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Аннотация. Межлитерные задержки сигналов ГЛОНАСС в навигационной аппаратуре потребителя существенно снижают
точность местоопределения. В статье описан алгоритм вычисления и применения кодовых калибровочных поправок ГЛОНАСС
в режиме реального времени для потребителей, использующих совмещенный GPS/ГЛОНАСС-приемник и работающих с по-
правками Системы дифференциальной коррекции и мониторинга. Предложено оценивать межлитерные задержки ГЛОНАСС
в комбинации с постоянным смещением, равным разности расхождений шкалы времени приемника относительно шкал вре-
мени ГЛОНАСС и GPS (относительные межлитерные задержки). Косвенная проверка корректности предложенного алгоритма
осуществлялась путем проверки соответствия оцененных относительных межлитерных задержек для спутников ГЛОНАСС
с одинаковыми литерами, а также путем сравнения оцененных задержек для всех спутников GPS между собой. Приведены
результаты местоопределения потребителя поправок Системы дифференциальной коррекции и мониторинга с учетом описан-
ного алгоритма калибровки. Продемонстрировано существенное повышение точности местоопределения потребителя за счет
предложенного алгоритма. Также описан модифицированный алгоритм сглаживания кодовых измерений, позволяющий снизить
влияние кодовых шумов и эффектов многолучевости на точность местоопределения потребителя Системы дифференциальной
коррекции и мониторинга.
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Abstract. Inter-channel biases of GLONASS receivers considerably reduce the accuracy of user positioning in GNSS. The paper
describes the algorithm of computing and applying GLONASS calibration corrections for the combined GPS/GLONASS receiver
in case of the user of the System for Differential Corrections and Monitoring. It is proposed to estimate GLONASS inter-channel
biases as linear combination with constant offset that equals the difference of GPS and GLONASS receiver clocks (relative to inter-
channel biases). Indirect check for the algorithm was done: estimated relative inter-channel biases for GLONASS satellites with
identical frequency channel numbers were compared as well as estimated biases for GPS satellites were compared against each
other. Positioning results for the user of the System for Differential Corrections and Monitoring are provided and significant
increase of positioning accuracy is shown for the case of applying proposed calibration algorithm. In addition, modified algorithm
for carrier-smoothing of code pseudoranges for the user of the System for Differential Corrections and Monitoring is described.
It allows one to reduce influence of code measurements noise and multipath effects on positioning accuracy.
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Введение

Система дифференциальной коррекции и мо-
ниторинга (СДКМ) является функциональным до-
полнением ГНСС ГЛОНАСС и предназначена для
повышения точности и обеспечения целостно-
сти определения местоположения морских, воз-
душных, сухопутных и космических потребите-
лей навигационных радиосигналов открытого до-
ступа ГЛОНАСС и GPS [1]. Основная функция си-
стемы — обеспечение судов гражданской авиации
возможностью захода на посадку согласно требо-
ваниям Международной организации гражданской
авиации ИКАО (англ. International Civil Aviation
Organization, ICAO). СДКМ является широкозон-
ной системой дифференциальной коррекции (англ.
Satellite based augmentation system, SBAS).

Корректирующая информация СДКМ включа-
ет сетку вертикальных ионосферных задержек, ин-
формацию о целостности и поправки к местополо-
жению и показаниям часов навигационных косми-
ческих аппаратов (НКА) ГЛОНАСС и GPS, вычис-
ленным по широковещательным эфемеридам. В от-
личие от системы GPS, в ГЛОНАСС использует-
ся частотное разделение сигналов, поэтому аппа-
ратурные задержки (смещения) сигналов от раз-
ных НКА в навигационной аппаратуре потребите-
ля (НАП) имеют существенное различие. Это за-
метно ухудшает точность местоопределения, в том
числе потребителей СДКМ. Для исключения вли-
яния различия аппаратурных задержек на точность
местоопределения потребителям СДКМ с совме-
щенным GPS/ГЛОНАСС-приемником предлагается
использовать описанный далее алгоритм калибров-
ки измерений псевдодальностей, сформированных
по сигналам ГЛОНАСС.

Обзор литературы

Вопрос аппаратурных задержек ГЛОНАСС
широко рассмотрен в литературе [2–8]. В ГНСС
известны два вида аппаратурных задержек в НАП,
которые зависят от частоты принимаемого сигна-
ла: межчастотные задержки (англ. Inter-frequency
biases, IFB) и межлитерные задержки (англ. Inter-
channel biases, ICB). Межлитерные задержки вызва-
ны частотным разделением сигналов в ГЛОНАСС,

они существенно влияют на точность автономного
местоопределения, а также на точность и сходи-
мость высокоточного местоопределения (англ. Pre-
cise point positioning, PPP) [2]. Аппаратурные
задержки в измерениях псевдодальностей называ-
ют кодовыми, а аппаратурные задержки в измерени-
ях псевдофаз — фазовыми межлитерными задерж-
ками [3].

В [3, 4, 7] показано, что при калибровке для
фазовых межлитерных задержек ГЛОНАСС с до-
статочно высокой точностью может использоваться
линейная модель. Для кодовых межлитерных за-
держек явной зависимости от частоты не выявле-
но, их величины значительно больше фазовых, они
стабильны во времени и могут достигать несколь-
ких метров [4].

В [2] демонстрируется, что кодовые межлитер-
ные задержки ГЛОНАСС существенно зависят от
версии программного обеспечения (прошивки) при-
емника, а также от типа используемой антенны.
Для одинаковых приемников с одними и теми же
прошивкой и антеннами кодовые межлитерные за-
держки ГЛОНАСС практически совпадают.

В [5] предложена методика калибровки аппа-
ратурных задержек НАП с использованием имита-
тора сигналов GPS и ГЛОНАСС в диапазоне L1
и L2, а также задержек в аппаратуре НКА, но ре-
зультаты апробации предложенной методики отсут-
ствуют.

В [6] описана многоступенчатая схема калиб-
ровки НАП, которая использует эталонную без-
запросную измерительную систему, регулярно ка-
либруемую с применением имитатора. Поскольку
используется эталонный измеритель, то вычислен-
ные по данной схеме аппаратурные межлитерные
задержки оказываются зависимыми не только от
используемой при калибровке апостериорной эфе-
меридно-временной информации (ЭВИ), но и от ап-
паратурных задержек эталонного измерителя, кото-
рые могут быть недоступны автономным навигаци-
онным потребителям. К недостаткам предложенной
методики можно отнести необходимость обеспече-
ния доступа к измерениям эталонного измерителя
и его актуальным калибровочным поправкам. Кро-
ме того, в [6] не приведена используемая матема-
тическая модель измерений, что делает возможным
различные трактовки физического смысла оценива-
емых калибровочных поправок.
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Математические модели измерений
ГЛОНАСС и GPS

Для измерений GPS (сигнал С/А) и
ГЛОНАСС (СТ-сигнал) в диапазоне частот L1 ис-
пользуются следующие математические модели:

ρj,GPS
L1 = Rj

L1 + T j + Ij + � · (dTGPS + τ j,GPS
L1

)−
− c · (dt j,GPS − T j

GD − bj
P1-C/A

)
+ ej,GPS

L1 , (1)

ρj,GLO
L1 = Rj

L1 + T j + Ij + c · (dTGLO + τ j,GLO
L1

)−
− c · (dtj,GLO − bj

СТ-ВТ

)
+ ej,GLO

L1 , (2)

где ρ j,GPS
L1 , ρ j,GLO

L1 — измерения псевдодальности
в диапазоне L1 приемником по сигналу С/А j-го
НКА GPS и СТ-сигналу j-го НКА ГЛОНАСС со-
ответственно (м);

Rj
L1 = Rj,EPH

L1 + ΔRj · 1j — геометрическая
дальность между j-м НКА в момент излучения
и фазовым центром антенны НАП в диапазоне L1
в момент измерения (м), Rj,EPH

L1 — геометрическая
дальность между j-м НКА в момент излучения
и фазовым центром антенны НАП в диапазоне L1
в момент измерения, вычисленная по широковеща-
тельным эфемеридам (м), ΔRj — вектор поправок
СДКМ к координатам j-го НКА, вычисленным по
широковещательным эфемеридам (медленная по-
правка), 1j — единичный вектор, направленный из
фазового центра антенны НАП в диапазоне L1 на
j-й НКА; c — скорость света (м/с); j = 1,J , J —
число НКА (может меняться при обработке);

T j — тропосферная задержка сигнала j-го
НКА в приемнике, вычисляется по модели (м);

Ij — ионосферная задержка сигнала j-го НКА
в диапазоне L1 в приемнике, вычисляется по кор-
ректирующей информации от СДКМ (м);

dTGPS — смещение показаний часов приемника
относительно показаний часов системы GPS, оце-
нивается (с);

dtj,GPS = dtj,GPS,EPH + Δtj,GPS — связанное
с ионосферосвободной шкалой измерений смеще-
ние показаний часов j-го НКА относительно пока-
заний часов системы GPS (с);

dtj,GPS,EPH — связанное с ионосферосвободной
шкалой измерений смещение показаний часов j-го
НКА GPS относительно показаний часов системы

GPS, передающееся в широковещательных эфеме-
ридах (с);

dtj,GLO = dtj,GLO,EPH + Δtj,GLO — связанное со
шкалой измерений ВТ-сигнала смещение показа-
ний часов j-го НКА ГЛОНАСС относительно по-
казаний часов системы ГЛОНАСС (с);

dtj,GLO,EPH — смещение показаний часов j-го
НКА ГЛОНАСС относительно показаний часов си-
стемы ГЛОНАСС, передающееся в широковеща-
тельных эфемеридах (с);

Δtj,GPS, Δtj,GLO — корректирующие поправки
СДКМ к смещениям dtj,GPS,EPH, dtj,GLO,EPH (быст-
рые поправки СДКМ) (с);

T j
GD = 1

1− γ
bj
P2−P1 — передаваемый в эфеме-

ридах GPS параметр, связывающий ионосферосво-
бодную шкалу измерений GPS cо шкалой измере-
ний сигнала L1 P (Y ) GPS (с);

γ =
(
f j
1

)2/(
f j
2

)2;
bj
P2−P1 — смещение шкалы времени сигнала L2

P (Y ) относительно шкалы времени сигнала L1
P (Y ) для j-го НКА GPS (с);

bj
P1-C/A — смещение шкалы времени сигна-

ла L1 P (Y ) относительно шкалы времени сигна-
ла L1 C/A для j-го НКА GPS (с) (указано в (1) от-
дельным параметром для общности модели, в дей-
ствительности входит в корректирующую поправку
СДКМ Δtj,GPS);

ej,GPS
L1 и ej,GLO

L1 — шумы измерений псевдодаль-

ностей ρj,GPS
L1 и ρj,GLO

L1 соответственно (м);
dTGLO — смещение показаний часов при-

емника относительно показаний часов системы
ГЛОНАСС, оценивается (с);

bj
СТ-ВТ — смещение шкалы времени СТ-сигнала

относительно шкалы времени ВТ-сигнала для j-го
НКА ГЛОНАСС (с) (указано в (2) отдельным па-
раметром для общности модели, в действительно-
сти входит в корректирующую поправку СДКМ
Δtj,GLO);

τ j,GPS
L1 — аппаратурная задержка сигна-

ла L1 C/A j-го НКА GPS в НАП (с). В случае GPS
НКА в диапазоне L1 излучают на одних и тех же
несущих частотах, поэтому задержки τ j,GPS

L1 прак-
тически одинаковы для разных j. Как следствие,
при решении навигационной задачи эти задержки
не ухудшают точность местоопределения и оцени-
ваются в виде линейной комбинации со смещением
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показаний часов приемника dTGPS как параметр
dT ′

GPS = dTGPS + τ j,GPS
L1 . Поэтому в (1) индекс j

в задержках τ j,GPS
L1 может быть опущен, он остав-

лен там для общности модели;
τ j,GLO
L1 — аппаратурная (межлитерная) задерж-

ка СТ-сигнала j-го НКА ГЛОНАСС в приемни-
ке (с).

В случае ГЛОНАСС НКА излучают на разных
частотах, поэтому межлитерные задержки τ j,GLO

L1
имеют существенно разные значения для разных j.
Это различие при решении навигационной задачи
не только искажает оценку смещения показаний
часов приемника ΔTGLO, но и значительно ухудша-
ет точность местоопределения в ГЛОНАСС. Оцен-
ка и учет при обработке в НАП межлитерных за-
держек с целью снижения их влияния на точность
местоопределения потребителя можно назвать ка-
либровкой НАП.

В моделях измерений (1), (2) не приведены си-
стематические смещения, связанные с приливными
и гравитационными эффектами, а также со смеще-
ниями фазовых центров антенн НКА и НАП. Ука-
занные смещения также следует учитывать в обра-
ботке.

Алгоритм вычисления
калибровочных поправок

Целью калибровки являются оценка и учет
в НАП межлитерных задержек τ j,GLO

L1 из модели (2),
но непосредственная оценка их абсолютных зна-
чений невозможна. Значения межлитерных задер-
жек предлагается оценивать в виде линейной ком-
бинации с медленно меняющимся, но одинаковым
для всех НКА ГЛОНАСС смещением (такие оцен-
ки можно назвать относительными межлитерны-
ми задержками). Данное смещение в результа-
те описанного варианта фильтрации может под-
держиваться практически постоянным в течение
суток. Калибровка сводится к вычитанию из из-
мерений псевдодальностей ГЛОНАСС таких отно-
сительных межлитерных задержек. Это приводит
к тому, что в модели (2) для измерений псевдо-
дальностей ГЛОНАСС возникает одинаковое для
всех НКА неопределенное смещение, которое не
влияет на точность местоопределения и оценива-

ется в виде линейной комбинации со смещением
dTGLO по аналогии с системой GPS.

Для формирования оценок относительных
межлитерных задержек вначале формируются зна-
чения невязок Δρj,GLO

m,L1 ГЛОНАСС

Δρj,GLO
L1 = ρj,GLO

L1 −R̂j
L1−T̂ j−Îj−c·dT̂ ′

GPS+c·dtj,GLO,
(3)

где R̂j
L1, T̂ j , Îj , dT̂ ′

GPS — полученные в НАП оцен-
ки соответствующих величин, dtj,GLO — извест-
ное смещение (требования к точности оценки R̂j

L1

и особенности вычисления оценки dT̂ ′
GPS поясня-

ются в следующем разделе). Из (2) для невязок
Δρj,GLO

m,L1 (3) возникает их следующая математиче-
ская модель:

Δρj,GLO
L1 = c ·(dTGLO−dT̂ ′

GPS+τ j,GLO
L1

)
+εj,GLO

L1 , (4)

где дисперсия σ2
Δρ ошибки εj,GLO

L1 вычисляется
как сумма дисперсий входящих в (3) слагаемых.

Как видно из (4), невязка Δρj,GLO
L1 содер-

жит в себе зашумленную и выраженную в метрах
сумму межлитерной задержки τ j,GLO

L1 и разности(
dTGLO − dT̂ ′

GPS

)
. Для уменьшения шумовых оши-

бок невязки Δρj,GLO
L1 (4) следует подвергать кал-

мановской фильтрации [9] отдельно для каждого
НКА ГЛОНАСС с малым значением шумов про-
гноза измерений (например, 10−9 м) на интервале
времени не менее суток. Поскольку Δρj,GLO

L1 явля-
ется скаляром, информационная матрица и матри-
ца прогноза равны 1, а матрицы шумов прогноза
и шумов измерений также являются скалярами.
Смещение dT̂ ′

GPS в приемнике оценивается с уче-
том поправок СДКМ, которые вычисляются с опо-
рой на установленный во ВНИИФТРИ высокоста-
бильный атомный стандарт частоты. Несмотря на
то, что смещающая разность

(
dTGLO − dT̂ ′

GPS

)
—

медленно меняющаяся величина, на суточном ин-
тервале из-за особенностей работы СДКМ эта раз-
ность может заметно изменяться. Для того, чтобы
отфильтрованные на длительном интервале време-
ни невязки Δρj,GLO

L1 (4) могли рассматриваться как
смещенные на постоянную величину оценки меж-
литерных задержек τ j,GLO

L1 , предлагается следую-
щий алгоритм фильтрации.

Начиная со 2-й по порядку эпохи (момента об-
работки) измерений для каждого НКА ГЛОНАСС
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Рис. 1. Блок-схема используемого алгоритма

вычисляется отличие оценки невязки Δρj,GLO
L1,i (3)

на текущей i-й эпохе обработки от отфильтрован-
ного на предыдущую (i − 1)-ю эпоху значения:

Δj
i = Δρj,GLO

L1,i − Δρj,GLO
L1,i−1 (5)

и его дисперсия
(
σj

i

)2 =
(
σj

Δρ,i

)2 +
(
σj

Δρ,i−1

)2, (6)

где значение Δρj,GLO
L1,i−1 является результатом филь-

трации на интервале времени от 0 до эпохи (i −
− 1) невязки (3), смещенной на величину оценки
взвешенных наименьших квадратов Δi−1,LS, кото-
рая была вычислена на (i − 1)-ю эпоху измерений
c использованием множества оценок (5) для эпо-
хи (i − 1) и дисперсий шумов измерений (6) для
эпохи (i − 1),

(
σj

Δρ,i−1

)2 — оцененная дисперсия

отфильтрованного значения Δρj,GLO
L1,i−1.

На каждую текущую i-ю эпоху измерений осу-
ществляется оценивание в фильтре Калмана вели-
чины

(
Δρj,GLO

L1,i − Δi,LS

)
с дисперсией шумов из-

мерений
((

σj
Δρ,i

)2 +
(
σi,LS

)2) и значением шумов

прогноза 10−9 м, где
(
σi,LS

)2 — дисперсия оценки
Δi,LS. Полученное в результате такой фильтрации

значение Δρj,GLO
L1,i является результатом фильтра-

ции на интервале времени от первой до текущей
эпохи i величины

(
Δρj,GLO

L1,i − Δi,LS
)
.

Относительные калибровочные значения меж-
литерных задержек τ ′j,GLO

L1 могут быть получены
следующим образом:

τ ′j,GLO
L1 = Δρj,GLO

L1 − min
j

{
Δρj,GLO

L1

}
, (7)

где Δρj,GLO
L1 обозначает результат фильтрации

смещенной невязки Δρj,GLO
L1 (3) по описанно-

му выше алгоритму на длительном интервале,

min
j

{
Δρj,GLO

L1

}
— минимальное значение из числа

отфильтрованных смещенных невязок Δρj,GLO
L1 (3)

для всех НКА ГЛОНАСС. Блок-схема вышеописан-
ного алгоритма представлена на рис. 1, где imax —
пороговое значение для количества эпох (напри-
мер, на сутках), после которого ошибки относи-
тельных межлитерных задержек τ ′j,GLO

L1 становятся
достаточно малыми.
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Предполагается, что потребитель СДКМ-
поправок оценивает относительные межлитерные
задержки ГЛОНАСС для данной НАП на суточном
интервале времени, после чего оцененные межли-
терные задержки применяются в данной НАП как
известные значения в режиме реального времени
при работе с СДКМ-поправками. Сама калибров-
ка осуществляется путем вычитания вычисленных
относительных межлитерных задержек (7) из изме-
рений псевдодальностей (2). Необходимо раздель-
ное вычисление относительных межлитерных за-
держек НАП для ВТ- и СТ-сигналов ГЛОНАСС,
т. к. их различия могут достигать уровня несколь-
ких метров [6].

Условия применения предложенного
алгоритма калибровки

Необходимо выполнение следующих условий
для применения описанного алгоритма.

1. Наличие в обработке как минимум одно-
го НКА GPS для возможности получения оцен-
ки dT̂ ′

GPS при известных высокоточных коорди-
натах НАП либо не менее четырех НКА GPS
при неизвестных высокоточных координатах НАП.
Возможно два варианта калибровки совмещен-
ной GPS/ГЛОНАСС НАП потребителем СДКМ по
приведенному алгоритму. В первом варианте вы-
сокоточные координаты НАП считаются известны-
ми и неизменными, и поэтому оценки геометри-
ческих дальностей Rj

L1 в (3) вычисляются относи-
тельно этих известных координат. Оценка смеще-
ния dT̂ ′

GPS может быть получена усреднением оста-
точных невязок измерений (1) после учета всех из-
вестных величин (в предельном случае наличия од-
ного НКА GPS оценка dT̂ ′

GPS равна его остаточной
невязке). Во втором варианте НАП может нахо-
диться в покое либо в движении, а геометриче-
ские дальности Rj

L1 в (3) при калибровке вычисля-
ются относительно оцененных с корректирующи-
ми поправками СДКМ координат НАП. При этом
необходимо не менее четырех НКА GPS для ре-
шения навигационной задачи и вычисления оцен-
ки dT̂ ′

GPS независимо от ГЛОНАСС. Однако наи-
более логично в этом случае существенно (напри-
мер, на (3 м)2) увеличить дисперсию шумов изме-

рений ГЛОНАСС и использовать их в обработке
совместно с измерениями GPS так, чтобы основной
вклад в точность предварительного местоопределе-
ния, осуществляемого в рамках калибровки, вно-
сился измерениями GPS.

2. Калибровочные значения межлитерных за-
держек могут применяться в НАП только в том
случае, если используемая им ЭВИ (например, ши-
роковещательная ЭВИ, либо широковещательная
ЭВИ в комбинации с поправками СДКМ, либо вы-
сокоточная ЭВИ в случае работы в апостериорном
режиме) соответствует той ЭВИ, которая исполь-
зовалась при расчете указанных поправок. Толь-
ко в этом случае выражение (4) для фильтруе-
мых невязок справедливо. Это означает, что меж-
литерные задержки, рассчитанные по приведенно-
му алгоритму с использованием СДКМ-поправок,
некорректно применять при работе НАП в авто-
номном режиме (т. е. без поправок СДКМ). Анало-
гично межлитерные задержки, вычисленные в апо-
стериорном режиме при использовании высокоточ-
ной ЭВИ, некорректно в дальнейшем применять
при использовании СДКМ-поправок в режиме ре-
ального времени. При расчете межлитерных за-
держек в апостериорном режиме рекомендуется
использовать высокоточную ЭВИ для НКА GPS
и ГЛОНАСС, вычисленную при использовании од-
ной и той же опорной станции (предпочтительна
ЭВИ для GPS и ГЛОНАСС от одного поставщика).

Известен подход, при котором оценка высоко-
точной ЭВИ ГЛОНАСС осуществляется для раз-
нородной сети станций с приемниками разных
производителей. Точность местоопределения НАП
(без калибровки межлитерных задержек) при при-
менении данной ЭВИ будет тем выше, чем бли-
же реальные межлитерные задержки данной НАП
к задержкам некой средней виртуальной НАП,
межлитерные задержки которой усреднены по всем
НАП используемой сети.

Сглаживание измерений
псевдодальностей

В системах SBAS используется сглажива-
ние измерений псевдодальностей псевдофазовы-
ми измерениями [10, 11]. В известных алгорит-
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мах сглаживания измерений [12, 13] при работе
в одночастотном режиме длительность окна сгла-
живания ограничивается вследствие непрерывно-
го нарастания различия в ионосферных задерж-
ках, присутствующих в измерениях псевдодаль-
ностей и псевдофаз (англ. Code-carrier divergence
effect). Это приводит к значительному остаточ-
ному влиянию шумов псевдодальности на сгла-
женные по этим алгоритмам измерения и, как
следствие, ухудшению точности местоопределе-
ния НАП. При местоопределении одночастотно-
го потребителя с поправками СДКМ предлагается
использовать следующий модифицированный ал-
горитм сглаживания измерений псевдодальностей
ГЛОНАСС и GPS. За счет использования инфор-
мации об ионосферных задержках из поправок
СДКМ этот алгоритм компенсирует воздействие
меняющихся ионосферных задержек и позволяет
увеличить интервал сглаживания для снижения
влияния кодовых шумов и эффекта многолучево-
сти на результат сглаживания.

1. Вычисляется следующая смещенная оцен-
ка неоднозначности псевдофазовых измерений Aj

L1
и ее дисперсия σ2

A:

Aj
L1 = 2 · Î j − (ρj

L1 − ϕj
L1

)
= N j

L1 + Bj,ρϕ
L1 ,

σ2
A = 22 · σ2

Î
+ σ2

ρ + σ2
ϕ,

(8)

где Î j — ионосферная задержка сигнала j-го
НКА, вычисленная НАП с использованием по-
правок СДКМ с данными о сетке вертикальных
ионосферных задержек (м), N j

L1 — целочислен-
ная неоднозначность измерения псевдофазы ϕj

L1

j-го НКА (м), Bj,ρϕ
L1 — сумма аппаратурных за-

держек псевдодальности ρj
L1 и псевдофазы ϕj

L1 (м),
σ2

Î
— дисперсия ионосферной задержки Îj (м2), σ2

ρ

и σ2
ϕ — дисперсии измерений псевдодальности ρj

L1

и псевдофазы ϕj
L1 соответственно (м2).

2. Величину Aj
L1 (8) для каждого НКА по от-

дельности следует фильтровать в фильтре Калмана
со значением шумов прогноза измерений порядка
10−5 (м) на всем интервале видимости НКА. Сгла-
женное значение одночастотной ионосферосвобод-

ной псевдодальности ρj
L1 и ее дисперсии σ2

ρ вычис-
ляется как

ρj
L1 = ϕj

L1 + Îj − Aj
L1, σ2

ρ = σ2
ϕ + σ2

Î
+ σ2

A
, (9)

где Aj
L1 — отфильтрованное значение Aj

L1 (м), σ2
A
—

дисперсия Aj
L1 (м2). В (9) компенсируются аппа-

ратурные задержки измерений псевдофазы и оста-
ются только сглаженные кодовые аппаратурные за-
держки.

Результаты определения
и применения калибровочных
поправок

На рис. 2 приведена гистограмма выра-
женных в метрах относительных межлитерных
задержек τ ′j,GLO

L1 (7), оцененных совмещенной
GPS/ГЛОНАСС НАП СДКМ в п.г.т. Менделее-
во по предложенному алгоритму. Оценка произво-
дилась на суточном интервале; координаты НАП
считались известными с точностью 1–2 см; общее
систематическое смещение устранено относитель-
но НКА с номером точки 6; для НКА ГЛОНАСС
с номером точки 12 поправки СДКМ не передава-
лись.

Можно выделить три способа проверки пред-
ложенного алгоритма калибровки.

1. НКА GPS в диапазоне L1 излучают на
одних и тех же несущих частотах, поэтому за-
держки τ j,GPS

L1 в модели (1) одинаковы для раз-
ных НКА j. Таким образом, калибровочные значе-
ния относительных межлитерных задержек τ ′j,GPS

L1 ,
вычисленные по описанному алгоритму для НКА
GPS по аналогии с τ ′j,GLO

L1 (7), должны давать
одинаковые значения. На рис. 3 приведена гисто-
грамма выраженных в метрах относительных меж-
литерных задержек τ ′j,GPS

L1 , вычисленных на су-
точном интервале для приемника станции СДКМ
в г. Менделеево.

Из рис. 3 видно, что указанные задержки рас-
пределены относительно нуля с отклонениями, не
превышающими 0,1–0,13 м. Это с точностью до
небольших ошибок обработки подтверждает равен-
ство в НАП межлитерных задержек для НКА GPS
и является косвенной проверкой справедливости
исходных утверждений, лежащих в основе пред-
ложенного алгоритма вычисления калибровочных
поправок.
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Рис. 2 м еыньлетисонтО. ежлитерные задержки ГЛОНАСС, оцененные потребителем для станции СДКМ
н овееледнеМ .т.г.п в а суточном интервале, м

Рис. 3. Относительные межлитерные задержки GPS, оцененные в НАП для станции СДКМ в п.г.т. Менделеево
на суточном интервале, м

2. В ГЛОНАСС используются так называ-
емые НКА-антиподы с одинаковыми литерами
(однолитерные КА), излучающие сигналы на оди-
наковых частотах. Косвенным признаком правиль-
но оцененных относительных межлитерных задер-
жек является их равенство для НКА с одинаковы-
ми литерами. На гистограммах рис. 4–6 относи-
тельные межлитерные задержки сгруппированы
по НКА с одинаковыми литерами. На рис. 4 при-
ведены данные гистограммы, аналогичной рис. 2

для суточного решения по измерениям НАП стан-
ции СДКМ в п.г.т. Менделеево.

На рис. 5 приведены аналогичные данные,
но для случая оценки относительных межлитерных
задержек на сетевой стороне СДКМ.

Отличие процесса оценки на сетевой стороне
СДКМ состоит в том, что при этом отсутствует
необходимость интерполировать ионосферные дан-
ные по данным сетки вертикальных ионосферных
задержек (в сетевом решении доступны двухча-
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Рис. 4. Относительные межлитерные задержки
ГЛОНАСС, оцененные потребителем для станции

СДКМ в п.г.т. Менделеево

Рис. 5. Относительные межлитерные задержки
ГЛОНАСС, оцененные на сетевой стороне СДКМ для

станции в п.г.т. Менделеево

стотные измерения), а также в использовании ме-
теодатчиков на станциях для вычисления тропо-
сферной задержки. Кроме того, в процессе оцен-
ки относительных калибровочных межлитерных
задержек ГЛОНАСС НАП использует корректи-
рующие поправки СДКМ, разрешающая способ-
ность которых составляет величину 0,125 м [1].
Это означает, что переданные от сети потребите-
лю указанные поправки могут содержать ошиб-
ку округления величиной до 0,0625 м. Указан-
ная ошибка округления приводит к незначительно-
му ухудшению точности оцениваемых относитель-
ных межлитерных задержек в НАП по сравнению
со случаем оценки указанных задержек на сетевой
стороне, где отсутствуют ограничения на разре-
шающую способность поправок. Этим объясняется

более высокая согласованность оцененных задер-
жек для однолитерных НКА ГЛОНАСС (рис. 4, 5,
табл. 1). Отдаленное сходство с линейной зависи-
мости относительных межлитерных задержек от ча-
стоты на рис. 4, 5 случайно, по нескольким десят-
кам приемников линейной зависимости от частоты
не выявлено. На рис. 6 приведены данные гисто-
граммы, аналогичной рис. 2 для случая апостери-
орной оценки относительных межлитерных задер-
жек по высокоточной ЭВИ от Информационно-ана-
литического центра координатно-временного и на-
вигационного обеспечения (ИАЦ КВНО) ФГУП
ЦНИИмаш [14].

Рис. 6. Относительные межлитерные задержки
ГЛОНАСС, оцененные в апостериорной режиме по высо-
коточной ЭВИ от ИАЦ для станции в п.г.т. Менделеево

При этом использовались финальные (наибо-
лее точные) файлы поправок *.clk и *.sp3 от ИАЦ
КВНО, файлы межчастотных и межсигнальных
смещений формата *.bsx, финальные ионосферные
данные от IGS, недельные измерения RINEX ча-
стотой 30 с и файл формата ANTEX для ком-
пенсации смещений фазового центра антенн НКА
и приемника. Кроме того, был осуществлен пе-
реход от ионосферо-свободной шкалы измерений
ВТ-сигналов ГЛОНАСС в используемой высоко-
точной ЭВИ к шкале одночастотных измерений
СТ-сигнала ГЛОНАСС. На рис. 6 видны значитель-
ные расхождения в оценках относительных межли-
терных задержек для НКА с одинаковыми литера-
ми по сравнению с рис. 5.

С целью дополнительной проверки (чтобы ис-
ключить возможные ошибки, связанные с перехо-
дом к шкале одночастотных измерений СТ-сигнала
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Таб л иц а 1. Разницы оцененных относительных межлитерных задержек (абсолютные значения, м)

Литера
НКА

ГЛОНАСС

Номера
точек НКА
ГЛОНАСС

Оценка НАП в режиме
реального времени

Оценка на сетевой
стороне СДКМ

в режиме реального
времени

Оценка в апостериорном
режиме при использовании

высокоточной ЭВИ
от ИАЦ КВНО

«МЕН» «СП» «НОВ» «МЕН» «СП» «НОВ» «МЕН» «СП» «НОВ»

−7 10, 14 0,1363 0,2345 0,0749 0,0134 0,0277 0,0108 0,5102 0,5184 0,5315

−4 2, 6 0,1236 0,0615 0,068 0,079 0,1692 0,0259 — — —

−3 18, 22 0,0451 0,0396 0,038 0,0233 0,0141 0,0751 0,1682 0,1641 0,1329

−2 9, 13 0,1596 0,0394 0,185 0,0084 0,1376 0,1874 0,0937 0,0113 0,0077

−1 12,16 — 0,0207 0,027 0,0736 0,0727 0,0549 — — —

0 11,15 0,0878 0,1197 0,021 0,005 0,0631 0,0602 0,1534 0,1843 0,2176

1 1, 5 0,1033 0,0786 0,148 0,0138 0,1215 0,1149 0,0559 0,1364 0,1111

2 20, 24 0,1049 0,2008 0,031 0,0255 0,0363 0,0082 0,2107 0,2245 0,2226

3 19, 23 0,0171 0,1169 0,008 0,0341 0,1434 0,0755 0,0419 0,0451 0,0397

4 17, 21 0,0062 0,0858 0,06 0,0349 0,0442 0,0098 0,0528 0,0738 0,0227

5 3, 7 0,0586 0,1059 0,046 0,0726 0,038 0,0021 0,1851 0,1867 0,1747

6 4, 8 0,0131 0,0964 0,18 0,087 0,0296 0,0855 0,1082 0,0936 0,066

ГЛОНАСС) по высокоточной ЭВИ от ИАЦ КВНО
также были вычислены относительные межлитер-
ные задержки для ионосферосвободной шкалы из-
мерений ВТ-сигналов ГЛОНАСС. Однако расхож-
дение оцененных относительных межлитерных за-
держек для НКА с одинаковыми литерами так-
же оказалось значительно больше, чем для слу-
чая оценки НАП и на сетевой стороне СДКМ
(рис. 5). Это говорит о том, что в высокоточной
ЭВИ от ИАЦ КВНО (в поправках к показани-
ям спутниковых часов) имеются неучтенные сме-
щения.

В табл. 1 приведены абсолютные значения раз-
ниц оцененных относительных межлитерных задер-
жек в метрах для НКА с одинаковыми литерами для
трех описанных вариантов оценки относительных
межлитерных задержек НАП в п.г.т. Менделеево
(«МЕН»), в г. Санкт-Петербурге («СП») и в г. Но-
восибирске («НОВ»): оценка НАП по приведенно-
му алгоритму, оценка на сетевой стороне СДКМ по
приведенному алгоритму, оценка в апостериорном
режиме при использовании ЭВИ от ИАЦ.

3. Сравнение точности местоопределения по-
требителя с использованием оцененных значений
относительных межлитерных задержек ГЛОНАСС
и без него. На рис. 7 показан график ошибок
местоопределения НАП по ГЛОНАСС в плане
(график типа «мишень») на суточном интерва-
ле для случаев использования («Приемник отка-
либрован») и неиспользования («Нет калибровки»)
оцененных НАП по описанному выше алгоритму
относительных межлитерных задержек ГЛОНАСС
τ ′j,GLO
L1 (7) для станции СДКМ в п.г.т. Менделеево.

В табл. 2 приведены статистические харак-
теристики ошибки местоопределения для прием-
ников трех станций СДКМ, усредненной на су-
точном интервале («МЕН», «СП», «НОВ»; МО —
математическое ожидание, СКО — среднеквадра-
тичное отклонение, ошибка в плане по уровню 2
СКО). Как видно, имеет место значительное повы-
шение точности местоопределения за счет приме-
нения калибровки. Из рис. 7 также видно, что свя-
занная с относительными межлитерными задерж-
ками ГЛОНАСС ошибка местоопределения НАП
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Т а б ли ц а 2. Статистические характеристики ошибки местоопределения (ошибка в плане по уровню 2 СКО)

«МЕН» «СП» «НОВ»

E N U E N U E N U

Отсутствие
калибровки

МО, м −0,011 0,007 −0,182 −0,049 0,021 −0,002 0,022 −0,006 −0,237

СКО, м 0,297 0,446 0,740 0,276 0,320 0,550 0,229 0,234 0,504

Ошибка в плане, м 1,072 0,852 0,657

Приемник
откалиброван

МО, м 0,016 0,022 −0,14 −0,019 −0,001 −0,1 0,024 0,004 0,255

СКО, м 0,114 0,115 0,266 0,151 0,153 0,331 0,119 0,125 0,255

Ошибка в плане, м 0,329 0,431 0,35

Рис. 7. График ошибок местоопределения НАП в плане
на суточном интервале (станция СДКМ в г. Менде-

леево), м

в течение суток меняется в значительных преде-
лах. Это связано с изменением в течение суток ви-
димого НАП созвездия НКА ГЛОНАСС, по кото-
рому усредняется нескомпенсированная межлитер-
ная задержка. При местоопределении использова-
лось усреднение оцененных относительных межли-
терных задержек по НКА с одинаковыми литерами.

Малые разницы оцененных по приведенному
алгоритму относительных межлитерных задержек

для НКА с одинаковыми литерами (рис. 4, 5,
табл. 1), а также существенное повышение точно-
сти местоопределения за счет применения оценен-
ных относительных межлитерных задержек (рис. 7,
табл. 2) подтверждают корректность разработан-
ного алгоритма калибровки НАП для ГЛОНАСС.
Приведенные на рис. 2–5, 7 результаты получены
при работе НАП, использующей СДКМ-поправки
в режиме реального времени. При этом оцененные
НАП на суточном интервале относительные меж-
литерные задержки с целью анализа эффективно-
сти калибровки применялись как известные зна-
чения через несколько дней после оценки также
в режиме реального времени при работе с СДКМ-
поправками. При этом исключается возможность
автоматической компенсации каких-либо неучтен-
ных при оценке относительных межлитерных за-
держек смещений при их мгновенном применении
в НАП.

Заключение

Кодовые межлитерные задержки ГЛОНАСС
существенно снижают точность местоопределе-
ния потребителя, использующего СДКМ-поправки,
т. к. не могут оцениваться в виде комбинации
со смещениями показаний часов приемника по ана-
логии с GPS.

Предложенный алгоритм позволяет потребите-
лю СДКМ с совмещенным GPS/ГЛОНАСС-прием-
ником, самостоятельно оценивать относительные
межлитерные задержки ГЛОНАСС и применять
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их в режиме реального времени. Показано, что
в результате точность местоопределения НАП, ис-
пользующей поправки СДКМ, существенно по-
вышается. Основное необходимое условие приме-
нения описанного алгоритма — наличие измере-
ний по НКА GPS, что не является серьезным
ограничением, т. к. система СДКМ предполага-
ет наличие таковых [1]. Положительный эффект
от применения оцененных относительных межли-
терных задержек ГЛОНАСС существенно зависит
от используемой ЭВИ и формата работы. Таким
образом, данные задержки должны применяться
в НАП при тех же условиях, в которых они бы-
ли оценены.
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