЭ программный комплекс OCTAVA_PPA [7]. В ходе предварительной обработки двухчастотных наблюдений были исключены аномальные наблюдения, устранены циклические фазовые скачки, данные приведены к целым GPS секундам, осуществлены необходимые коррекции. Также были устранены и начальные фазовые неоднозначности двойных разностей фазовых наблюдений. Это позволило сформировать и исследовать т.н. «безгеометрические» [1] линейные комбинации («нулевые», одинарные и двойные разности) для различных базовых расстояний. Для выделения указанных выше составляющих ионосферных задержек (трендовая, LSTID и MSTID составляющие), отличающихся спектральными характеристиками (периодами вариаций) было использовано специально разработанное программное обеспечение [8]. 

2. Пространственно-временные свойства ионосферных задержек. Основные результаты исследований. Эффективность использования дифференциального режима в части компенсации ионосферной задержки существенно зависит от базового расстояния между приемником потребителя и базовой (референцной) станции, т.е. от степени пространственной корреляции ионосферных задержек на разнесенных трассах прохождения навигационных сигналов. 

Для определения вклада составляющих ионосферной задержки при дифференциальном одночастотном (L1) ГНСС- позиционировании с использованием были проведены соответствующие расчеты и анализ. Проведенные исследования позволили сделать следующие основные выводы: 

- пространственная корреляция трендовой и LSTID составляющих ионосферных задержек для рассмотренных базовых расстояний (100 - 250 км) близка к единице, что приводит к значительной компенсации этих составляющих в одинарных разностях ГНСС наблюдений; остаточные медленноменяющиеся составляющие невелики (как правило, не более дециметра) и могут быть уменьшены с использованием моделей Klobuchar или GIM IONEX; 

- вариационная MSTID-составляющая сильно изменчива, не поддается моделированию и не может компенсироваться с использованием «трендовых» моделей Klobuchar или GIM IONEX; однако, на малых базовых расстояниях 15-50 км наблюдается сильная корреляция вариаций MSTID, поэтому эта составляющая погрешностей может быть эффективно скомпенсирована с использованием одинарных и двойных разностей (дифференциальный режим); с увеличением же базовых расстояний (свыше 30-50 км) наблюдается существенная декорреляция вариационной составляющей, что принципиально ограничивает точностные возможности L1-позиционирования; 

- исследования временной корреляции (на смежных сутках) составляющих ионосферной задержки показали, что прогнозировать суточные изменения ионосферных составляющих (особенно вариации LSTID и MSTID) с достаточной точностью невозможно и для достижения необходимой точности требуется реализация иных способов уменьшения ионосферных погрешностей, в частности, путем использования измерительной информации сети двухчастотных станций, окаймляющих зону работы потребителей и построения точных локальных моделей, учитывающих как остатки медленноменяющихся крупномасштабных ионосферных неоднородностей (трендовая и LSTID составляющие), так и вариационную MSTID-составляющую; 

- в ходе анализа полученных результатов было отмечена достаточно сильная корреляция больших ионосферных MSTID- вариаций в фазовых наблюдениях каждой из станций выбранной сети при условии, если учесть временные сдвижки между вариациями на разных станциях; это явление получило объяснение в ряде работ, в частности, в [6], что позволило авторам этой работы предложить и метод уменьшения MSTID- вариаций, который представляет значительный интерес с точки зрения его развития и дальнейшего использования в задачах L1-позиционирования; 

- при исследовании свойств ионосферных задержек были отмечены заметные различия уровня вариаций ионосферы для разных времен года (зима, лето), в частности, отмечен высокий уровень MSTID-вариаций (амплитуда вариаций до 30-50 см) при наблюдениях зимой (дневные наблюдения) и существенно меньший уровень этих вариаций (до 5-7 см) летом; 

- оценка точности модельной компенсации (использовалась модель GIM IONEX [3, 5]) регулярной составляющей ионосферной задержки (трендовая и LSTID составляющие) показала, что данный подход не позволяет получить сантиметровый уровень остаточной погрешности компенсации и необходимо использовать измерительную информацию сети двухчастотных станций, окаймляющих зону работы потребителей для построения точных локальных моделей (например, VRS/FKP-типа [3, 6]); 

- применение линейной интерполяции медленноменяющихся сильно коррелированных в пространстве ионосферных составляющих, оцененных по данным референцных станций, на текущее местоположение роверного приемника потребителя позволяет практически полностью скомпенсировать эти компоненты ионосферных погрешностей  - остаточные погрешности компенсации на базовых расстояниях ~100 км не превышают 5 мм; в то же время, MSTID- вариации не поддаются интерполяции. 

На рисунках 1 и 2 приведены примеры оценок ионосферных задержек для разных базовых расстояний и времен года (зима и лето). Регулярная составляющая ионосферной задержки была устранена с использованием полиномов низкой степени. 
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	Рисунок 1 – Пример оценок ионосферной задержки для разных базовых расстояний и времен года, а) базовое расстояние 137 км, станции «PRYL»-«GLSV», наблюдения получены в зимний период (346-е GPS сутки); б) базовое расстояние 166 км, станции английской сети «WEIR»-«PETE», наблюдения получены в летний период (182-е GPS сутки) 
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	Рисунок 2 – Пример оценок ионосферной задержки для разных времен года на смежных сутках, а) станция «PRYL», 345-е и 346-е GPS сутки, б) станция «AMER», 182-е и 183-е GPS сутки 


Выводы.

Исследованы основные свойства и характеристики ионосферной задержки для базовых расстояний 50-250 км. Показано, что ионосферная задержка содержит трендовую, медленноменяющуюся (LSTID) и быстроменяющуюся вариационную (MSTID) составляющие. LSTID-составляющая для исследуемых базовых расстояний (до 250 км) является сильно коррелированной и эффективно компенсируется в дифференциальном режиме. Компенсация MSTID-составляющей возможна только на относительно маленьких базовых расстояниях (до 30 - 50 км). Существенный интерес представляет собой свойство MSTID-составляющей, заключающееся в близости (по форме) больших ионосферных MSTID- вариаций в фазовых наблюдениях разнесенных станций сети при учете временных сдвижек между временными рядами вариаций на разных станциях. Это свойство может быть использовано для формирования коррекций наблюдений одночастотных потребителей. Использование общепринятых глобальных моделей не позволяет устранить медленноменяющиеся ионосферные составляющие с сантиметровой точностью. Эффективной альтернативой является применение метода линейной интерполяции (VRS/FKP-типа) данных сети двухчастотных станций, окаймляющих зону работы потребителей. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
ПРИЕМНЫХ АНТЕНН ГНСС

Занимонский Е.М., *Стемпняк К., **Цисак Я., *Вельгош П., *Капча Я.

Радиоастрономический институт НАН Украины

61002 Харьков, ул. Краснознаменная, 4, тел. (057) 720-35-89. zanimonskiy@rian.kharkov.ua
*Университет Варминьско-Мазурский, Ольштын, Польша,

**Институт Геодезии и Картографии, Варшава, Польша,

The results of static and kinematic tests of GNSS antennae are presented. Possibilities and restrictions of individual calibration are pointed for the simple antennae. Perspective utility of the limited movement of antennae is mentioned for geodetic measurements.

Аттестация высокоточной приемной аппаратуры глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) в настоящее время становится актуальной задачей в связи со значительным увеличением объемов геодезических работ, выполняемых спутниковыми методами. Одним их основных этапов этой аттестации являются метрологические исследования приемных антенн на пунктах-спутниках перманентных станций ГНСС.

При выборе места установки антенн ГНСС обычно рассматриваются  устойчивость и стабильность основания, отсутствие объектов поглощающих сигнал на пути его распространения (здания и сооружения, деревья и другие естественные преграды) и предметов, отражающих радиоволны от спутников в направлении приемной антенны. В случае невозможности выбора места без отражений и (или) устранения отражающих предметов приходится оценивать уровень погрешности геодезических или навигационных измерений из-за многолучевости – явления, при котором сигнал от спутника приходит к приемной антенне не только по основному, прямому лучу, но по дополнительным лучам, отраженным от местных предметов. Интерференция приводит к сдвигу фазы регистрируемого информационного сигнала и, как следствие, к появлению погрешностей в фазовых и кодовых измерениях.

На рынке геодезической аппаратуры ГНСС имеется большое разнообразие типов приемных антенн, отличающихся степенью подавления паразитных сигналов. Для оценки качества широко распространенных антенн по этому параметру, а также по стабильности положения фазового центра были проведены сравнительные исследования на калибрационной базе обсерватории «Ламкувко» Варминьско-Мазурского университета в Ольштыне.

24 антенны восьми различных типов устанавливались поочередно на столбе (фундаменте) калибрационной базы. Накопление данных проводилось в трехсуточных сериях для каждой антенны с одним и тем же приемником. Эксперимент продолжался в течение ста дней осенью 2010 года. Координаты фазовых центров антенн рассчитывались относительно перманентной станции LAMA (на расстоянии 25 м) с помощью программных пакетов, научного - Bernese GPS Software v.5.0 и прикладного - Topcon Tools v.7.5. Использовались как одночастотные измерения на L1 и на L2, так и двухчастотная комбинация “iono-free”, с подавлением влияния ионосферы. Обычно двухчастотные измерения не используются на расстояниях между пунктами менее десяти километров, но, в данном случае, при малом расстоянии выполнялось тестирование для соблюдения метрологического правила «аттестация в том же режиме, в котором проводятся измерения».

Статические тесты в июле 2011 года были дополнены кинематическими. Три однотипные антенны располагались в одну линию на пластиковой балке, которая поворачивалась вокруг вертикальной оси с амплитудой 45° и периодом 30 секунд (рисунок). Средняя антенна располагалась над осью поворота, а крайние – симметрично на расстоянии 25 см от оси. Темп регистрации данных составлял одну секунду. Периодическое изменение положения антенны позволило модулировать фазы прямого и отраженного сигналов контролируемым, но различным образом, для каждой из трех антенн.
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Рисунок. Поворотное устройство для кинематических тестов антенн 
ГНСС на фундаменте калибрационной базы обсерватории «Ламкувко»

При последующей обработке определялись координаты фазовых центров с различным временем усреднения, от одной секунды до одного часа, а также оценивались параметры модуляции фазы сигналов на двух принимаемых частотах для каждого спутника. Экспериментальные оценки параметров сравнивались с расчетными значениями, полученными исходя из координат спутников и положения антенн на кинематическом стенде. Различия наблюденных и расчетных значений периодических вариаций фаз спутниковых сигналов, в пределах нескольких десятков градусов, для средней антенны  позволяют оценить азимутальную зависимость положения фазового центра, а для крайних антенн – определить уровень отраженных сигналов.

 Результаты выполненных работ показали, что при допустимой неопределенности измерения плановых координат и высоты около 1-2 мм без предварительного исследования и калибровки могут использоваться только антенны со специальными дифракционными элементами, подавляющими отраженные сигналы, идущие из нижней полусферы, так называемые антенны “choke-ring”. Сравнительно простые и дешевые геодезические антенны обеспечивают неопределенность измерения координат и высоты около 5-6 мм. Следует отметить, что попытки выполнения индивидуальной калибровки антенн не оказались вполне успешными, так как результаты зависели от того, каким программным пакетом были получены ГНСС-решения. В отдельных случаях введение поправок, компенсирующих отклонение фазового центра от референтной точки антенны, к которой относятся результаты измерений, уменьшало систематическую погрешность на 1-2 мм при неизменном случайном разбросе результатов.

Для подавления эффектов многолучевости и уменьшения случайной погрешности в литературе приводятся примеры использования комплектов приемной аппаратуры состоящих из нескольких, от двух до десятков антенн и приемников. Дороговизна и громоздкость таких устройств сводят на нет преимущества от их использования. Существенно меньшие габариты при практически аналогичных параметрах может иметь система из двух приемников и двух вращающихся антенн, отработка которой начата с использованием описанного кинематического стенда. Модулированные при поворотах антенны вариации регистрируемой псевдодальности, из-за местных эффектов, могут быть подавлены в процессе обработки ГНСС данных при изучении вариаций, обусловленных тропосферными и ионосферными эффектами.

Дальнейшие исследования предусматривается выполнить при различных условиях многолучевости, типичных для геодезической практики, с использованием различных приемников и нескольких прикладных программных пакетов, поставляемых производителями приемной аппаратуры ГНСС, в том числе рассчитанных на совместное использование GPS и ГЛОНАСС.

НОВЫЕ СХЕМЫ ЛОКАЛЬНЫХ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ СО СТАНДАРТАМИ ЧАСТОТЫ И ВРЕМЕНИ
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It is very interesting to apply the thesis of fundamental theory for the development and substantiation of the new measuring schemes, for example using relativistic effects as a source of the basic measuring information. On the other hand the usage of a simple technique to perform a fundamental experiment is attractive. In this work the possibility of time and frequency measurements on local scales using RF standards is considered for investigation of relativistic effects. The block diagram of the experiment and key parameters are presented. Possible outcomes of such experiments and ways of their interpretation are discussed.

Релятивистские эффекты возникают в физико-математических моделях, описывающих движение физических систем при переходе от механики Ньютона к электродинамике Эйнштейна, а также представляющих распространение электромагнитных волн в гравитационном поле. Результаты высокоточных спутниковых и наземных измерений полностью описываются специальной и общей теорией относительности. Вместе с тем в литературе встречаются противоречивые и непоследовательные интерпретации отдельных наблюдательных фактов. Это относится, прежде всего, к объяснению гравитационных сдвигов частоты. Результаты современных опытов не дают возможности однозначно разделить изменения разности частот двух генераторов, находящихся на разных высотах в гравитационном поле и возможные сдвиги частоты электромагнитных волн, с помощью которых проводится сравнение.

Эксперименты с парами стандартов времени, находящихся на разных высотах, свидетельствуют в пользу неизменности частоты излучения, распространяющегося в гравитационном поле, однако точность этих измерений относительно мала и необходимость дальнейших работ по уменьшению погрешности неоднократно отмечалась в литературе. Основной проблемой в таких экспериментах  являются собственные дрейфы двух независимых стандартов частоты. Для устранения этой проблемы предлагается модификация известных схем сравнения показаний стандартов времени, основанная на использовании в каждом стандарте времени одного задающего генератора и двух отсчетных устройств (блок-схема на рисунке).
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Рисунок. Схема эксперимента с двумя отсчетными устройствами в стандартах времени на различной высоте в гравитационном поле. Обозначения: 1 и 9 - стандарты частоты, 2, 7, 10 и 15 линии связи, 3, 6, 11 и 14 линии задержки, 4, 5, 12 и 13 делители частоты, 8 и 16 измерители задержки

В этой схеме сигналы стандартов частоты (1 и 9) подаются на пары делителей частоты (4 и 5, 12 и 13). Делители в каждой паре расположены в двух пунктах (I и II) с гравитационными потенциалами 
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 с разностью высот 
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. На входах делителей каждой пары сигналы отличаются тем, что в одном канале есть распространение электромагнитной волны между двумя пунктами по линиям связи (2 и 10), а в другом - нет. Если частота сигналов при передаче с уровня на уровень изменяется, то будут иметь место относительные задержки сигналов на выходах делителей частоты, фиксируемые  измерителями (8 и 16). Если же частота сигнала при распространении не изменяется, то накопления задержек не будет. 

Предлагаемую схему следует реализовывать при наибольшей возможной разности высот. Желательно, чтобы каналы связи были кабельными или световодными, но допустимо применение спутниковых систем связи, подобных тем, что используются в службах точного времени. Основным условием успешности эксперимента является непрерывность работы генераторов и делителей в течение всего времени наблюдений.

Для количественных оценок предположим, что измерения проводятся примерно на уровне моря, с разницей высот пунктов около 50 м. В этих условиях относительный гравитационный сдвиг частоты составляет 
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. При частоте сигнала 10МГц задержка на выходе делителя, расположенного выше, составит один импульс исходного сигнала (0,1 мкс) после прохождения 
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импульсов, что соответствует 197 суткам. Основное влияние запаздывания сигналов (0,16 мкс) в линиях связи (2, 7 и 10, 15) компенсируется применением соответствующих линий задержек (3 и 6, 11 и 14), а остаточные эффекты могут быть учтены при независимом контроле времени распространения сигналов. Следует отметить, что в бюджет погрешностей не входит составляющая, связанная с нестабильностью частоты генератора благодаря разностной схеме измерений с накоплением количества импульсов от одного источника в двух идентичных каналах, отличающихся расположением.  

Возможности современных микросхем позволяют не только измерять задержки значительно меньшие приведенных в оценочном расчете, но и использовать несколько параллельных независимых измерительных каналов для существенного уменьшения случайной погрешности и сокращения длительности эксперимента. Дублирование при встречной передаче сигналов двух стандартов частоты, расположенных на разных уровнях предусмотрено для того, чтобы уменьшить неопределенность результатов, в частности, из-за изменения времени запаздывания в линиях связи и погрешности контроля этого времени. 

Экспериментальное обоснование инвариантности частоты электромагнитного излучения послужит развитию модели гравитационного поля как прозрачной среды с коэффициентом преломления, зависящим от координат. Такая неоднородная анизотропная среда с выделенным направлением не имеет полного аналога в оптике и наиболее близка к прозрачной материальной среде в магнитном поле с тем существенным отличием, что в гравитационном поле нет дисперсии по частоте и по поляризации волны. В этом случае вполне естественным является предположение о том, что в каждой точке гравитационного поля, в зависимости от направления, электромагнитная волна может иметь три различные скорости – вдоль, поперек, и навстречу вектору напряженности поля. Если же будет обнаружено, что частота электромагнитной волны изменяется в гравитационном поле, то придется существенно перерабатывать некоторые положения современной физики пространства-времени.

В настоящее время техническое задание на приборный комплекс для предложенного эксперимента разрабатывается в ходе совместных работ сотрудников украинских и польских научных организаций.

ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ ПРИЕМНИКОВ СПУТНИКОВЫХ РАДИОНАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ ОТ АКТИВНЫХ ПОМЕХ

Хачатуров В.Р., Багдасарян С.Т.

Государственное предприятие МО Украины   « НИИ РЭТ»
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The estimation of immunity of receiver of the satellite radio-navigation systems is conducted against active jamming with the use of ratios of signal - (jamming+noise) and jamming-noise taking into account correlation of jamming in time. Acquisitions expression for the analysis of efficiency of influence of different types of jamming on a receiver. The exact enough coincidence of theoretical and experimental results is shown.
Анализ воздействия различных видов активных помех на приемники спутниковых радионавигационных систем (СРНС) и меры по повышению их помехозащищенности являются предметом интенсивных исследований [1-3]. Тем не менее, существенно расходятся теоретические и экспериментальные результаты разных источников. 

В качестве параметра помехозащищенности используют [1,2] коэффициент подавления 
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, определяемый критическим отношением мощности помехи 
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 на выходе приемника (коррелятора) в полосе его частот к мощности сигнала 
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, при котором приемник еще решает задачи с заданными показателями: 
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 - пороговое отношение сигнал-(шум+помеха). Чтобы вычислить 
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 используют известное для решаемой задачи значение 
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 [1]. Вычисление 
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 выполняют как с учетом [1], так и без учета [2] реальной корреляции случайных значений помехи во времени. Учет корреляции позволяет правильно оценить эффективность воздействия на приемник различных видов помех. Кроме того, значение 
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 зависит от мощности 
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, которая в приемнике не измеряется, хотя и может изменяться в относительно больших пределах. Практический интерес поэтому представляет расширение возможности оценивания помехозащищенности приемников на основе  введения, как в радиолокации [4], критического отношения помеха-шум, монотонно связанного с коэффициентом использования энергии и 
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. Однако, в радиолокации, как правило, пренебрегают корреляцией случайных значений активной помехи во времени. 

Работа посвящена рассмотрению нового подхода оценивания помехозащищенности приемников СРНС на основе использования отношений сигнал - (шум+помеха) и помеха-шум с учетом корреляций помех во времени и  сравнительному анализу теоретических и экспериментальных данных. 

Отношение сигнал – (шум+помеха) при воздействии на приемник различных видов активных помех. В большинстве приемников СРНС реализован алгоритм согласованной обработки навигационного сигнала на фоне некоррелированных стационарных шумов со  спектральной плотностью мощности 
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. При отсутствии внешних помех отношение сигнал-шум (с-ш)
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а при  наличии внешних помех эффективное отношение сигнал-(шум+помеха) (с-(ш+п))
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где 
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- нормированный к времени накопления сигнала T квадрат максимального значения напряжения сигнальной составляющей на выходе коррелятора; 
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 - мощности сигнала, шума и помехи на выходе коррелятора соответственно.
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где
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- коэффициент использования мощности (энергии) навигационного сигнала [4]. Далее 
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определим для согласованного приемника при воздействии помех от одного источника. Обобщение на случай двух и более источников очевидный. 

В СРНС используются периодические фазоманипулированные (ФМ) сигналы, у которых на длительности периода 
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 укладываются 
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 парциальных радиоимпульсов (дискретов). Дискреты имеют одинаковые несущие частоты и длительности 
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, а их начальные фазы изменяются на 0 и 
[image: image265.wmf]p

 согласно кодовой последовательности 
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. Закон манипуляции нормированной комплексной огибающей сигнала описывается так
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где 
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- комплексная огибающая дискрета. В частотной области для (4) введем спектральные плотности
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Приемник в целом согласован с ожидаемым сигналом 
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где  
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  – знаки усреднения и комплексного сопряжения. 

Аналогично (6) можно определить мощность  помехи 
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где 
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Здесь спектральная плотность 
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 согласно (4) и (5) определяется произведением спектров дискрета и кода ожидаемого сигнала длительностью 
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Можно показать, что в среднем 
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т.е. спектральная плотность ФМ сигнала в среднем по форме и распределению мощности определяется спектром дискрета. Используя (11) в (8) и учитывая (3), получим
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Здесь 
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В силу (12) условие подавления приемника 
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Определим значение 
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  для трех видов активных помех: структурно подобной (согласованной), шумовой и гармонической. Согласованная помеха, имеет такую же структуру, что и ожидаемый сигнал, т.е. 
[image: image300.wmf](

)

(

)

f

S

f

S

c

п

=

. Тогда в силу (11) из (13) и (12) соответственно находим 

        
[image: image301.wmf](

)

(

)

(

)

,

666

.

0

)

(sin

2

sin

k

k

0

4

4

0

0

эп

эпс

=

=

=

=

ò

ò

¥

¥

¥

-

dx

x

c

df

f

c

p

t

p

t

    
[image: image302.wmf]h

K

K

666

.

0

1

1

и

ис

+

=

=

. (15)                   

При воздействии на приемник прицельной шумовой помехи с нормированной спектральной плотностью 
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Аналогично при настроенной по частоте гармонической помехе имеем 
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Из (12) и (15)-(17) следует, что шумовая помеха воздействует на приемник менее эффективно, чем согласованная или настроенная по частоте гармоническая. В результате
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 данные рис.1 практически совпадают с результатами эксперимента [3] по подавлению одночастотного приемника C/A-сигнала   GPS.
Дальность подавления приемника активной помехой по данным расчета и эксперимента. Оценим для случая воздействия на приемник активной шумовой помехи. На входе приемника отношение 
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 зависит от характеристик передатчика помехи, приемника и расстояния 
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 между ними. Так, энергетический спектр помехи 
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Здесь: 
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Согласно (19) зависимость п-ш 
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 от расстояния 
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 приведена на рис.2. для  трех значений мощности шумовой помехи 
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. Видно, что слежение за сигналами нарушается на расстояниях 33, 50 и 110 км соответственно. 

В экспериментальной установке [3] срыв слежения сигналов приемником, удаленного  от передатчика на расстояние 
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, что вполне согласуется с данными рис.2. 

Заключение. Предложен подход оценки помехозащищенности приемников СРНС от активных помех на основе введения отношения помеха-шум, монотонно связанного с коэффициентом использования энергии (мощности) сигнала и отношением сигнал-(шум+помеха), с учетом корреляций случайных значений помех во времени. Получены аналитические соотношения для анализа эффективности воздействия различных видов активных помех на приемник и определения дальности его подавления. Показано достаточно точное  совпадение расчетных и экспериментальных результатов.        
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ РАСЧЁТА ЭФЕМЕРИД 
СПУТНИКОВОЙ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ ГЛОНАСС 
НА ТЕКУЩИЙ МОМЕНТ ВРЕМЕНИ

Конін В.В., Миронов К.О.

Національний Авіаційний Університет, інститут аеронавігації
03058, Київ, пр. Космонавта Комарова 1, кафедра аеронавігаційних систем

тел. +38(044)4067244; Email:_Kirilka_@ukr.net; тел. +38(050)3846637; 
Documents ICAO, GLONASS ICD different editions, profile literature there is no definitive answer regarding the calculation of ephemeris of satellites in the current time. The need arises inference unambiguous formulas describing the physical meaning of a mathematical and statistical analysis. Since the GLONASS ephemeris pass in increments once in fifteen minutes, in between taking ephemeris consumer navigation equipment by means of mathematical models should receive ephemeris, based on data transmitted from the satellite before, this process is called - propagation of ephemerides. The novelty of the results is that a complete withdrawal supplemented and refined the formula for the propagation of ephemerides GLONASS, a comparison of data obtained by mathematical modelling with experimental data, conclusions about the feasibility of the formulas derived.
Проведение данной работы (рисунок 1) связано с тем, что в официальных документах ICAO и интерфейсно контрольных документах (ИКД) ГЛОНАСС разных редакций, другой профильной литературе [4,5,6] отсутствует однозначный ответ относительно расчета эфемерид спутников на текущий момент времени. Возникает потребность в выведении однозначных формул, описании физического смысла, проведении математического и статистического анализа. Определение координат потребителя существенно зависит от точности эфемерид спутников, которые в свою очередь передаются потребителям с дискретностью один раз в пятнадцать минут. В промежутках между приемом эфемерид со спутников навигационная аппаратура потребителя посредством математических моделей должна получать эфемериды на основе переданных данных со спутника ранее, такой процесс называется - размножение эфемерид. Увеличение точности данных, относительно размножения эфемерид ГЛОНАСС возможно вследствие выведения и уточнения существующей математической базы. Новизна полученных результатов исследования заключается в том, что получено полное выведение, дополнены и уточнены конечные формулы для размножения эфемерид ГЛОНАСС, проведено сравнение данных полученных в результате  математического моделирования с экспериментальными, сделаны выводы о целесообразности применения выведенных формул. 
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Рис. 1. Блок-схема выполнения работ по эксперименту

Используя фундаментальные формулы небесной механики нами было выведено пять математических формул для расчета эфемерид ГЛОНАСС на текущий момент времени. Алгоритм, который в нашей программе имеет первый номер, соответствует полному алгоритму из ИКД ГЛОНАСС редакции 5.1, расчет в данном алгоритме ведется по формуле 1. Второй алгоритм – повторяет первый, с той разницей, что используемые в нем  лунно-солнечные ускорения получены со спутника, тогда как в первом они рассчитаны нами. 
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В третьем использованы формулы упрощенного алгоритма из того же ИКД, но с учетом того, что перед элементом 
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стоит знак минус, а также с учетом того, что в скобках в элементе 
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стоит 3 – в результате получаем:
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Четвертый алгоритм полностью соответствует первому, с той разницей, что элемент 
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 заменен на 
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. Это обусловлено тем, что при выведении формул 
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. Стоит отметить, что формулы для четвертого и пятого алгоритмов имели место в предыдущих версиях ИКД ГЛОНАСС. Формулы для алгоритмов отличаются по осям Y и Z, для оси X они одинаковы для всех соответствующих алгоритмов: 1-2; 1-4; 2-4; 3-5. 
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В алгоритмах 1, 2, 4 расчеты проводятся в неподвижной, относительно земли, системе координат и далее переводятся в подвижную. В алгоритмах 3, 5 расчеты сразу проводятся в подвижной системе координат.

Проведены исследования того, какой алгоритм размножения эфемерид, из указанных выше, является более точным. Исследование сделано на основе сравнения координат НАП, рассчитанных итерационным методом и геодезических координат стационарной НАП. Входными данными для расчета координат потребителя была эфемеридная информация (рис. 2), полученная с помощью различных алгоритмов. Как видно с рисунка, разница размноженных эфемерид для пятидесятого спутника (нумерация приемников фирмы NOVATEL, дата 13.05.2010) достаточно небольшая, и колеблется в пределе от нескольких миллиметров до нескольких метров. Данные результаты характерны и для других НКА. 
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Рисунок 2. –Значения эфемерид (метры) для спутника №50, 
в зависимости от времени по оси Х
Данные, записанные в файлы, были приведены в графическую форму, на которой изображена разница между рассчитанными координатами НАП и геодезическими – рисунок 3.
Определение наиболее корректного алгоритма проводилось определением выборочных параметров распределения (точечные оценки) встроенными функциями «Matlab»[7]: 

STD – функция sx = std(X) в случае одномерного массива возвращает стандартное отклонение (СКО) элементов массива;

MEAN – функция mx = mean(X) в случае одномерного массива возвращает арифметическое среднее элементов массива (математическое ожидание); 

VAR – функция Dx = var(X) в случае одномерного массива возвращает дисперсию элементов массива.

В таблице 1,2 приведены полученные результаты математического анализа результатов для всех алгоритмов, для которых проводилось исследование.
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Рис. 3. Результаты расчета координат по различным входным данным для эфемерид 

Таблица 1 

Результаты математического анализа результатов по осям 
	Алгоритм
	Ось X
	Ось Y
	Ось Z

	
	Mx
	Dx
	Sx
	Mx
	Dx
	Sx
	Mx
	Dx
	Sx

	1
	2.8023
	10.4154
	3.2273
	-0.7298
	3.1413
	1.7724
	1.9704
	23.8946
	4.8882

	2
	3.0616
	10.3140
	3.2115
	-0.8072
	2.9945
	1.7305
	1.9744
	23.9882
	4.8978

	3
	3.0607
	10.3158
	3.2118
	-0.8072
	2.9939
	1.7303
	1.9746
	23.9906
	4.8980

	4
	2.2586
	7.2876
	2.6996
	-1.0705
	2.0264
	1.4235
	12.3823
	143.8657
	11.9944

	5
	2.5170
	7.3827
	2.7171
	-1.1479
	1.9250
	1.3874
	12.3865
	144.0756
	12.0031


Таблица 2
Результаты математического анализа сферических результатов 

	
	Сферические результаты

	Алгоритм
	Mx
	Dx
	Sx

	1
	4.4666
	29.7685
	5.4560

	2
	4.6544
	29.5567
	5.4366

	3
	4.6537
	29.5610
	5.4370

	4
	13.4112
	132.8869
	11.5277

	5
	13.4649
	133.1548
	11.5393


Выводы. По результатам, представленным в таблицах 1, 2, было определенно, что наиболее точным является алгоритм №1, далее идут алгоритмы №№2, 3, разница между которыми была практически неощутимой. Самыми неточными алгоритмами оказались алгоритмы №№4, 5, что обосновывается упрощенной математической моделью и соответственно возможностью использовать более простые схемотехнические решения при проектировании НАП. Было произведено сравнение полученных результатов с результатами работы приемника Novatel PROPAK V3. Определено, что приемник работает по алгоритму, близкому к номерам 2,3 (точнее определить не представляется возможным в связи с маленькой разницей между данными алгоритмами). Результаты роботы возможно использовать в любой области, которая имеет отношение к навигации. Основным же применением результатов работы следует считать:

· использование алгоритмов при создании более точной, быстродействующей, дешевой НАП;

· использование алгоритмов при проектировании новых модификаций спутниковых радионавигационных систем (СРНС);

· использование алгоритмов для проектирования функционального наземного и космического функционального дополнения для СРНС;

· использование алгоритмов при проведении высокоточных геодезических и картографических работ;

· использование алгоритмов в военных целях.

· использование алгоритмов при создании автоматизированных систем ремонта и модернизации спутников ГЛОНАСС на орбите.
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Results of development and verification of New Code Smoothing Algorithm in Kinematic mode which take into account influence «Wind-Up» - effect. In a Kinematic Differential mode Accuracy of Positioning  10 cm (95 %) on plane coordinates and 30-40 cm (95 %) on a vertical are derived.

Для точного определения местоположения (позиционирования) движущихся объектов по сигналам глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) в дифференциальном режиме для достижения дециметровой точности в большинстве случаев применяется фильтрация/сглаживание кодовых наблюдений с использованием фазовых наблюдений, что обусловлено относительной простотой и надежностью такого подхода [1-3]. Сглаживание позволяет эффективно уменьшить наиболее значимые погрешности дифференциальных кодовых наблюдений – погрешности, обусловленные многолучевостью и шумами [1]. Наибольшая эффективность сглаживания достигается при отсутствии фазовых циклических скачков на интервале наблюдений и увеличении этого интервала до 15 мин и более. В общем случае, задача заключается в получении оптимальной оценки уровня неоднозначных высокоточных фазовых наблюдений относительно однозначных, но зашумленных и отягощенных многолучевостью кодовых наблюдений, после чего выполняется «замена» кодовых наблюдений фазовыми путем коррекции уровня фазовых наблюдений. Детально один из вариантов реализации эффективных алгоритмов сглаживания описан в работе [1]. Но, как показали дальнейшие исследования, когда осуществляется позиционирование движущихся объектов (кинематический режим наблюдений), алгоритм обработки наблюдений [1] не учитывает т.н. «wind-up»-эффекта [4] (данный эффект свойственен только фазовым измерениям при эволюциях объекта - повороты, вращения приемной антенны), а также влияние вариационной составляющей ионосферных задержек. Это может приводить к значительным дополнительным погрешностям позиционирования, которые во многих случаях могут достигать нескольких дециметров. 

В настоящей работе приведены результаты разработки и верификации нового усовершенствованного алгоритма сглаживания кодовых наблюдений с использованием непрерывных фазовых GPS–наблюдений в режиме кинематической съемки, который, в отличие от алгоритмов, предложенных в работах [1-3], исключает влияние «wind-up»-эффекта [5], использует представление уравнений наблюдений в виде т.н. «виртуальных двойных разностей» и, за счет этого, позволяет повысить точность местоопределения подвижных объектов по сравнению с аналогами. Как показало предварительное тестирование, предложенный алгоритм реализации дифференциального метода местоопределения по наблюдениям одной частоты (L1) сравним и близок по точности местоопределения с алгоритмами, которые реализуют фазовый двухчастотный метод с использованием наблюдений Wide-Lane разностной частоты [5]. 

Новый подход к сглаживанию кодовых наблюдений с использованием фазовых наблюдений. Разработанный подход предполагает, что в используемых наблюдениях исключены аномалии, фазовые циклические скачки (т.н. «слипы») и восстановлена непрерывность фазовых наблюдений. Ниже приведена исходная система уравнений наблюдений, которая использовалась при разработке алгоритмов обработки. 

Исходная система уравнений
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 – одинарные разности кодовых и фазовых наблюдений;
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 – одинарная разность дальностей (БС-базовая станция или опорный приемник);


[image: image353.wmf]S

h

, 
[image: image354.wmf]L

h

 – переменные, включающие в себя расхождения шкал времени между приемными пунктами и разности задержек в трактах приемников;
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 – разность тропосферных задержек;
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 – разность ионосферных задержек;
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 – одинарная разность фазовых неоднозначностей;
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 – многолучевая и шумовая составляющие погрешности.

В процессе обработки в наблюдениях учитываются 
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 и вводятся коррекции на задержки в слоях атмосферы. После чего, система уравнений линеаризуется и примет следующий вид:
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Дальнейшая обработка наблюдений (2) проводится следующим образом:

1) Формируются двойные разности кодовых и фазовых наблюдений относительно референцного спутника;

2) Формируются разности «код-фаза» двойных разностей наблюдений;

3) Оцениваются средние значения полученных разностей;

4) Выполняется операция сглаживания кодовых наблюдений. Система уравнений примет следующий вид:
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где 
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– оцениваемый параметр;
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 – медленноменяющиеся составляющие погрешности.

5) Выполняется оценка параметров 
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 по методу наименьших квадратов.
Результаты верификации предложенного подхода с использованием реальной измерительной информации. Исходные данные для верификации предложенного алгоритма послужили измерения базовой станции GLSV (Киев, Голосеево) и движущего приемника, расположенного в Черкасской области на удалении ~ 100 км от базовой станции. Измерения были проведены в рамках совместных экспериментов Главной астрономической обсерватории НАН Украины, Национального авиационного университета, Харьковского национального университета радиоэлектроники и ГП «Оризон-Навигация». Длительность интервала наблюдений составила ~ 55 мин с темпом данных 1 Гц.

При проведении тестирования и исследований разработанных процедур обработки измерений выполнялись следующие действия.

1) Используемые наблюдения подвергались предварительной обработке с использованием программного обеспечения «OCTAVA» [2, 3], которое позволило оценить качество используемых кодовых и фазовых наблюдений, устранить циклические фазовые скачки, восстановить непрерывность фазовых наблюдений и т.д.

2) Выполнена обработка наблюдений и были получены высокоточные (с сантиметровой точностью) эталонные оценки координат кинематических объектов, станции и роверного пункта с использованием лицензионного ПО «GrafNav/GrafNet» (NovAtel Inc./ Waypoint, Канада).

3) В ходе тестирования выполнялось сглаживание кодовых наблюдений с использованием фазовых согласно предложенному подходу.

4) После фильтрации наблюдений выполнялось решение навигационной задачи с использованием сглаженных кодовых наблюдений. Для компенсации ионосферной составляющей погрешностей использовались модель GIM IONEX. Для компенсации тропосферной составляющей погрешностей использовалась модель MOPS.

На рис. 1-2 отображены невязки координатных решений, полученных при обработке кодовых, «сглаженным» по предложенному подходу кодовым наблюдениям, а также при обработке однозначных фазовых наблюдений разностной частоты. На рис. 3 приведены остатки между реальными наблюдениями и предложенной моделью.
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Рис. 3

Выводы.
1. В докладе приведены результаты разработки и верификации нового алгоритма сглаживания кодовых наблюдений с использованием непрерывных фазовых наблюдений в режиме кинематической съемки, который, в отличие от аналогов, учитывает влияние «wind-up»-эффекта, обусловленного эволюциями приемной ГНСС–антенны,  и за счет этого позволяет повысить точность местоопределения подвижных объектов. 

2. Разработанный алгоритм верифицирован с использованием реальной измерительной информации (кодово-фазовых наблюдений одной частоты L1, в данном случае - GPS) и может быть использован как для статического, так и для кинематического точного позиционирования. Результаты исследований показали, что достижимый уровень точность позиционирования в кинематическом дифференциальном режиме составляет 10 см (95%) по плановым координатам и 30-40 см (95%) по вертикали, что сравнимо по точности местоопределения с возможностями фазового двухчастотного метода с использованием наблюдений Wide-Lane разностной частоты..

3. Дальнейшие исследования по данному направлению предполагают разработку адекватной модели погрешностей и верификацию подхода к оценке точности получаемого «сглаженного» решения в условиях сильной коррелированности во времени многолучевой составляющей погрешности кодовых псевдодальностей и вариаций ионосферной задержки. Кроме того, в ходе дальнейших исследований планируется выполнить модификацию разработанных алгоритмов обработки в случае использования многосистемных наблюдений, например, совместных ГНСС-наблюдений GPS+ГЛОНАСС. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА ОБЩЕГО ОХВАТА 
ДЛЯ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СИНХРОНИЗАЦИЯ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СИГНАЛОВ ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ ИСЗ 
Коваль Ю. А.Иванова Е.А., Приймак В.Ю.Плехно С.А., А.Ф. Хусейн
Харьковский национальный университет радиоэлектроники, 

г. Харьков, пр. Ленина, 14, тел. (057)700-22-84, факс (057)- 702-10-13, 

e-mail secort@kture.kharkov.ua
Введение и постановка задачи. Синхронизация (сравнение, сличение) территориально разнесенных стандартов времени и частоты – основа для реализации современных частотно-временных методов, позволяющих решать актуальные научно-технические и оборонные задачи в области метрологии времени и частоты, при создании систем координатно-временного обеспечения (включая спутниковые радионавигационные системы – СРНС), радиоастрономии, радиолокации, радиопеленгации, цифровой синхронной связи. Успешное решение таких задач определяется как стабильностью стандартов времени и частоты, так и точностью их сличения. Высокие темпы совершенствования стандартов наивысшей точности – эталонов (относительная нестабильность современных эталонов составляет 
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) определяет актуальность задачи повышения точности методов сличения.
В настоящее время основным для сравнения шкал времени как государственных эталонов друг с другом, так и с вторичными эталонами является метод, основанный на использовании сигналов СРНС GPS (США) и ГЛОНАСС (РОССИЯ). В стадии разработки находятся Европейская СРНС (GALILEO), в создании которой участвует Украина, и СРНС Китая COMPASS/BEIDOU. Сигналы СРНС используются также для частотно-временной синхронизации в других отраслях науки и техники.

Монопольное положение, которое занимает СРНС в области синхронизации, играет отрицательную роль. К негативным последствиям могут привести, например, ситуации, когда СРНС по различным причинам будут заблокированы или переведены в режим трансляции ложной информации. Помимо зависимости от зарубежных систем, к недостаткам применения СРНС для синхронизации относятся: малое соотношение сигнал/помеха; недостаточная оперативность; низкая помехоустойчивость.
В связи с этим актуальны работы, направленные на создание альтернативных методов синхронизации.

Одним из таких альтернативных методов может быть метод синхронизации основанный на реализации алгоритма общего охвата (АОО),(известный в зарубежной литературе как common view) при приеме сигналов геостационарных ИСЗ [1,2].

Для экспериментальной проверки потенциальной точности предлагаемого метода синхронизации использованы результаты приема GPS-подобных сигналов геостационарных ИСЗ глобальной системы дифференциальных поправок СРНС GPS SBAS

Исходные данные измерений были предоставлены коллективом базовой GPS-станции («SURE») НУЦ РТ кафедры ОРТ ХНУРЭ. На первом этапе исследований проводилась обработка сигналов, полученных в течение суток при приеме сигналов одного ГС ИСЗ (№131 Inmarsat 3f1). Общее число данных составляло примерно 85000, каждое из которых включало: псевдодальность, полученную по огибающей сигнала (кодовая псевдодальность), псевдодальность, полученную по фазе когерентной несущей частоты (фазовая псевдодальность), радиальную скорость, отношение сигнал/шум.

Приведенный в качестве примера на рис. 1 график зависимости псевдодальности от времени 
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 при кодовых измерениях наглядно показывает характер перемещения ИСЗ, которое получило название нутация. 

На первом этапе была проведена статистическая обработка результатов, полученных от одного из ГС ИСЗ в пункте SURE. Как показала обработка, СКО времени запаздывания составляет порядка единиц наносекунд при кодовых измерениях и менее наносекунды при фазовых измерениях. 
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Рис.1. Зависимости псевдодальности от времени
	На втором этапе исследований обрабатывались результаты измерений двух GPS-приемников, первый из которых (№1) был размещен в ХНУРЭ, а второй (№2) – на удалении 4 км. В течение суток осуществлялся прием сигналов двух ИСЗ – № 120 Inmarsat3f2 и № 124 ARTEMIS. Из-за имеющих место разрывов в измерениях, вызванных снижением отношениями сигнал/помеха, для дальнейшей обработки были выбран участок в начале суток продолжительностью ( 9000 с.


Графики единичных значений сдвига шкал 
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вычисленных в соответствии с АОО для кодовых и фазовых измерений, приведены соответственно на рис.2,а и рис. 2,б.
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Графики единичных значений сдвига шкал

 

 

код

(),c

Tt

D

 

фаз

(),c

Tt

D

 

с

 

а

 

б

 

t

, 

с

 

 

t

, 

с

 

 


Единичные измерения сдвига шкал 
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 в выбранном участке разбивались на 11 интервалов, продолжительностью 13 мин
 (780 с) каждый. Далее для каждого i-го интервала определялись средние значения 
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[image: image379.wmf]i

s

.

В результате линейной и кубической МНК-аппроксимаций СКО остатков 
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 составило для кодовых измерений порядка единиц наносекунд, а для фазовых – менее наносекунды.
На заключительном этапе исследований была проведена обработка результатов измерений с учетом параметров нутации, полученных с применением модели [3]. При этом были использованы результаты приема в тех же пунктах сигналов геостационарного ИСЗ № 124 ARTEMIS. Анализ экспериментальных данных позволил выбрать интервал времени для дальнейшей обработки в пределах 
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Для учета нутации геостационарных ИСЗ были вычислены скорректированные разности дальностей и значения сдвига шкал:


[image: image382.wmf]СКЭM

()()()

DtDtDt

D=D-D

;
[image: image383.wmf]СКСК

()()/

TtDtc

D=D

,

где 
[image: image384.wmf]Э

()

Dt

D

 - разность дальностей по экспериментальным данным; 
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 - разность дальностей данных, полученных при моделировании. 

Статистическая обработка зависимостей 
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 (рис. 3) позволила оценить средние значения сдвига шкал 
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 различных методов: по фазовым наблюдениям 
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Рис.3. 
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для фазовых и кодовых измерений

Для улучшения помехозащищенности и увеличения отношение сигнал/помеха разработана установка с неправлеными антеннами. Установка состоит из аппаратного и программного комплексов в состав которых входят параболическая антенна, которая установлена на подвижной платформе, GPS/SBAS приемник и ПК (рис. 4). В фокусе параболического зеркала установлен облучатель, роль которого выполняет штатная антенна GPS+SBAS приемника. Параметры антенны рассчитывались таким образом, чтобы при нутациях спутник не выходил за границы ДН по уровню 0.7 Θ. Коэффициент усиления параболической антенны по расчетным данным составляет около 28 дБ. 
Ориентация антенны производится в два этапа. На первом этапе антенна позиционируется по координатам спутника, получив сигнал со спутника,  на втором этапе производится позиционирования по максимуму сигнала. Соединение GPS/SBAS приемника с компьютером производится через последовательный интерфейс RS 232. Обмен данными и управления приемником осуществляется разработанной программой, Интерфейс программы показан на рис. 5.
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Рис. 4 Измерительная установка

Рис. 5. Интерфейс программы

Данная программа позволяет считывать с приемника более расширенные навигационные данные, а именно доплеровский сдвиг частоты принимаемого спутника, значение фазы, соотношение сигнал/шум. При измерении данные сохраняются в массив, после чего извлекаются, и производится обработка. 
Помеховая погрешность по оценкам СКО составляет порядка единиц наносекунд при измерениях по коду и менее наносекунды при фазовых измерениях. 

Увеличение погрешностей при учете модельных параметров нутации ИСЗ (до единиц наносекунд при фазовых и десятка наносекунд при кодовых измерениях) приводит к необходимости, кроме совершенствования модели нутации, дополнительной калибровки параметров нутации экспериментальными методами, например, с применением радиометеорной аппаратуры.

Помеховая погрешность сличения с применением сигналов ИСЗ SBAS может быть существенно снижена, а помехозащищенность и надежность приема сигналов значительно повышены с использованием направленных антенн и усовершенствованной измерительной устаноки.
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ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ПАССИВНОЙ СИСТЕМЫ СИНХРОНИЗАЦИИ
 ВРЕМЕНИ И ЧАСТОТЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАЛОВ 
ОБЩИХ ИСТОЧНИКОВ
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Principles of construction and structure of model of the channel of time-and-frequency synchronization are considered. Parameters and features of application of model for a radio meteoric method of synchronization and the new method based on reception of signals of geostationary artificial satellites are resulted.
Высокоточная частотно-временная синхронизация необходима для работы навигационных систем, транспорта, связи, энергетики, компьютерных сетей, систем защиты информации и др. [1]. В настоящее время основным является метод синхронизации, основанный на использовании сигналов спутниковых радионавигационных систем (СРНС) GPS (США) и ГЛОНАСС (Россия) [2].

Монопольное положение, которое занимают СРНС в области синхронизации, играет отрицательную роль. К недостаткам применения СРНС для синхронизации относятся: малое соотношение сигнал/помеха; недостаточная оперативность; низкая помехоустойчивость. Для потребителей в ряде стран, включая Украину, недостатком также является зависимость от зарубежных систем, В связи с этим актуальны работы как по совершенствованию известных активных каналов синхронизации (радиометеорного [1] и спутниковых), так и по разработке новых методов синхронизации. К числу последних относится предложенный в ХНУРЭ пассивный метод, основанный на использовании сигналов наземных ТВ станций и геостационарных ИСЗ в качестве общих источников [3, 4]. При этом используется, так называемый, алгоритм общего источника (АОИ) ), который в случае сигналов СРНС получил название “common view” [2].

Структурная схема (а) и временная диаграмма (б) АОИ приведены на рис. 1, где приняты обозначения: А, В – синхронизируемые пункты, О, 
[image: image395.wmf]()
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 – соответственно пункт и сигнал общего источника; HA(t), HB(t) – шкалы времени в пунктах; 
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 – соответствующие сдвиги шкал, 
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 – задержки сигналов в каналах РРВ.
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Рис. 1

По результатам измерений временных положений принятых в пунктах сигнала общего источника (
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 и 
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) сдвиг шкал времени может быть определен в виде
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Анализ показывает, что основными источниками погрешностей измерения сдвига шкал являются: внутренние шумы аппаратуры и помехи канала РРВ; отличия расчетных значений времени задержек общего сигнала в канале РРВ (
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 и 
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) от истинных значений (
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); нестабильности задержек сигналов в трактах аппаратуры; динамика измеряемой величины из-за взаимного хода сверяемых шкал времени; нестабильности сигналов эталонов и устройств привязки к этим сигналам.

Исходя из принятой в теории информационно-измерительных систем терминологии, погрешности можно классифицировать по причине их появления [1]: помеховые (потенциальные), вызванные конечным отношением сигнал/помеха; трассовые (канальные), зависящие от характеристик канала РРВ; аппаратурные; динамические, вызванные непостоянством измеряемой величины; алгоритмические
На основании рассмотренных источников погрешностей предложена обобщенная модель пассивной системы синхронизации времени и частоты с использованием сигналов общих источников. Структура модели приведена на рис. 2.
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Рис. 2

Обобщенная модель состоит из ряда частных моделей (шкал эталонов, сигнала общего источника 
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, канала РРВ, помех, нестабильности аппаратурных задержек), которые с применением основных алгоритмов (измерения сдвига шкал времени, обработки сигналов и результатов измерений) позволяют имитировать результаты измерения сдвига шкал 
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Отличительной особенностью предложенной обобщенной модели является включение в ее состав независимого канала калибровки (например, радиометеорного канала синхронизации [5]), который дает оценку сдвига шкал
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Обобщенная модель позволяет решать задачи: сопоставление потенциальных и реальных точностей синхронизации для существующих систем; достижение максимальной точности в создаваемых системах за счёт выбора основных технических решений; оценка новых технических решений и принципов построения аппаратуры. 
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ВЛИЯНИЕ КАНАЛЬНЫХ И АППАРАТУРНЫХ КОРРЕЛИРОВАННЫХ ПОМЕХ НА ПОГРЕШНОСТЬ ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ
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The results of theoretical analysis, simulation studie of little-known deviations of delays in the AFD from the ideal values. Such anomalous delays must be considered in systems with high-precision measurement of signal time positions. 
Введение и постановка задачи. Принцип действия современных систем навигации, локации, частотно-временной синхронизации (ЧВС), пеленгации и др. основан на высокоточном измерении временного положения (ИВП) сигналов. При этом требуемые погрешности ИВП имеют порядок наносекунд и менее. Основными источниками и причинами возникновения погрешностей в указанных системах являются :конечное отношение сигнал/помеха; нестабильность и невзаимность задержки сигналов в трактах аппаратуры и канале распространения радиоволн [1, 2].
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Особо в этом перечне следует отметить аппаратурные систематические погрешности (АСП), вызванные изменениями задержек сигналов в зависимости от ряда факторов (вариации питающего напряжения и температуры, старение и замена элементов и др.). А так же погрешности при приеме сигнала, который в очку приема может поступать несколькими путями с различным временем задержки. Наличие нескольких путей (лучей) может быть связано с отражениями от неоднородностей тропосферы, препятствий, зданий и сооружений, летающих объектов и др. (рис.1).

В основу теоретического анализа задержек сигналов в АФУ была положена структурная схема, приведенная на рис.2. Схема включает: 1 – источник сигнала известной формы 
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с внутренним сопротивлением 
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; 2 – длинная линия (кабель) с параметрами: l – длина; 
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 – волновое сопротивление; 
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 – фазовая скорость; 
[image: image417.wmf]a

 – коэффициент затухания; 
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 – коэффициент фазы; 
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 – сопротивление нагрузки; 3 – устройство ИВП сигнала.
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Выходной сигнал на сопротивлении нагрузки линии обозначен 
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, измеренное на выходе устройства ИВП реальное время задержки – 
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; комплексный коэффициент распространения в линии – 
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В режиме излучения в роли сопротивления нагрузки 
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 выступает антенна, а в роли источника – АК и выходной каскад передающего устройства. В режиме приема, наоборот, антенна является источником сигнала с внутренним сопротивлением 
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, а АК и входной каскад приемника выступают в качестве нагрузки 
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В качестве исследуемых сигналов использовались Sinc- и колокольный радиоимпульсы с одинаковой несущей частотой 
[image: image427.wmf]0
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 и эффективной шириной спектра 
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. Результаты моделирования по точным соотношениям сравнивались с расчетами по приближенным выражениям, основанным на разложении в ряд Тейлора результирующего сигнала  в окрестности максимума основного сигнала. ОВП сигналов при моделировании выполнялось по максимуму сигнала.

Некоторые результаты моделирования аномальных задержек для идеальной линии,  и погрешностей оценки временного положения (ОВП) сигнала в случае коррелированной помехи приведенные для Sinc- и колокольного импульсов. 

На рис. 3 и рис. 4 приведены зависимости приведенной аномальной задержки 
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 – эффективная ширина спектра соответствующего импульса) от относительной нормальной задержки линии 
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– длительность импульса) для ряда значений результирующего коэффициента отражения 
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) пунктиром на рис. 3 построены графики, полученные по приближенному соотношению.
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Рис. 3
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На рис. 5 и рис. 6 приведены результаты моделирования для случая одного луча и ОВП по огибающим результирующих сигналов соответственно с Sinc – и колокольной огибающими. На рисунках показана зависимость относительной абсолютной погрешности ОВП при измерениях по огибающей результирующего сигнала 
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; там же пунктиром показаны графики максимальных 
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 значений погрешностей, экстремальные значения которых обозначены 
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Так же в работе проведено моделирование аномальных задержек для фазовых измерений в длинной линии и моделирование ОВП по фазе результирующего сигнала для случая одной коррелированной помехи и сигнала с колокольной огибающей. 

На рис. 7 и рис. 8 показаны зависимости аномальной фазовой задержки 
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) для двух значений 
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Рис. 7
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Рис. 9
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Рис. 10


На рис. 9 приведен график относительной абсолютной погрешности 
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 значений погрешностей, экстремальные значения которых обозначены 
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На рис.10 приведен график зависимости относительной абсолютной погрешности ОВП по фазе несущей 
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 для Sinc-радиоимпульса и уровня помехи 
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Как и в случае колокольного радиоимпульса, зависимости 
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 совпадают с огибающей основного сигнала (пунктирные графики рис.9 и рис.10).

Аномальные задержки 
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);величину аномальной задержки в АФУ можно оценить расчетным путем при известных параметрах сигнала, линии, сопротивлений нагрузки и генератора; аномальная задержка может быть измерена также экспериментально; для снижения аномальных задержек в системах с высокоточным ИВП сигналов кроме совершенствования согласования кабеля с нагрузкой и генератором необходимо выбирать оптимальную длину кабеля и предусматривать пилотирование задержек в АФУ.

При оценке погрешностей ОВП сигналов, вызванных коррелированными многолучевыми помехами погрешность ОВП радиосигнала по его огибающей 
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 в случае коррелированной помехи с фиксированными уровнем 
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 и не зависят от формы огибающей АКФ основного сигнала.
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In this article considered one of the method Synchronization time and frequency. This method, consist of determination special signal from TV system, which give to user information about phase shifts. The standard equipment has not so much possibilities for works with these signals.  We developed new equipment for working with this information.

Введение. В настоящее время основным средством передачи точного времени и частоты являются глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС). Однако следует помнить, что ГНСС - это собственность не просто отдельных великих держав, а их военных ведомств, имеющих техническую возможность использования режима избирательного доступа (ИД). Избирательный доступ – это преднамеренное искажение  навигационных сообщений с целью снижения точности определения одного или нескольких пространственно-временных параметров для потребителей, не получивших ключ для пересчета данных. ИД больше всего влияет на передачу точного времени. Точность сличения шкал эталонов может ухудшиться на порядок. Для её улучшения необходимо увеличивать продолжительность наблюдений, что приводит к задержке получения информации с соответствующей достоверностью.

Следовательно, использование ГНСС  не является идеальным решением задачи время-частотной синхронизации. Для синхронизации сетей правительственной и военной связи, систем передачи конфиденциальной и банковской информации целесообразно использовать альтернативные системы, не уступающие по эксплуатационным характеристикам ГНСС. ГОСТы,  применяемые в сфере связи, не регламентируют методы и средства, обеспечивающие необходимую стабильность частоты, что позволяет выбирать методы синхронизации национальных сетей связи с учётом технической и финансовой возможности изготовления аппаратуры отечественными предприятиями. 

Основная часть. Среди систем синхронизации времени и частоты  особое место занимают такие, у которых синхронизируемые пункты находятся в пределах прямой видимости. Например, в Харьковском регионе, где расположен первичный эталон времени и частоты Украины, есть потребители – специальные и научные государственные, а также  коммерческие учреждения и организации. Аналогичная ситуация характерна и для г. Киева, где расположен вторичный эталон времени и частоты. Для этих регионов удобно реализовать пассивный способ синхронизации, в основе которого лежит алгоритм общего источника сигнала (АОИС). 

Основным достоинством пассивного способа синхронизации является отсутствие радиоизлучающей аппаратуры и в ведущем, и в ведомых пунктах. В  пунктах производится измерение частоты сигнала общего источника относительно частоты своего эталона, а за тем происходит обмен данными по информационному каналу связи (Рис.1). 

Синхронизация шкал времени производится путем фиксации относительно своей шкалы времени момента прихода одного и того же фрагмента сигнала общего источника с последующим обменом информацией.

Принцип работы АОИС поясняет рис. 2, на котором приняты следующие обозначения: А, В, О – сличаемые пункты и общий источник соответственно; HA(t), HB(t) – соответствующие шкалы времени; 
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 – временные сдвиги шкал пунктов относительно сигнала общего источника; 
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 – оценки временного положения принятых в пунктах сигналов общего источника. 
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     Рис. 1 -  Структурная схема                           Рис. 2 – Принцип реализации АОИС

                реализации АОИС

Для регионального использования в качестве ОИС предлагается применять сигналы местного телевидения (ТВ), а для охвата всей территории Украины – сигналы геостационарных искусственных спутников Земли (ГС ИСЗ). 

Оценка временного положения принятого сигнала имеет вид [1,3]:
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а разница в моментах прихода сигнала в пункты:
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где   
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 - задержки сигналов в приемных и передающих трактах пунктов;
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 -  погрешности измерения временного положения сигналов в пунктах;
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Совместное решение (1) и (2) дает оценку сдвига шкал времени:
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Как следует из анализа  (3), истинность оценки зависит от идентичности аппаратуры, каналов связи и помеховой обстановки в приемных пунктах.

В предложенном варианте технической реализации [1] для определения временного положения синхросигнала производится обработка фрагмента служебной строки телевизионного сигнала на видеочастоте. В [1,2] показано, что полученные таким образом в режиме “нулевой базы” экспериментальные данные близки к теоретическому пределу. Следовательно, актуальной является задача дальнейшего совершенствования аппаратных средств для реализации алгоритма ОИС. Последующее улучшение качественных показателей синхронизации пространственно разнесенных эталонов (стандартов) времени и частоты  возможно, если  использовать в качестве отсчетного момент измерения значения фазы несущей частоты сигнала общего источника. При этом неизбежно возникает задача устранения неоднозначности определения целочисленного количества полных набегов фазы. Поэтому фазовым измерениям должны предшествовать более грубые измерения, позволяющие устранить фазовую неоднозначность.  Полученные в [1,2] оценки свидетельствуют о том, что, применив предложенную методику сличения мер времени и частоты, можно переходить к фазовым измерениям. 

Структурная схема лабораторного стенда для сличения шкал эталонов (стандартов) по фазе несущей частоты сигнала местного телецентра в режиме «нулевой базы» приведена на рис 3. В состав стенда входят: 1,9 – селектор каналов метровый, 2, 9 – усилитель промежуточной  частоты (УПЧ - 38 МГц), 3, 10 – смеситель, 4, 11 – второй УПЧ (2 МГц), 5 – двухканальный цифровой осциллограф, 6 – гетеродин, 7  – ПЭВМ.
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	Рис. 3 - Структурная схема лабораторного стенда


Цифровой осциллограф совместно с персональной ЭВМ и программным обеспечением составляют программно-аппаратный измерительный комплекс.

При создании стенда максимально использованы узлы и блоки бытовых телевизоров. В приемниках осуществляется преобразование сигналов на промежуточную частоту 38 МГц, выделение несущей частоты изображения и ее преобразование на частоту 2 МГц с последующей оцифровкой и обработкой на персональной ЭВМ. В селекторах 1, 8 используется общий гетеродин. Применение в приемных каналах общих гетеродинов в первой и во второй ступенях преобразования позволяет автоматически исключить влияние нестабильности частоты генераторов на результат измерения разности фаз сигналов. 
На начальном этапе исследований проведена калибровка измерителя, которая заключается в определении среднеквадратического отклонения (СКО) результатов измерений разности фаз сигналов на входах осциллографа при отсутствии шумовой составляющей. С этой целью на входы осциллографа подавался синусоидальный сигнал частотой 2 МГц с   выхода генератора Г4-107 через радиочастотные кабели различной длины.  Осциллографом осуществлялась запись радиоимпульсов одинаковой длительности, зафиксирована серия из 500 измерений. В качестве оценочного определялось временное положение максимума взаимно-корреляционной функции (ВКФ) радиоимпульсов. СКО результатов калибровки (см. рис. 4) составляет 30 пс, что определяет инструментальную погрешность измерителя для данного количества измерений. Проведение нескольких серий измерений с различными значениями межканальной задержки от 300 пс до 3 нс подтвердили устойчивость и достоверность работы измерительного комплекса.

На следующем этапе оценено влияние шумов радиоканалов на результат измерений. Для этого на входы каналов стенда подавался сигнал генератора частотой 77,25 МГц, что соответствует частоте несущей изображения 3-го телевизионного канала. Это самый низкочастотный канал, на котором транслируются телепередачи в г. Харькове.  Результат обработки серии из 500 измерений представлен на рис. 5. СКО результатов измерений разности фаз сигналов в приемных каналах составляет приблизительно 240 пс. Уменьшение СКО достигается увеличением количества измерений и не является предельным, что справедливо и для случая калибровки измерительного комплекса.

Предлагаемый комплекс программно-аппаратных средств рассматривается как дальнейшее совершенствование разработанной в НУЦ ОРТ системы частотно-временной синхронизации по сигналу наземного аналогового телевидения.

	[image: image498.png]HCI0 SHaNEHW, MONGBLLKK B WTepBan

T

250

200

150

100

50

MucTorpamMma Makcumymos BKD
MapatieToe pacrpegener: CKO=3.0283-011. cpefee=-4.3826-009

5.1 5.05 5 4.95 49 4.85 48 475 47
Bpewa, cex. 10®




	[image: image499.png]HCI0 SHaNEHW, MONGBLLKK B WTepBan

2

100

80

MucTorpamMma Makcumymos BKD
Napatieoe! pacrpegenerti: CKO=2.3742-010. cpegie=1 05312-007

104 1045 1.05 1.055 1.06 1.065 107 1075
‘Bpewa, cex. 107





	Рис. 4 - Гистограмма результатов            калибровки измерительного комплекса
	Рис. 5 - Гистограмма результатов 
калибровки стенда


Выводы. Проведенные экспериментальные исследования продемонстрировали возможность создания системы высокоточной время-частотной синхронизации в зоне уверенного приема сигналов местного телецентра на основе измерения разности мгновенных значений фазы несущей частоты сигналов общего источника. Разработанную аппаратуру в дальнейшем необходимо дооснастить блоком калибровки антенно-фидерного тракта и приемного канала в целом с привязкой к шкале эталона (стандарта) времени и частоты. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ИСТОЧНИКОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ
ПРИ ВЫСОКОТОЧНОМ GPS-ПОЗИЦИОНИРОВАНИИ
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This article examines the sources of errors in Precise Point Positioning (PPP), results of modeling errors.
Введение

При GPS-позиционировании сантиметровая точность координатных определений обычно достигается при использовании дифференциальных наблюдений, при которых измерения роверного приёмника комбинируются с измерениями одной или более базовых станций [1]. Таким образом, применение дифференциального режима предполагает наличие развитой инфраструктуры сети базовых GPS-станций. В связи с тем, что действующие в настоящее время на территории Украины сети базовых станций являются разреженными, во многих практических случаях достижение требуемой точности с приемлемыми затратами в большинстве регионов Украины становится проблематичным. В этих условиях альтернативой является относительно недавно появившийся и набирающий популярность метод точного позиционирования PPP (Precise Point Positioning) [2, 3].  Важнейшей особенностью метода PPP является то, что он не требует наличия и использования базовых станций. Для компенсации основных погрешностей данный метод предполагает использование высокоточных оценок орбит и часов спутников, оценок тропосферных и ионосферных параметров, межчастотных задержек в радиотрактах спутников. Данную информацию формируют и предоставляют для массового бесплатного использования в международных сервисных центрах обработки GPS/GNSS наблюдений, таких как IGS, EPN, BKG, JPL и других. При реализации метода PPP принципиальное значение приобретает учёт (компенсация) влияния ряда специфических источников погрешностей, таких, как геодинамические эффекты, эффект дополнительного фазового набега («накрутки» фазы несущей), обусловленный изменением взаимной ориентации антенн спутника и приёмника, неравномерность фазовой характеристики антенн спутников и приёмников.   
Земные приливы. «Твёрдая» Земля на самом деле является достаточно гибкой для того, чтобы реагировать на те же гравитационные силы, которые вызывают океанские приливы. Причиной возникновения приливов является влияние Луны и Солнца.

С приемлемой точностью поправка на земные приливы в картезианских координатах 
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где 
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- гравитационные параметры Земли, Луны (j=2) и Солнца (j=3); 
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- геоцентрические вектора состояния станции, Луны и Солнца с соответствующими единичными векторами 
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 - номинальные безразмерные числа Лява и Шилда второго порядка (около 0.609 и 0.085); 
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 - широта и долгота места, положительная на восток, и 
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- гринвичское звёздное время. Смещения в направлении на север, восток и по вертикали могут быть получены умножением равенства (1) на соответствующие единичные векторы. Величина поправки на земные приливы может достигать 30 см в вертикальном направлении и 5 см в горизонтальном. На рисунке 1 изображены поправки на земные приливы в направлении на север, восток и по высоте, рассчитанные по формуле (1) для станции, расположенной в г.Харьков на 1 июня 2011г.
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Рис.1 – Поправка на земные приливы

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

В случае, когда спутник пересекает воображаемую линию, соединяющую Солнце и Землю, наблюдается периоды более быстрого вращения спутника, так называемые «полуденный» (когда спутник расположен между Солнцем и Землей) и «полуночный» (когда спутник расположен в тени Земли) развороты. При этом антенна спутника менее чем за полчаса делает разворот на 180º, что приводит к резкому изменению фазы наблюдаемых сигналов на половину длины волны. 

Согласно [4], коррекция фазы (в радианах) может быть вычислена из скалярного 
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где:
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 и местному единичному вектору приёмника, обозначенному 
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Непрерывность между соседними наблюдениями фазы должна обеспечиваться добавлением члена 
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На рис. 2 изображена зависимость «wind-up»–эффекта для частоты L1 GPS от времени для всех спутников рабочего созвездия, рассчитанная по соотношению (2) для станции, расположенной в г. Харьков на 1 июня 2011г.
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Рис.2 – «wind-up»-эффект

Неравномерность фазовой характеристики антенн. Положение фазового центра антенны зависит от угла прихода принимаемого сигнала и определяется в результате калибровки. Результаты абсолютных калибровок вариаций фазового центра (Phase Center Variation, PCV) антенн спутников и приёмников приводятся в файле ANTEX (Antenna Exchange Format), распространяемом службой IGS [6]. 

Положение фазового центра антенны спутника зависит от углов, под которыми антенна потребителя видна со спутника. Зависимостью неравномерности диаграммы направленности от азимута пренебрегают и приводятся результаты калибровки только в зависимости от угла между надиром и направлением спутник-приёмник. Поправка в псевдодальность, обусловленная вариациями фазового центра антенн спутников, может достигать несколько сантиметров.

Фазовая диаграмма направленности антенн приёмника неравномерна и зависит от углов, под которыми наблюдается спутник. Поправка в псевдодальность, обусловленная вариациями фазового центра приёмной антенны, для современных антенн может достигать несколько сантиметров.

Выводы

1. В настоящей работе рассмотрена задача учета (компенсации) специфических источников погрешностей, таких, как геодинамические эффекты, «wind-up»-эффект, неравномерность фазовой характеристики антенн спутников и приёмников, представлены результаты оценки и анализа соответствующих фазовых погрешностей в задачах высокоточного PPP-позиционирования.

 2. Как следует из представленных результатов и их анализа, фазовые набеги из-за указанных эффектов могут достигать значимых величин и их обязательно необходимо учитывать в задачах точного PPP–позиционирования. Кроме того, и в дифференциальном режиме координатных определений, особенно на больших базовых расстояниях (1000 км и более) разности фазовых набегов могут достигать нескольких сантиметров, что также требует коррекции наблюдений. 
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МЕТОД СЕТЕВОЙ ОБРАБОТКИ ФАЗОВЫХ ОДНОЧАСТОТНЫХ GNSS-ИЗМЕРЕНИЙ С УЧЕТОМ ИХ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ДЕКОРРЕЛЯЦИИ

Лукьянов А.М., Гринченко Е.В., Галевич М.Н., Лукьянова О.А.
Харьковский национальный университет радиоэлектроники
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The method of phase GNSS-measurements ambiguity resolution, which is based on the float-processing of data of base stations network, is considered. The method of forming of the weighting matrix of observations, which takes into consideration the peculiarities of space correlation of different components of GNSS-measurements, is developed. The results of modeling with use of real data, which verify the efficiency of the suggested algorithms work, are presented.
Введение. Определение координат с точностью до нескольких сантиметров или даже миллиметров необходимо для реализации ряда очень важных приложений (в частности, для геодезии, картографии и кадастра). Такой точности позиционирования можно достичь, используя измерения фазы несущей частоты сигналов навигационных спутников.

Основной трудностью при обработке фазовых измерений является то, что они неоднозначны: фаза определятся с точностью до неизвестного целого числа полных циклов. Поэтому раскрытие фазовых неоднозначностей представляет собой важнейшую задачу, решение которой необходимо для получения высокоточных координат. Сложность решения этой задачи возрастает вместе с расстоянием между потребителем и базовой станцией, что связано с уменьшением корреляции погрешностей измерений двух приемников. В случае, когда это расстояние достигает нескольких десятков километров, повысить точность определяемых параметров позволяет тщательное взвешивание неравноточных обрабатываемых данных, а также совместная обработка измерений сети базовых станций.

Исследуемый подход к раскрытию фазовых неоднозначностей базируется на использовании одинарных разностей измерений и float-метода обработки. На его примере проверяется эффективность разработанного алгоритма сетевой обработки фазовых измерений, в котором весовая матрица наблюдений формируется с учетом особенностей пространственной декорреляции различных компонент погрешностей измерений.

Характерные особенности выбранного подхода к раскрытию фазовых неоднозначностей. Уравнения одинарных разностей фазовых наблюдений, представляющие собой основу для решения навигационной задачи, после осуществления их линеаризации, могут быть записаны следующим образом:
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 – расстояние между 
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-м спутником и приемником потребителя и его оценка, вычисленная с помощью приближенных значений координат потребителя,
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 – вектор частных производных параметра 
[image: image553.wmf])

(

,

k

i

rov

t

R

 по координатам потребителя,


[image: image554.wmf]x

D

 – вектор-поправка к приблизительным координатам потребителя.

В этой системе уравнений неизвестными величинами являются параметры 
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, и ее решение, в соответствии с float-методом обработки, описанным в [1], может быть найдено с помощью метода наименьших квадратов (МНК). Как показано в [1], данный float-алгоритм обработки одинарных разностей измерений фазы эквивалентен по точности алгоритмам раскрытия фазовых неоднозначностей, использующим тройные разности, и в то же время он значительно превосходит их по простоте.

В состав полученного в результате float-решения входит оценка главного искомого параметра – поправки к координатам потребителя 
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. Однако многочисленность других неизвестных (
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), оцениваемых одновременно с этой величиной, неизбежно приводит к существенному снижению точности ее определения. Для повышения точности позиционирования необходимо до конца раскрыть фазовые неоднозначности, то есть вычислить целочисленные значения параметров 
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. Это можно сделать путем округления величин 
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. При этом округление может быть выполнено только для тех параметров 
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, СКО которых, 
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Раскрытые фазовые неоднозначности исключаются из числа неизвестных системы (1) и вводятся в ее уравнения в качестве поправок. Решение модифицированной таким образом системы (fixed-решение) обладает существенно более высокой точностью, чем полученное ранее float-решение, что обусловлено уменьшением количества неизвестных параметров, подлежащих определению.

Совместное оценивание всех неизвестных параметров как действительных чисел и последующее округление значений 
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 является принципиальным отличием данного подхода от других алгоритмов раскрытия фазовых неоднозначностей, при реализации которых поиск значений 
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 изначально осуществляется среди множества целых чисел методами перебора, что зачастую является более длительным процессом.

Формирование весовой матрицы измерений. Величина дисперсии параметров, определяемых при раскрытии фазовых неоднозначностей и решении навигационной задачи, позволяет не только оценить точность позиционирования, но и решить, как было сказано выше, вопрос о возможности раскрытия той или иной неоднозначности. Поэтому необходимо, чтобы оценка ковариационной матрицы решения системы (1) была как можно более точной, а важнейшим способом повышения ее точности является выбор весовой матрицы измерений.

Сформируем ковариационную матрицу погрешностей измерений 
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, которая является обратной для весовой матрицы. В предположении, что погрешности измерений, соответствующие разным спутникам и разным эпохам, не коррелируют между собой, будем искать матрицу 
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 диагональной. Параметры 
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, дисперсии которых расположены на ее диагонали, в случае обработки одночастотных измерений имеют вид:


[image: image572.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

)

(

k

mi

k

mi

k

mi

k

mi

k

mi

t

t

Eph

t

Trop

t

Ion

t

de

d

d

d

d

D

+

D

+

D

+

D

=

D

,                                 (2)

где каждое слагаемое представляет собой разность погрешностей измерений потребителя и 
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-й базовой станции, обусловленных определенным фактором: первое слагаемое – влиянием ионосферы, второе – влиянием тропосферы, третье – неточностью координат спутника (эфемерид), четвертое – влиянием эффекта многолучевости и шумами.

Все компоненты суммарной погрешности измерений, представленные в (2), имеют различное происхождение и поэтому попарно не коррелированны. Следовательно, дисперсия параметра 
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 имеет вид суммы дисперсий слагаемых, стоящих в правой части (2). Оценим дисперсию каждого из этих слагаемых.

На основании широко используемой для ионосферы модели тонкого слоя ([2]) может быть получена следующая оценка СКО разности ионосферных погрешностей измерений двух приемников:
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где 
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 – частота, на которой проводятся измерения,
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 – угол возвышения спутника в точке пересечения радиолучом тонкой ионосферы (так называемой “точке прокола” ионосферы),
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 – расстояние между “точками прокола” ионосферы, соответствующими приемнику потребителя и 
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-й базовой станцией,
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 – разность зенитных электронных концентраций в “точках прокола”, соответствующих приемнику потребителя и 
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-й базовой станцией. 

Согласно экспериментальным оценкам последнего параметра ([3]) , его величина составляет:

в ночное время – от 0,018 ТЕС/км до 0,036 ТЕС/км;

в дневное время – от 0,072 ТЕС/км до 0,108 ТЕС/км;

в период геомагнитных штормов – от 0,45 ТЕС/км до 0,9 ТЕС/км.

Аналогичное выражение верно и для СКО разности тропосферных погрешностей:
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где 
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 – расстояние между приемником потребителя и 
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-й базовой станцией,
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 – разность зенитных тропосферных задержек в точках расположения потребителя и 
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-й базовой станции,
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 – угол возвышения спутника.

Как показывает серия экспериментов, проведенных с использованием реальных измерений метеорологических параметров ([4]), величина последнего множителя в (4) может быть положена равной 0,002 м/км.

Погрешность измерений, обусловленная неточностью эфемерид, в предположении, что ошибки координат спутника не коррелированы, а СКО каждой из них составляет 5м, представима в виде:
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где 
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И, наконец, оценивая величину дисперсии последней компоненты выражения (2) – составляющей погрешности измерений, обусловленной эффектом многолучевости и шумами, учтем ее зависимость от угла возвышения спутника:
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Результаты моделирования. Моделирование представленного алгоритма осуществлялось с использованием измерительной информации, записанной 11 декабря 2008 г. Сеть создавали четыре приемника, расположенные в городах Киев, Чернигов, Смела и Прилуки, расстояния между ними составляли около 130-160 км. Кроме того, были использованы измерения пяти роверных приемников, расположенных в зоне действия этой сети. Наблюдения регистрировались ежесекундно, продолжительность сеансов измерений роверов составляла от 1 часа 7 минут до 3 часов 10 минут. Предварительная обработка измерительной информации проводилась с помощью программно-алгоритмического комплекса «OCTAVA» ([5]), она включала в себя отбраковку измерений, содержащих повышенные погрешности, а также починку фазовых скачков. В качестве эталонных координат приемников были приняты их оценки, полученные с помощью программного обеспечения GrafNav/GrafNet, разработанного фирмой NovAtel Inc. (Канада). 

Результаты экспериментального определения координат роверов по фазовым измерениям на частоте L1 с использованием измерений этой сети базовых станций приведены в следующей таблице, где содержатся средние по сеансу измерений значения отклонений вычисленных координат от эталонных значений, их среднеквадратичные отклонения (СКО) и величины, которые являются верхними границами для 95% значений отклонений координат.
	Fixed- решение
	dE
	dN
	dH

	Среднее отклонение 
	0.0078 – 0.0356
	0.0054 – 0.0134
	0.0074 – 0.0216

	СКО
	0.0093 – 0.0231
	0.0289 – 0.0352
	0.0421 – 0.0522

	Предельная погрешность (95%)
	0.0190 – 0.0806
	0.0679 – 0.0833
	0.1001 – 0.1187


Относительное отклонение полученных в ходе эксперимента оценок координат от эталона не превышает предельно возможных значений, рассчитанных по вычисленным СКО этих оценок, что свидетельствует о корректности полученных результатов. Эти результаты позволяют считать доказанной возможность достижения субдециметрового уровня точности одночастотных координатных определений с использованием взвешенных фазовых наблюдений сетей базовых станций с базовыми расстояниями до 160 км.
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НОВЫЙ ЭФФЕКТИВНЫЙ МЕТОД ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕПРЕРЫВНОСТИ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ФАЗОВЫХ ГНСС-НАБЛЮДЕНИЙ В УСЛОВИЯХ 
ПОЛНОЙ ЛИБО ЧАСТИЧНОЙ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ПОТЕРИ СЛЕЖЕНИЯ 
ЗА СПУТНИКАМИ 
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The results of creation and researches of new effective method for processing of dual- /single-frequency kinematics GNSS observations with the purpose of detection, estimation and repair of carrier phase cycle slips are presented. Verification of the proposed method is carried out using simulation and the real GNSS observations. It is shown that reliable determine and repair of carrier phase cycle slips in the consider cases is achieved in conditions of the complete or partial losses of observations on the intervals up to 20 sec. 

Введение. Решение задач высокоточного ГНСС- позиционирования невозможно без использования фазовых наблюдений [1,2]. Обработка фазовых ГНСС- наблюдений имеет ряд важных особенностей, которые заключаются в необходимости надежного устранения циклических фазовых скачков (т.н. “слипов”) и разрешения фазовой неоднозначности (РФН) [1, 2]. Эффективность используемых в настоящее время методов обработки зависит от характеристик наблюдений, вида и частоты следования фазовых скачков, количества пропусков наблюдений, темпа данных, количества спутников, уровня шумов и др. Однако известные методы, как правило, не являются универсальными, имеют ограничения их применимости. Серьезные преграды возникают при обработке наблюдений, выполненных в кинематическом режиме, когда они содержат динамическую составляющую, обусловленную не прогнозируемым движением объекта. Особенно сложной задача становиться для случая обработки данных в реальном времени. Авторам данной работы в доступных зарубежных и отечественных научно-технических источниках не удалось найти описаний существующих методов обработки фазовых наблюдений, которые позволяли бы восстанавливать непрерывность (в смысле устранения скачков) двухчастотных и/или одночастотных фазовых наблюдений при кратковременных (5÷30 сек) потерях наблюдений всех или части спутников текущего созвездия. Такие задачи обычно решают  в другой постановке – как задачи РФН (если однозначное решение вообще возможно), которые, в свою очередь, характеризуются высокой сложностью реализации и не всегда высокой надежностью оценки дискретных переменных – начальных фазовых неоднозначностей.  

В ходе проведенных исследований, результаты которых изложены в данной работе, был создан и исследован новый эффективный и надёжный метод восстановления непрерывности фазовых наблюдений (обнаружения, оценки и устранения дискретных фазовых скачков) для условий полной или частичной кратковременной потери одночастотных/двухчастотных кинематических наблюдений. Проведена верификация предложенного метода с использованием моделирования и реальных наблюдений. Исследования проводились для случаев полной кратковременной потери наблюдений всех спутников текущего созвездия на интервалах 5÷20 сек и потери наблюдений части спутников текущего созвездия на заданном интервале.

Целью данной работы является описание выявленных условий и созданного способа надёжного решения задачи обнаружения, оценки и устранения циклических фазовых скачков кинематических ГНСС- наблюдений в оговоренных условиях. 

1. Исходные уравнения наблюдений, их преобразования и обработка. Для выделения фазовых скачков и уменьшения остаточных координатно-временных, тропосферных и ионосферных погрешностей, исключения инструментальных задержек в передающих трактах спутников и приёмном тракте приёмника, случайных начальных фаз опорных генераторов спутников и приемника удобно использовать приращения по времени кодовых и фазовых наблюдений. Использование приращений может быть применено к наблюдениям любой ГНСС - как GPS, так и ГЛОНАСС, GALILEO. Предложенный способ обработки наблюдений предполагает в дальнейшем линеаризацию уравнений наблюдений с использованием априорных значений и их последующее преобразование в соответствии с  методикой, предложенной в работах [3, 4]. После этого выполняется процедура совместного МНК- оценивания совокупности информационных (приращений координат и расхождений часов) и неинформационных параметров (циклических фазовых скачков). Оценивание циклических фазовых скачков осуществляется путём прямого перебора в предварительно определенной области поиска. Подробное описание всех преобразований и обработки уравнений наблюдений предложенным способом приводится в [4]. 

При двухчастотной обработке фазовых наблюдений используется также фаза разностной частоты – линейная  комбинация (ЛК) Wide-Lane (WL). Использование такой комбинации позволяет создать промежуточную измерительную шкалу для более надежного решения поставленной задачи [4].  

2. Результаты моделирования и возможности предложенного метода устранения фазовых циклических скачков. Для моделирования были использованы кинематические одночастотные/двухчастотные GPS-наблюдения, в которых были выбраны участки с отсутствующими скачками. Все данные прошли предварительную обработку с использованием программных комплексов OCTAVA-PPA (совместная разработка кафедры ОРТ ХНУРЭ и ГАО НАН Украины) и GrafNav/GrafNet (Канада). По известным координатам приёмников и спутников формировались расчетные значения наблюдений. Затем генерировались и добавлялись к расчетным значениям аддитивные погрешности наблюдений с заданными статистическими характеристиками. В ходе моделирования изменялось СКО погрешностей фазовых наблюдений (при фиксированном уровне СКО погрешностей кодовых наблюдений), применялись различные комбинации целочисленных скачков фазовых наблюдений как для случая полной кратковременной потери наблюдений, так и для случая частичной кратковременной потери наблюдений. После этого фиксировалось, при каком максимальном уровне СКО шума фазовых наблюдений возможно надежное решение задачи (с вероятностью  
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). В табл. 1 и рис. 1 приведены результаты моделирования.
Между погрешностями приращений наблюдений в данном случае будет присутствовать корреляция (
[image: image594.wmf]0,5

r

=

), которую обязательно необходимо учитывать. 

Использование группы из пяти приращений позволяет увеличить допустимый уровень СКО погрешностей двухчастотных фазовых наблюдений в 2 – 3 раза для случая полной потери наблюдений, и в 1,5 – 2 раза для случая частичной потери наблюдений. Для случая одночастотной обработки использование группы из пяти приращений позволяет увеличить среднюю частоту правильной оценки фазовых скачков примерно на 40 % при использовании наблюдений шести спутников и на 20 % при использовании наблюдений семи-восьми спутников. 

Таблица 1 
Результаты моделирования метода устранения фазовых скачков при полной кратковременной потере наблюдений (5-20 сек)

	Количество спутников рабочего созвездия
	Максимальный уровень СКО шума наблюдений, при котором возможна надёжная оценка фазовых скачков

	
	Двухчастотный режим
	Одночастотный режим

	
	СКО кодовых псевдодальностей, см
	СКО фазовых псевдодальностей, мм
	СКО кодовых псевдодальностей, см
	СКО фазовых псевдодальностей, мм

	8
	35
	21
	10
	3

	7
	35
	14
	10
	1

	6
	35
	11
	10
	1

	5
	35
	7
	-
	-
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а) 





б) 

Рисунок 1 – Максимальный уровень СКО шума фазовых наблюдений (в миллиметрах), при котором возможно надежное (
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) обнаружение и оценка скачков фазы при частичном разрыве наблюдений с СКО шума кодовых наблюдений 
[image: image598.wmf]S

0,35
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а) двухчастотный режим, б) одночастотный режим

Для повышения надёжности обнаружения и оценки циклических фазовых скачков можно использовать несколько приращений наблюдений относительно одной эпохи, предполагая, что между эпохами до разрыва наблюдений нет скачков фазы (рис. 2).  
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Рисунок 2 – Иллюстрация-пример: диаграмма скачков фаз 
при полной потере наблюдений спутников 
текущего созвездия на интервале 
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3. Верификация предложенного метода с использованием реальных данных.  Верификация предложенного метода и алгоритмов обработки наблюдений проводилась с использованием кинематических наблюдений, выполненных в ходе аэрофотосъемки на борту вертолета с использованием двухчастотного приёмника TRIMBLE 5700 (179-е GPS-сутки 2005 года). Максимальное удаление вертолета от базовой станции (TRIMBLE 5700) составило ~60 км, максимальная высота полета около 1150 м относительно высоты установки антенны базовой станции. Длительность сеанса наблюдений для приемника на борту вертолета составила несколько часов. 

Исследования с использованием реальной измерительной информации показали, что предложенный метод позволяет получить надёжное решение (с вероятностью не менее 0,99) как для случая частичной потери наблюдений, так и для случая полной потери наблюдений при двухчастотной обработке. При обработке одночастотных наблюдений надёжное решение можно получить в случае только частичной потери наблюдений за частью спутников текущего созвездия при условии, что число спутников с непрерывными наблюдениями не меньше четырех. Кроме того, исследования показали, что для получения надёжного решения в случае полной потери одночастотных наблюдений необходимо использовать сглаженные кодовые наблюдения. В этом случае для получения надёжного решения необходимо одновременно наблюдать не менее шести спутников. 

Следует также отметить для ряда случаев несовпадение результатов статистического моделирования и тестирования с использованием реальных GPS- наблюдений, что говорит о не полной адекватности использованной модели погрешностей наблюдений реальным условиям и необходимости ее уточнения. Ввиду этого, все методы и алгоритмы обработки ГНСС- наблюдений должны проходить этап верификации с использованием реальной измерительной информации. Решение поставленной задачи можно получить на интервалах с пропусками наблюдений от 1 до 10 сек при одновременном наблюдении шести-семи спутников и до 30 сек при одновременном наблюдении не менее восьми спутников. 

Выводы. В данной работе описаны результаты создания, исследования и верификации новых эффективных метода и алгоритмов обнаружения, оценки и устранения циклических фазовых скачков. Верификация предложенных алгоритмов осуществлялась с использованием моделирования и реальной измерительной информации.

Результаты исследований показали следующие:

1) Предложенный метод позволяет получить надежное решение (с вероятностью 
[image: image601.wmf]p0,99

³

) как при частичной, так и при полной потере наблюдений всех спутников текущего созвездия, даже при использовании одной группы приращения между двумя соседними эпохами. При этом рекомендуется использовать одновременно наблюдения шести и более спутников. Надежное решение можно получить на интервалах пропусков наблюдений от 1 до 10 сек при одновременном наблюдении шести-семи спутников и на интервалах пропусков до 20 сек при одновременном наблюдении не менее восьми спутников. При использовании нескольких групп приращений (накопление данных), надёжность решения значительно повышается.

2) Использование приращений кодовых и фазовых наблюдений, позволяет применять предложенный метод обработки к наблюдениям не только спутников GPS, но и других ГНСС.

3) Рассмотрение реализаций разработанного метода оценки циклических фазовых скачков показывает, что он может быть реализован не только в режиме послесеансной обработки наблюдений, но и в реальном времени, в частности, введу того, что он предполагает использование малых объемов выборок наблюдений. 
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Рис. 3 – Автомобиль со стендом
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Рис. 4 – Маршруты поездок 
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Рис.2. Зависимость отношения п-ш от расстояния


   R между источником помехи и приемником
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Рис.1. Зависимость отношения с-(ш+п) от значения п-ш
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Рис. 5 - Залежність сумарної еквівалентної шумової температури приймальної установки від температури навколишнього середовища 





Рис. 4 - Залежність коефіцієнта підсилення антени від її діаметра для L-діапазону 





Рис. 3 - Залежність довжини радіотраси від кута місця при проходженні сигналу в прошарку атмосфери насиченому водяними парами в декартових координатах





Рис. 2 - Залежність довжини радіотраси від кута місця при проходженні сигналу в прошарку атмосфери насиченому киснем �в декартових координатах





Рисунок 1 – залежність величини �затухання сигналів від довжини радіотраси для діапазону L
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� Продолжительность интервала выбрана совпадающей с принятой в международной методике обработки результатов измерения сдвига шкал в режиме „common view”с использованием сигналов СРНС GPS.
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Рис. 2 - Графики единичных значений сдвига шкал
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