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Введение 

По своей природе псевдофазовые измерения яв-
ляются оценками псевдодальностей, осущест-
вляемыми непосредственно по фазе несущих 

колебаний спутниковых сигналов. Особенностью этих 
измерений является их высокая точность, характери-
зуемая ошибками порядка 1 см и менее, и целочислен-
ная неоднозначность, заключающаяся в том, что эти 
измерения содержат в своем составе неопределенное 
целое число jN  длин волн несущего колебания того 
сигнала, на основе которого они формируются [4].  

Измерения псевдофаз φj привязываются к показа-
ниям часов навигационного приемника TREC(tM) на мо-
менты проведения измерений tМ.

При умножении псевдофазовых измерений на дли-
ну волны несущей получаем величину, эквивалентную 

псевдодальности, в отличие от псевдодальности по 
коду Di эта псевдодальность называется «псевдодаль-
ность по фазе несущей» и обозначается Gi [4]. 

Навигационное решение – это определение ко-
ординат x, y, z антенны навигационного приемника и 
иногда ухода шкалы времени RECT∆ ; такое решение 
обычно называют решением пользовательской задачи. 

Кроме числа jN  волновых циклов, для решения 
пользовательской задачи требуется точное знание 
всех остальных параметров, приведенных в моделях1. 
Некоторые параметры могут определяться с помо-
щью одной или нескольких стационарных станций 
с известными координатами и решением, так назы-
ваемых сетевых задач. Некоторые параметры могут 
быть включены в состав неизвестных оцениваемых 

1 Программно-математическое обеспечение АСУ космическими 
аппаратами / О. А. Алексеев, В. В. Бетанов, Б. И. Глазов, А. В. Лобан, 
Д. А. Ловцов; Под общ. ред. Д. А. Ловцова. – М.: ВА им. Петра Великого, 
1995. – 412 c.
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параметров, но их количество, с учетом основных 
четырех неизвестных, в сумме не должно превышать 
количества наблюдаемых навигационных спутников. 
Очевидно, что для решения пользовательской зада-
чи некоторые неизвестные параметры суммируются 
с неизвестным числом циклов jN . Таким образом, 
возникают нецелочисленные значения неизвестных 
параметров.

В настоящее время применение псевдофазовых 
измерений в основном ограничивается их исполь-
зованием для относительного позиционирования 
(определения местоположения), т.е. определения 
координат одного привязываемого навигационного 
приемника потребителя относительно другого – ба-
зового. Для исключения неопределенных нецелочис-
ленных смещений из измерений псевдофазы двух раз-
несенных в пространстве навигационных приемников 
образуются так называемые первые и затем – вторые 
разности. 

Первые разности образуются из измерений псев-
дофазы двух разнесенных в пространстве навигаци-
онных приемников, полученных по одному и тому же 
спутнику. При этом неопределенные нецелочислен-
ные смещения, соответствующие этому спутнику, в 
первых разностях компенсируются. Вторые разности 
образуются путем вычитания одной первой разности, 
соответствующей некоторому (опорному) спутнику, 
из первых разностей всех остальных отслеживаемых 
спутников. Во вторых разностях происходит компен-
сация неопределенных нецелочисленных смещений, 
связанных с навигационными приемниками. При 
этом исходные целочисленные смещения во вторых 
разностях преобразуются в целочисленные вторые 
разности. В процессе последующей обработки вто-
рых разностей псевдофаз, неоднозначности вторых 
разностей исходных целочисленных неопределенно-
стей псевдофазовых измерений разрешаются и в ре-
зультате определяются координаты привязываемого 
навигационного приемника относительно базового. 
Точности такого относительного позиционирования 
характеризуются ошибками порядка 1 см и менее при 
удалении приемников на расстояние ~10 – 12 км при 
одночастотных измерениях и до ~80 км – при двухча-
стотных измерениях.

Основным недостатком метода относительного 
позиционирования является необходимость исполь-
зования в обработке измерений двух навигационных 
приемников при необходимости определения высо-
коточных абсолютных координат только одного при-
емника. Существенным ограничением метода относи-
тельного позиционирования является также ограни-
ченность удаления привязываемого приемника отно-
сительно базового.

В связи с этим в последнее время широкое распро-
странение получил так называемый неразностный ме-
тод абсолютного точного определения местоположе-
ния – PPP (Precise Point Positioning – позиционирование 
высокой точности) [17]. 

Анализ метода PPP

По степени используемой информации метод PPP 
может иметь два варианта:

PPP-AR (Integer PPP) – метод высокоточного абсо-
лютного определения местоположения (высокоточных 
координат – сантиметровой точности) с разрешением 
целочисленной (Integer) неоднозначности псевдофазо-
вых измерений,

PPP (Float PPP) – стандартный метод высокоточного 
абсолютного определения местоположения без разре-
шения (Float) целочисленной неоднозначности псевдо-
фазовых измерений.

Для реализации метода Float PPP достаточно при-
менения спутниковой корректирующей информации 
от глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС), содержащей поправки к эфемеридам орбит и 
времени бортовых часов всех видимых навигационных 
спутников. Для реализации метода Integer PPP к вышеу-
казанным поправкам необходимо добавить поправки, 
устраняющие нецелочисленные смещения. Все указан-
ные поправки формируются сервисами высокоточных 
спутниковых определений. 

На основе метода PPP в мире создано множество 
научных и коммерческих сервисов, таких как MADOCA, 
Magic GNSS, CNES PPP-Wizard Project, VERIPOS Apex, Nav-
Com Star Fire, Trimble RTX, реализованные зарубежными 
компаниями FUGRO, NavCom, Trimble, TerraStar, Leica, 
NovAtel и космическими агенствами JAXA (Япония) [17].

Методы PPP позволяют определять пространствен-
ные координаты объектов с точностью от нескольких 
дециметров до нескольких сантиметров. Эфемерид-
но-временная информация (ЭВИ) вычисляется по ре-
зультатам спутниковых наблюдений, выполняемых на-
земными постоянно действующими станциями приема 
сигналов ГНСС с точно известными координатами, в 
том числе и по фазе несущих. 

Время получения решения обусловлено временем 
его сходимости в процессе приема и обработки посту-
пающей ЭВИ для Float PPP и характеризуется десятками 
минут, а для Integer PPP – около 10 мин.

В последнее десятилетие в мире активно обсужда-
ется и изучается проблема абсолютных высокоточных 
координатных определений в ГНСС, первоначально 
в режиме апостериорной обработки, а в последнее 
время – и в реальном времени. Решение задачи осно-
вано на обработке ''ionosphere-free’’ комбинаций даль-
номерных и фазовых измерений с использованием 
точной ЭВИ.

В случае работы в реальном времени возникает необ-
ходимость доставки в приемник ГНСС точной эфемерид-
но-временной информации и других данных [5]. Сейчас 
в реальном времени и даже с некоторым опережением 
уже доступны параметры ЭВИ типа ultra-rapid («сверхбы-
стрые»), формируемые международными службами IGS 
(International GPS Service) и некоторыми другими, причем 
их точность, особенно по координатной составляющей, 
вышла на сантиметровый уровень и постоянно возрас-
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тает. Однако точность часов спутников в реальном вре-
мени еще далека от требуемой для обеспечения режима 
PPP в реальном масштабе времени.

Таким образом, основную проблему на сегодняш-
ний день представляет оперативное формирование 
временных поправок к шкалам навигационных спутни-
ков с необходимой точностью. Кроме этого, все извест-
ные алгоритмы разрешения фазовой неоднозначности 
весьма затратны, что требует рассмотрения иного под-
хода к этой проблеме, а именно использования дина-
мической фильтрации. 

Увеличение точности отсчетов часов спутников 
возможно двумя способами. Первый – уменьшение 
времени между закладками (сейчас 30 мин.). Второй 
– установка на борт навигационных спутников высо-
костабильных задающих генераторов. Как первый, 
так и второй  способы требуют изменения бортовой 
аппаратуры спутников и могут быть внедрены в тече-
ние 10–15 лет, так как требуют замены существующей 
спутниковой группировки. Что же касается настояще-
го времени, то для получения высокоточных коорди-
нат в реальном масштабе времени следует модифи-
цировать методы относительного позиционирования 
с устранением их основного недостатка – ограничен-
ной дальности действия. Авторами предложен способ 
относительного высокоточного позиционирования 
(определения местоположения), использующий си-
стему высокоточной дифференциальной коррекции, 
включающую децентрализованную сеть референцных 
станций и совокупность пользовательских приёмни-

ков спутниковых радионавигационных систем под-
вижных объектов [6–9]. 

Предлагаемый способ может использовать гото-
вую инфраструктуру – сеть опорных станций системы 
дифференциальной коррекции и мониторинга (СДКМ), 
оборудованных двухчастотными (обозначаются L1 и 
L2) приемниками спутниковых радионавигационных 
систем (СРНС), и обеспечивает за несколько тысяч ки-
лометров от ближайшей станции высокую точность по-
правок в районе сантиметров, позволяющую пользова-
телю использовать методы PPP-технологии в реальном 
масштабе времени, т.е. достигать субсантиметровых 
точностей.  

Системы функциональных дополнений ГНСС, суще-
ствующие и создаваемые в мире, приведены на рис. 1, 
а комплекс доставки информации потребителям СДКМ 
(её зона обслуживания сейчас обеспечивается тремя 
навигационными спутниками «Луч-М») – на рис. 2 [18].

Преимущества способа высокоточной дифферен-
циальной коррекции, используемой в навигационном 
решении при определении координат пользователей 
двухчастотными навигационными приемниками СРНС, 
заключаются в следующем:

1. Повышенная устойчивость работы широкозон-
ной дифференциальной системы (ШДС) в условиях гео-
магнитных возмущений, поскольку используется толь-
ко ионосферосвободное значение псевдодальностей. 

2. Возможность использования высокоточной диф-
ференциальной коррекции на большой территории 
– около нескольких тысяч километров от ближайшей 
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станции ШДС, позволяющей пользователю использо-
вать методы PPP-технологии, т.е. достигать субсантиме-
тровых точностей.

3. Используется готовая инфраструктура – сеть 
опорных станций СДКМ, оборудованных двухчастот-
ными приемниками СРНС.

4. Для реализации предлагаемого способа не тре-
буется наличие главной станцию ШДС, что разгрузит 
каналы передачи данных и повысит быстродействие 
системы.

5. Для реализации предлагаемого способа требует-
ся незначительный объем передаваемой информации. 
Это позволяет использовать узкополосные каналы пе-
редачи данных.

6. Так как предлагаемая модернизация не затраги-
вает уже существующую структуру, то она может ис-
пользоваться как резервная для СДКМ.

Модель сигналов

Запишем модель сигналов для ГЛОНАСС с учетом 
того, что в качестве бортовой шкалы принята шкала 
времени сигнала L1ВТ и именно к ней передаются по-
правки в эфемеридах. Смещение шкалы времени сиг-
нала L2ВТ относительно сигнала L1ВТ для k-го спутни-
ка обозначим как 

k
nτ∆  [17]. 
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СДКМ, оборудованных двухчастотными приемниками СРНС. 

4. Для реализации предлагаемого способа не требуется наличие 
главной станцию ШДС, что разгрузит каналы передачи данных и повысит 
быстродействие системы. 

5. Для реализации предлагаемого способа требуется незначительный 
объем передаваемой информации. Это позволяет использовать узкополосные 
каналы передачи данных. 

6. Так как предлагаемая модернизация не затрагивает уже существу-
ющую структуру, то она может использоваться как резервная для СДКМ. 
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додальности по фазе несущей, соответствующее 
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Модель сигналов 
 
Запишем модель сигналов для ГЛОНАСС с учетом того, что в качестве 

бортовой шкалы принята шкала времени сигнала L1ВТ и именно к ней пере-
даются поправки в эфемеридах. Смещение шкалы времени сигнала L2ВТ от-
носительно сигнала L1ВТ для k-го спутника обозначим как k

n  [17].  
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SATT  – смещение шкалы времени k-го 
спутника, которая совпадает со шкалой времени сигнала L1ВТ, относительно 
системной шкалы времени ГЛОНАСС; k

L1  задержка кодового СТ сигнала 

( )1,2 2 1 Â× Â×
, , , 2 1, 2, , 1, ( ) ( )L L L k k k

k CT k CT k CT n L Lk L CT k L CTB A A c c cτ τ ττ τ= − = ⋅ − ⋅ ∆ + ∆ + ⋅ ∆− ;                           (5)

J – количество видимых спутников ГЛОНАСС; Mt  
– момент проведения измерения; kR  – расстояние 
(дальность), вычисляемая в приемнике между точ-
кой, которую занимал приемник в момент проведе-
ния измерения tM, и положением фазового центра ан-
тенны k-го спутника, определяемым эфемеридными 
данными, относящимися к центру масс спутника, на 
момент предшествия 

k
PREVt  к моменту измерения tM 

на время распространения сигнала от k-го спутника 
до приемника (м), и смещением фазового центра ан-
тенны k-го спутника относительно его центра масс в 
гринвичской системе координат; RECT∆  − смещение 
шкалы времени приемника относительно системной 
шкалы времени ГЛОНАСС; 

j
ORBITR∆  − системати-

ческое смещение в измерениях псевдодальностей 
и псевдофаз, связанное с неточностью знания ор-
бит спутников (м); wD∆ − вертикальная задержка 
в тропосфере; , 1

k
IONO Lτ∆ , , 2

k
IONO Lτ∆  – наклонная 

ионосферная (ionosphere, IONO) задержка сигнала 
k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 

k
SATT∆  – смещение шкалы времени k-го спутника, 

которая совпадает со шкалой времени сигнала L1ВТ, 
относительно системной шкалы времени ГЛОНАСС; 

k
L1τ∆  – задержка кодового СТ сигнала диапазона 

L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре 
k-го спутника; k

L2τ∆  – задержка кодового СТ сигна-
ла диапазона L2 относительно ВТ кодового сигнала в 
аппаратуре k-го спутника; 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  
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где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
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определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

, 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 

   

   

1 w

11
1 , 1 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L k k
L k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A c



 


         

    
Jk ,1 ,        (7) 

   

   

2 w

21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L L k k
L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A B c



  


         

      
Jk ,1   ,      (8) 

    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

 – задержка 
кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника 
в радиочастотной части приемника; 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 

   

   

1 w

11
1 , 1 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L k k
L k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A c



 


         

    
Jk ,1 ,        (7) 

   

   

2 w

21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L L k k
L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A B c



  


         

      
Jk ,1   ,      (8) 

    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

, 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 

   

   

1 w

11
1 , 1 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L k k
L k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A c



 


         

    
Jk ,1 ,        (7) 

   

   

2 w

21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L L k k
L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A B c



  


         

      
Jk ,1   ,      (8) 

    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

  
– задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 
k-го спутника в антенно-фидерной части приемника; 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 

   

   

1 w

11
1 , 1 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L k k
L k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A c



 


         

    
Jk ,1 ,        (7) 

   

   

2 w

21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L L k k
L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A B c



  


         

      
Jk ,1   ,      (8) 

    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

, 

8 
 

диапазона L1 относительно ВТ кодового сигнала в аппаратуре k-го спутника; 
k
L2  задержка кодового СТ сигнала диапазона L2 относительно ВТ кодового 

сигнала в аппаратуре k-го спутника; Â×
,1, CTLk , Â×

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ 
сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутника в радиочастотной части приемника; 

ÀÍ
,1, CTLk , ÀÍ

CTLk ,2,  – задержка кодового СТ сигнала диапазона L1 и L2 k-го спутни-
ка в антенно-фидерной части приемника; k

CTL ,1  , k
CTL ,2   – шумовая составляю-

щая измерения псевдодальности приемником по сигналу диапазона L1 и L2 
СТ кода k-го спутника. 

Считается, что все меры для устранения многолучевых искажений 
приняты и поэтому ошибка, соответствующая этому явлению здесь не рас-
сматривается.  

Используя зависимость [4]    
, 2 , 1

k k
IONO L IONO L      ,                                                                               (6) 

где величина 
49
81

  для ГЛОНАСС, запишем уравнения для псевдодально-

стей по фазе несущей в виде: 

   

   

1 w

11
1 , 1 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L k k
L k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A c



 


         

    
Jk ,1 ,        (7) 

   

   

2 w

21 1,2
2 , , 2 , 1

D ( )
sin

k

L k k k
k ORBIT REC SATM M

k

Lk L L k k
L k CT k CT L IONO L

G R R c T c Tt t

K A B c



  


         

      
Jk ,1   ,      (8) 

    1
1 1 1 10, 1 0, 1 , 1

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

    2
2 2 2 20, 2 0, 2 , 2

k k k L kk k
L L L k LL L h LK M          , 

где 1,0 L , 2,0 L  – начальные фазы приемника в диапазоне L1 и L2 соответ-
ственно, одинаковые для всех литер, так как в приемнике при формировании 
псевдофазовых измерений производится выравнивание начальных фаз в из-
мерениях, соответствующих разным литерам [17]; k

L1,0 , k
L2,0  – неопределен-

ная начальная фаза излучения k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответ-
ственно; k

Lh 1, , k
Lh 2,  – фазовые аппаратурные искажения в ФАП приемника 

сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2, соответственно; 1L
kM , 2L

kM  – не-
определенное целое число, отображающее собой неоднозначность фазовых 
измерений в k-м канале приемника в диапазоне L1 и L2, соответственно. 

Умножая выражение (7) на   и вычитая полученное выражение из (8), 
получим выражение взвешенной псевдодальности по фазе несущей: 

 – шумовая составляющая измерения 
псевдодальности приемником по сигналу диапазона 
L1 и L2 СТ кода k-го спутника.

Считается, что все меры для устранения многолу-
чевых искажений приняты и поэтому ошибка, соответ-
ствующая этому явлению, здесь не рассматривается. 

Используя зависимость [4]   

, 2 , 1
k k
IONO L IONO Lτ γ τ∆ = ⋅ ∆ ,                                                                               (6)

где величина 
81
49

γ = для ГЛОНАСС, запишем урав-
нения для псевдодальностей по фазе несущей в виде:
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определенное целое число, отображающее собой не-
однозначность фазовых измерений в k-м канале при-
емника в диапазоне L1 и L2 соответственно.

Умножая выражение (7) на γ  и вычитая получен-
ное выражение из (8), получим выражение взвешенной 
псевдодальности по фазе несущей:
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⋅ − ⋅ ⋅− ⋅
− +

− − −

,                                (9)

где 1L
kψς , 2L

kψς  – шумовая составляющая измерения 
псевдофазы сигнала k-го спутника в приемнике в диа-
пазоне L1 и L2 соответственно; k

L1λ , k
L2λ  – длина вол-

ны несущей сигнала k-го спутника в диапазоне L1 и L2 
соответственно. 

Решение сетевой задачи для реализации 
относительного метода Float PPP

Для решения пользовательской задачи относитель-
ным методом Float PPP необходимо в реальном масшта-
бе времени получать значения k JZ Z− , 

где
1,2

1( )
1

L
k k L k

k ORBIT SAT k
BZ R c T A

γ
∆

= ∆ − ⋅ ∆ + ∆ +
−

             
                                           , (10)

1 1 1
1

L L L
k kA A A∆ = −   ,                                                                                     (11)

1,2 1,2 1,2
1

L L L
k kB B B∆ = − .                                                                                  (12)

Это медленно меняющиеся параметры, поэтому не-
важна разница моментов времени приема сигналов се-
тевых станций и пользовательского приемника. Кроме 
того, получение этих параметров не должно зависеть 
от различного рода дополнений к ГНСС, и тогда поль-
зовательская задача будет решаться оперативно, т.е. в 
реальном масштабе времени2.

2 Фарина А., Студер Ф. Цифровая обработка радиолокационной 
информации. Сопровождение целей. – М.: Радио и связь, 1993. – 320 с.

Для данных сетевой задачи введем индекс – baz. 
Вблизи антенн сетевых станций имеется возможность 
оценивать вертикальную задержку, вызванную тропо-
сферой, т.е. w,D baz∆  является известной величиной. 
Такие данные может производить каждая станция. В 
качестве способа динамической фильтрации исполь-
зуется фильтр калмановского типа (ФКТ) [1, 2, 12–16], 
который выглядит следующим образом.

В качестве измерений используется вектор 
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а в качестве оцениваемых параметров, как того требу-
ет теория ФКТ [3], необходимо включить следующие 
величины:
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Связь измеряемых с оцениваемыми параметрами запишем в виде:
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Запишем необходимые вектора и матрицы для  
этого случая.

Так как 
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медленно меняющийся параметр, то  
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Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные па-
раметры, полученные при решении сетевой задачи. 

, ,

1,2 1,21,2 1,2
, ,1 1 1 1

, ,1 1 1 1

k J k baz J baz

L LL L
k baz J bazL L L Lk J

k J k baz J baz

Z Z Z Z

B BB BA A A A
   

   

  
          

           (24) 
   

   

1 1 Â× Â×
, , 1, , 1, ,

Â× Â×
1, 1, 1, 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT baz

L CT L CT baz

A A c c

c c

 

 

       

  
     ,                                (25) 

 
 

1,2 1,2 Â× Â×
, , 2, , 1,

Â× Â×
, 2, , , 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT

k L CT baz k L CT baz

B B c

c

 

 

     

 
                                               (26) 
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 Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc     легко определяются при установке сетевых и пользова-

тельского приемника на одну антенну. 
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и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-, опре-

деляющая динамику оцениваемого вектора, будет рав-
на: 
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Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 
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22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  
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либо через спутники-ретрансляторы потребителю 
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ющим образом. 

Решение пользовательской задачи относительным 
методом Float PPP

В качестве измерений используется вектор 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1

1

1

1

JM M

JM M

k JM M

k JM M

J JM M

J JM M

G Gt t

D Dt t

G Gt t
z

D Dt t

G Gt t

D Dt t
−

−

−

−

−
=

−

−

−





    ,         (19)

а в качестве оцениваемых параметров, согласно теории 
ФКТ [3], необходимо включить следующие величины

        . (20)

1

2

3

4 1 1
2 1 2 1

4 1

1 1
2 1 2 1

1 1

1 1

w
J J

L L L L

J

J J J J
L L L L

x
X

y
X

z
X

x D
X

K K K K

X

K K K K

γ γ
γ γ

γ γ
γ γ

+ −

− −

= = ∆

− ⋅ − ⋅
−

− −

− ⋅ − ⋅
−

− −





Связь измеряемых с оцениваемыми параметрами 
запишем в виде:

        . (21)

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

w w 2 1 2 1

4 4
, , 1

D D
sin sin 1 1

sin sin

k J
k J k JM M M M

k k J J
L L L L

k J

k J
M baz M bazbaz baz J k

k J

G G Z Z R Rt t t t

K K K K

X Xt tR R X

γ γ
α α γ γ

α α − +

− = − + − +

∆ ∆ − ⋅ − ⋅
− − + =

− −

− + − −

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

w w

4 4

D D
sin sin

sin sin

k J
k J k JM M M M

k J

k J
M M

k J

D D Z Z R Rt t t t

X XR Rt t

α α

α α

∆ ∆
− = − + − + − =

− + −
                     (22)

Здесь

13 
 

       

   

w w

4 4

D D
sin sin

sin sin

k J
k J k JM M M M

k J

k J
M M

k J

D D Z Z R Rt t t t

X XR Rt t

 

 

 
       

  
       (22) 

Здесь 

1,2 1,2
1 1

( ) ( )

1 1

k J k J
k J ORBIT ORBIT SAT SAT

L L
L Lk J
k J

Z Z R R c T c T
B BA A
 

           

 
    

 

                            (23) 

Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные па-
раметры, полученные при решении сетевой задачи. 

, ,

1,2 1,21,2 1,2
, ,1 1 1 1

, ,1 1 1 1

k J k baz J baz

L LL L
k baz J bazL L L Lk J

k J k baz J baz

Z Z Z Z

B BB BA A A A
   

   

  
          

           (24) 
   

   

1 1 Â× Â×
, , 1, , 1, ,

Â× Â×
1, 1, 1, 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT baz

L CT L CT baz

A A c c

c c

 

 

       

  
     ,                                (25) 

 
 

1,2 1,2 Â× Â×
, , 2, , 1,

Â× Â×
, 2, , , 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT

k L CT baz k L CT baz

B B c

c

 

 

     

 
                                               (26) 

Параметры  Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc    ,  Â× Â×

, 2, , 2, ,k L CT k L CT bazc    , 

 Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc     легко определяются при установке сетевых и пользова-

тельского приемника на одну антенну. 
2

3
2

2
2

1 )()()( XzXyXxR kkkk   

k

kkkkkk
k

R
zXzyXyxXxR 






)()()( 321

 
Запишем необходимые вектора и матрицы для этого случая: 

0 0 0 Tx   . 

Тогда матрицу  
iixxi x

xA
/





представим в виде:  

00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000















iA

     
и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-

                                       (23)

Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные параметры, полученные при решении се-
тевой задачи.

13 
 

       

   

w w

4 4

D D
sin sin

sin sin

k J
k J k JM M M M

k J

k J
M M

k J

D D Z Z R Rt t t t

X XR Rt t

 

 

 
       

  
       (22) 

Здесь 

1,2 1,2
1 1

( ) ( )

1 1

k J k J
k J ORBIT ORBIT SAT SAT

L L
L Lk J
k J

Z Z R R c T c T
B BA A
 

           

 
    

 

                            (23) 

Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные па-
раметры, полученные при решении сетевой задачи. 

, ,

1,2 1,21,2 1,2
, ,1 1 1 1

, ,1 1 1 1

k J k baz J baz

L LL L
k baz J bazL L L Lk J

k J k baz J baz

Z Z Z Z

B BB BA A A A
   

   

  
          

           (24) 
   

   

1 1 Â× Â×
, , 1, , 1, ,

Â× Â×
1, 1, 1, 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT baz

L CT L CT baz

A A c c

c c

 

 

       

  
     ,                                (25) 

 
 

1,2 1,2 Â× Â×
, , 2, , 1,

Â× Â×
, 2, , , 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT

k L CT baz k L CT baz

B B c

c

 

 

     

 
                                               (26) 

Параметры  Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc    ,  Â× Â×

, 2, , 2, ,k L CT k L CT bazc    , 

 Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc     легко определяются при установке сетевых и пользова-

тельского приемника на одну антенну. 
2

3
2

2
2

1 )()()( XzXyXxR kkkk   

k

kkkkkk
k

R
zXzyXyxXxR 






)()()( 321

 
Запишем необходимые вектора и матрицы для этого случая: 

0 0 0 Tx   . 

Тогда матрицу  
iixxi x

xA
/





представим в виде:  

00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000















iA

     
и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-

          (24)

          (25)

          (26)



61

Метод высокоточного позиционирования потребителей информации...

Правовая информатика № 3 – 2020

Параметры ( )Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc τ τ⋅ − , 

( )Â× Â×
, 2, , 2, ,k L CT k L CT bazc τ τ⋅ −

 
,
 ( )Â× Â×

, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc τ τ⋅ −
легко определяются при установке сетевых и пользо-
вательского приемника на одну антенну.

2
3

2
2

2
1 )()()( XzXyXxR kkkk −+−+−=

k

kkkkkk
k

R
zXzyXyxXxR 



⋅−+⋅−+⋅−
=

)()()( 321

Запишем необходимые вектора и матрицы для это-
го случая:

0 0 0 Tx = 

.

Тогда матрицу 
iixxi x

xA
/=∂

∂
=


представим в виде: 

00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000















=iA

и, соответственно, переходная матрица 

13 
 

       

   

w w

4 4

D D
sin sin

sin sin

k J
k J k JM M M M

k J

k J
M M

k J

D D Z Z R Rt t t t

X XR Rt t

 

 

 
       

  
       (22) 

Здесь 

1,2 1,2
1 1

( ) ( )

1 1

k J k J
k J ORBIT ORBIT SAT SAT

L L
L Lk J
k J

Z Z R R c T c T
B BA A
 

           

 
    

 

                            (23) 

Эти величины необходимо выразить через известные аналогичные па-
раметры, полученные при решении сетевой задачи. 

, ,

1,2 1,21,2 1,2
, ,1 1 1 1

, ,1 1 1 1

k J k baz J baz

L LL L
k baz J bazL L L Lk J

k J k baz J baz

Z Z Z Z

B BB BA A A A
   

   

  
          

           (24) 
   

   

1 1 Â× Â×
, , 1, , 1, ,

Â× Â×
1, 1, 1, 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT baz

L CT L CT baz

A A c c

c c

 

 

       

  
     ,                                (25) 

 
 

1,2 1,2 Â× Â×
, , 2, , 1,

Â× Â×
, 2, , , 1, ,

L L
k k baz k L CT k L CT

k L CT baz k L CT baz

B B c

c

 

 

     

 
                                               (26) 

Параметры  Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc    ,  Â× Â×

, 2, , 2, ,k L CT k L CT bazc    , 

 Â× Â×
, 1, , 1, ,k L CT k L CT bazc     легко определяются при установке сетевых и пользова-

тельского приемника на одну антенну. 
2

3
2

2
2

1 )()()( XzXyXxR kkkk   

k

kkkkkk
k

R
zXzyXyxXxR 






)()()( 321

 
Запишем необходимые вектора и матрицы для этого случая: 

0 0 0 Tx   . 

Тогда матрицу  
iixxi x

xA
/





представим в виде:  

00000000

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000















iA

     
и, соответственно, переходная матрица iФ , определяющая динамику оцени-, опреде-

ляющая динамику оцениваемого вектора, будет равна: 

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
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где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
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Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

,

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

где

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

    и т.д.

Матрица интенсивности шума измерений имеет 
следующий вид:

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

                          (27)

22 2 dDj
σσ ⋅=

,

где dσ  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 
22 2 LG j

σσ ⋅= ; 1Lσ  – СКО измерений псевдодальностей 

по фазе несущей ( ) ( )2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk ψψ ςλςλ ⋅≈⋅ .

14 
 

ваемого вектора будет равна: ii AtIФ  , 

1
1

1
1

1 /1




 






J
J

k
k

xxi

HH

HH

HH

x
hH

ii





,                                                                  

 

k

kkk

k

kkk

k

cba

cba
H





sin
1

 
sin

1



, 
где 

k

k
k

R
Xxa 1


,     k

k
k

R
Xyb 2


,   k

k
k

R
Xzc 3


 

000000
 000001

1




H , 
000000
 000100

2




H  и т.д.                            

Матрица интенсивности шума измерений имеет следующий вид: 

2

2

0

0

j

j

D

G
N




 ,    

00
00

0 N ,      

NNNN

NNNN
NNNN

Ni









000

000

000

  ,                     (27) 

22 2 dDj
  , 

где d  – СКО измерений псевдодальностей по коду; 22 2 LGj
  ; 1L  – СКО 

измерений псевдодальностей по фазе несущей    2
2

1
1

Lk
L

Lk
L kk    . 

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 3, где по оси орди-
нат отложено время в секундах, а по оси абсцисс – ошибки оценки3 коорди-
наты x (ряд 1), y (ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP  

                                                            
3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи и управлении. – М.: Связь, 1976. 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

Рис. 3. Ошибки оценки координат потребителя, полученные ФКТ  
на основе относительного метода Float PPP



62

Информационные и электронные технологии в правовой сфере

Правовая информатика № 3 – 2020

Результат натурного эксперимента приведен на рис. 
3, где по оси ординат отложено время в секундах, а по 
оси абсцисс – ошибки оценки3 координаты x (ряд 1), y 
(ряд 2), z (ряд 3) в миллиметрах.  

Выводы

Разработанный относительный метод является ме-
тодом высокоточного позиционирования по типу ме-

3 Сейдж Э., Мелс Дж. Теория оценивания и ее применение в связи 
и управлении. – М.: Связь, 1976.

тода Float PPP, что демонстрируют результаты приве-
денного эксперимента.

Относительный метод Float PPP можно применять 
для оценки координат подвижного объекта с точно из-
вестной моделью движения [6–9].

Данный метод целесообразно использовать для вы-
сокоточного определения местоположения объектов 
глобальных автоматизированных систем типа ГАС РФ 
«Правосудие», «Выборы» и др. и пополнения соответ-
ствующих накопителей пространственных данных их 
геоинформационных подсистем [10, 11]. 

Метод можно считать глобальным, так как получае-
мые поправки не несут локального характера.
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Abstract.
Purpose of the work: improving the scientific and methodological basis of the theory of consumers’ high-precision 

positioning using a maximum amount of information under real conditions. 
Methods used: system analysis and formal logical development of the method for high-precision determination of 

coordinates and time based on dynamic filtering.
Results obtained: a high-precision positioning method similar to Float PPP is developed allowing to use relative phase 

measurements of the user receiver and the nearest differential stations. Moreover, the corrections received from the stations 
are global in nature, that is, the relative method is in no way inferior to the absolute one. A Kalman type filter is used for 
dynamic filtering. An algorithm for both network and user solutions for GLONASS is developed. An estimate for the accuracy of 
the object coordinates based on real measurements is given.
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