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Аннотация. В статье рассмотрен алгоритм компенсации релятивистского ухода бортовых часов навигационного спутника
ГЛОНАСС, движущегося по перспективной геосинхронной орбите. Первая часть алгоритма предполагает компенсацию ли-
нейно нарастающего расхождения бортового и наземного времени путем введения в значение частоты задающего генератора
спутниковых квантовых часов постоянной частотной поправки. Вторая часть предполагает компенсацию «эллиптической» пе-
ременной составляющей расхождения бортового и спутникового времени путем расчета корректирующей поправки на борту
навигационного потребителя на основе текущих значений координат и составляющих скорости спутника в невращающейся
геоцентрической системе координат ICRS. Постоянная частотная поправка учитывает среднее значение высоты орбиты, высоту
размещения наземных часов над геоидом, отклонение большой полуоси спутника от среднего ее значения, а также влияние
второй зональной гармоники геопотенциала на высоте спутника. Погрешность компенсации по частоте в относительных еди-
ницах не превышает 3 ·10−16, по времени — 30 пикосекунд. При решении классической навигационной задачи по созвездию из
четырех спутников принцип компенсации «эллиптической» составляющей может применяться на борту наземных, воздушных
и космических потребителей.

Ключевые слова: линейный релятивистский уход бортового времени, «эллиптический» релятивистский уход бортового вре-
мени, компенсация релятивистского ухода бортового времени.
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Abstract. The article discusses an algorithm for compensating for the relativistic drift of the on-board clock of a GLONASS
navigation satellite moving in a promising geosynchronous orbit. The first part of the algorithm involves compensation for the
linearly increasing discrepancy between the onboard and ground time by introducing a constant frequency correction into the
frequency value of the master oscillator of the satellite quantum clock. The second part involves compensation for the «elliptical»
variable component of the discrepancy between onboard and satellite time by calculating a correction on board the navigation
consumer device based on the current values of the coordinates and satellite velocity components in the non-rotating geocentric
coordinate system ICRS. The constant frequency correction takes into account the average value of the orbital altitude, the height
of the ground clock above the geoid, the deviation of the satellite’s semi-major axis from its average value, as well as the influence
of the second zonal harmonic of the geopotential at the satellite’s altitude. The compensation error in frequency in relative units
does not exceed 3 · 10−16, and 30 picoseconds in time. When solving the classical navigation problem over a constellation of four
satellites, the principle of compensation for the «elliptical» component can be used on board ground-based, airborne and spaceborne
consumers.
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Введение

Как известно, одним из условий обеспече-
ния высокой точности навигации в глобальных на-
вигационных спутниковых системах (ГНСС) яв-
ляется условие полной синхронизации наземной
и спутниковой шкал времени системы. Решение
этой задачи связано с созданием высокостабиль-
ных хранителей времени, размещаемых на Земле
и на борту навигационных спутников, а также
с учетом релятивистских сдвигов бортовой шка-
лы времени навигационных спутников. Эти задачи
особенно обостряются при создании высокоор-
битального космического комплекса (ВКК) ГЛО-
НАСС, основанного на группировке геосинхронных
навигационных спутников.

Для оснащения перспективных навигацион-
ных спутников в системе ГЛОНАСС планирует-
ся создание бортового синхронизирующего устрой-
ства на основе водородных квантовых часов
с нестабильностью (3–5) · 10−15, что обеспечивает
погрешность хранения бортовой шкалы на суточ-
ном интервале около 0,3–0,4 нс. Вместе с тем ре-
лятивистские смещения бортовой шкалы времени
геосинхронного спутника относительно наземной
шкалы Центрального синхронизатора превышают
эти погрешности на несколько порядков. В этой
связи с целью полного исключения влияния реля-
тивистских эффектов на точность навигации целе-
сообразно установить пределы аналитического уче-
та этих эффектов примерно на порядок меньше:
по относительному смещению частоты — 3 · 10−16,
по суточному смещению бортовых шкал — пример-
но 30 пикосекунд.

Постановка задачи

В соответствии с [1–4] релятивистское рас-
хождение шкалы времени бортовых спутниковых
квантовых часов τс относительно базовой шкалы
времени τ , формируемой наземными эталонными
квантовыми часами, определяется в виде суммы
линейно изменяющейся и периодической составля-
ющих:

Δτр = τс − τ = Δτ−р +Δτ элр . (1)
где Δτ−р — линейно нарастающая составля-
ющая в базовом времени τ ; Δτ элр — переменная

составляющая, вызванная влиянием эллиптично-
сти орбиты спутника (т. е. влиянием эксцентриси-
тета e).

На основе этой формулы соответствующая
релятивистская погрешность измерения дально-
сти ΔRр в беззапросном дальномерном канале
на линии «навигационный спутник–потребитель»
составит примерно: ΔRр ≈ cΔτр (здесь c — ско-
рость света в вакууме). Поэтому с точностью
до приведенной выше погрешности расчета реля-
тивистских эффектов условие высокой точности
дальномерных беззапросных измерений в ГНСС
можно представить в виде:

Δτр ≈ 0. (2)

Далее рассмотрим возможность выполнения усло-
вия (2) на основе анализа составляющих реля-
тивистского расхождения, перечисленных в фор-
муле (1). Исследование проведем применительно
к бортовым спутниковым часам навигационного
спутника, движущегося по геосинхронной орбите
ВКК со следующими параметрами: среднее значе-
ние большой полуоси a0 = 42,16·106 м, наклонение
i = 64,8◦ и эксцентриситет e = 0,072.

Линейная составляющая ухода
времени

Линейно нарастающая составляющая реляти-
вистского ухода шкалы бортового спутникового
времени относительно шкалы наземного эталонно-
го времени определяется формулой [3]:

Δτ−р = (τ − τн)

[
1

c2

(
ϕG − 3μe

2a0

)
−

− g0iH0i

c2
∓ 3μe

2c2a20
Δaj−

− 7
2
μeR

2
eJ2

c2a30

(
1− 3

2
sin2 i

)]
, (3)

где (τ − τн) — интервал текущего базового време-
ни τ , отсчитываемый относительно начального мо-
мента синхронизации τн бортовой и наземной шкал
времени;
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— первое слагаемое в квадратной скобке фор-
мулы (3) определяет главное по величине отно-
сительное релятивистское смещение частоты fс
бортового задающего генератора квантовых часов
навигационного спутника относительно эталонной
частоты наземных часов f0:

Δf глр
f0

=
(fс − f0)

гл
р

f0
=

=
1

с2

(
ϕG − 3μe

2a0

)
,

(4)

где ϕG = 6,26368534 · 107 м2/с2 — гравитационный
потенциал на поверхности геоида; μe = 3,986 ·×
× 1014 м3/с2 — геоцентрическая гравитационная
постоянная; a0 = 42,16 · 106 м — среднее значение
большой полуоси многоспутниковой системы НКА
на геосинхронных орбитах;

— второе слагаемое в квадратных скобках
формулы (3) определяет относительное гравитаци-
онное изменение частоты задающего генератора на-
земного эталона времени, вызванное изменением
гравитационного потенциала i-й точки размещения
базовых часов Δϕi = −H0ig0i относительно геои-
да с ортометрической высотой точки их размеще-
ния H0i относительно поверхности геоида и уско-
рением свободного падения в точке установки на-
земного эталона времени g0i;

— третье слагаемое формулы (3) вызвано от-
личием действительного значения большой полу-
оси орбиты j-го навигационного спутника, входя-
щего в многоспутниковую систему спутников ВКК
на ГСО, от его среднего значения: ±Δaj = aj − a0.
По сравнению с a0 это отличие незначительно, т. е.
Δaj � a0. Вместе с тем, например, для штатной
орбиты ГЛОНАСС оно достигает сотен метров;

— четвертое слагаемое формулы (3) опреде-
ляет взаимное микросмещение шкал спутниково-
го и наземного времени вследствие влияния вто-
рой зональной гармоники разложения геопотенци-
ала Земли. Здесь приняты следующие новые услов-
ные обозначения соответственно: Re = 6,378·106 м;
J2 = 1082,6 · 10−6; i = 64,8◦ — средний экватори-
альный радиус Земли, коэффициент при второй зо-
нальной гармонике геопотенциала, наклонение гео-
синхронной орбиты.

Оценка величины составляющих
линейных релятивистских
смещений бортового и наземного
времени

Оценим величину релятивистских линейно на-
растающих рассогласований бортовой и наземной
шкал времени, входящих в формулу (3), для гео-
синхронной орбиты:

1. Относительная величина постоянной со-
ставляющей частотного смещения, определяе-
мой первым слагаемым формулы (3), равна
+5,39140 · 10−10. На суточном интервале она вы-
зывает нежелательное линейное смещение шкалы
времени на величину на +46,6 мкс в сутки, что
в отсутствие компенсации приведет к ошибке из-
мерения дальности ΔRp1 ≈ +13, 9 км.

2. Величина второго слагаемого для Цен-
трального синхронизатора ГЛОНАСС, размещен-
ного, например, в точке с ортометрической вы-
сотой над поверхностью геоида H0 ≈ +170 м
и ускорением силы тяжести g0 ≈ 9, 81 м/с2, состав-
ляет около −1, 85 · 10−14. Это вызывает соответ-
ствующее смещение шкал времени «борт–Земля»
за сутки примерно на −1,6 нс (ΔRp2 ≈ −48 см ).
Для синхронизатора, размещенного над геоидом
на высоте +230 м, имеем смещение шкал −2,1 нс
и ΔRp2 ≈ −63 см. Для синхронизатора, размещен-
ного над геоидом на высоте +77 м, аналогично по-
лучаем: −0,7 нс и ΔRp2 ≈ −21 см.

3. Величина релятивистского относительно-
го смещения бортовой частоты и смещения бор-
тового времени, определяемого третьим слагае-
мым (3), например, при Δa ≈ ± 500 м, составля-
ет, соответственно, около ∓ 0,19 · 10−14 и ∓ 0,16 нс
(ΔRp ≈ ∓ 4,8 см).

4. Четвертое слагаемое (3), определяемое
влиянием второй зональной гармоники, обуслов-
ливает относительное смещение бортовой часто-
ты и смещение бортовой шкалы, соответственно,
на −0,2 · 10−14 и −0,18 нс (ΔRp ≈ −5,4 см).

5. Оценка влияния дополнительных факто-
ров. Кроме влияния второй зональной гармоники,
исследовалось влияние на бортовую и наземную
шкалы времени следующих дополнительных фак-
торов [1,4]:
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— третьей и последующих гармоник разложения
потенциала ГПЗ;

— приливных потенциалов Луны (M) и Солн-
ца (S) на орбите спутника, а также их влияние
на изменение формы Земли;

— неравномерности вращения Земли на шкалу
времени наземных квантовых часов. Это вы-
полнено при учете следующих показателей
вращения: отклонения угловой скорости от
его номинального значения, прецессии и нута-
ции вектора угловой скорости Земли, а также
конусообразующего движения линии полюсов
Земли вокруг ее оси вращения;

— солнечного давления, которое влияет на раз-
мер полуоси орбиты.

Установлено, что на принятом выше уровне
точности учет микросмещений шкалы наземного
времени, вызванных влиянием перечисленных фак-
торов, нецелесообразен в силу их малости.

Переменная составляющая
релятивистского ухода бортового
времени, вызванная
эллиптичностью орбиты

Переменную «эллиптическую» составляющую
релятивистского ухода бортового спутникового
времени представим тремя известными совершен-
но идентичными формами [1–3]:

Δτ элр = −2e
√
μea0

c2
sinE = −2

−→
Rc

−→
Vc

c2
=

= − 2

c2
(XVx + Y Vy + ZVz)c , (5)

где e — эксцентриситет орбиты; E — эксцентри-
ческая аномалия спутника на орбите;

−→
Rc,

−→
Vc — те-

кущий радиус-вектор и текущий вектор скорости
спутника

−→
V C в невращающейся земной системе

координат ICRS; (X,Y ,Z)C и (Vx,Vy,Vz)C — те-
кущие прямоугольные координаты и составляющие
скорости спутника по осям невращающейся систе-
мы отсчета ICRS.

Первая из представленных форм удобна для
оценки амплитуды релятивистского «эллиптиче-
ского» смещения. Третья из представленных форм
очень удобна для расчета текущего релятивистско-
го ухода бортовой спутниковой шкалы времени,
вызванного эллиптичностью орбиты, для последу-
ющего его учета и компенсации. Важно отметить,
что вторая и третья формы представления (5) не со-
держат текущего времени, оно содержится в теку-
щих координатах и скорости.

Оценка амплитуды синусоидально изменяю-
щегося в зависимости от E «эллиптического» сме-
щения шкалы времени НКА при a0 = 42,16 · 106 м,
e = 0,072 дает следующий результат: Δτ элР ≈ ±
±207 нс. Неучет этого сдвига бортового времени
вызывает ошибку измерения дальности до НКА
ΔRэлР ≈ ±62 м.

Расчет текущего релятивистского «эллиптиче-
ского» ухода бортового времени НКА (5) мож-
но выполнить на борту потребителя по известным
текущим координатам и скорости навигационного
спутника. Важно отметить, что при этом не ис-
пользуются данные о шкале времени потребителя.
Другими словами, при решении классической на-
вигационной задачи с использованием созвездия из
четырех спутников эта формула одинаково приме-
нима как для наземных и воздушных потребите-
лей, так и для космических потребителей.

Алгоритм компенсации
релятивистских уходов бортовой
шкалы времени

Для определения искомого алгоритма форму-
лу (1) с учетом формул (3) и (5) представим в виде:

Δτр = τс − τ = Δτ−р +Δτ элp =

=
Δf−

p

f0
(τ − τн)− 2

c2
(XVx + Y Vy + ZVz)c , (6)

где Δτ−р =
Δf−

p

f0
(τ − τн), причем

Δf−
p

f0
=
1

c2

(
ϕG − 3μe

2a0

)
− g0iH0i

c2
∓

∓ 3μe

2c2a20
Δaj − 7

2
μeR

2
eJ2

c2a30

(
1− 3

2
sin2 i

)
(7)
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— постоянное взаимное релятивистское смеще-
ние частот задающих генераторов бортовых и на-
земных квантовых часов, вызывающее линейное
во времени изменение расхождения бортовой и на-
земной шкал времени;

Δτ элр = − 2

c2
(XVx + Y Vy + ZVz)c (8)

— «эллиптическая» составляющая ухода бортовой
шкалы.

Компенсация линейного ухода
времени на борту навигационного
спутника

Основным методом компенсации линейного
ухода бортовой шкалы навигационного спутника,
определяемого первым слагаемым правой части
формулы (6) и реализованного во всех современ-
ных ГНСС, является введение постоянной частот-
ной корректирующей поправки Δf−корp в значение
частоты задающего генератора бортовых кванто-
вых часов перед запуском их на орбиту. В данном
случае она должна быть равна и обратна по зна-
ку частотному смещению, определяемому форму-
лой (7):

Δf−
корр

f0
= −Δf−

p

f0
= −

[
1

c2

(
ϕG − 3μe

2a0

)
− g0iH0i

c2
∓

∓ 3μe

2c2a20
Δaj − 7

2
μeR

2
eJ2

c2a30

(
1− 3

2
sin2 i

)]
. (9)

Используя оценки релятивистских составляющих
этого соотношения, выполненные в разделе «Оцен-
ка величины составляющих линейных релятивист-
ских смещений бортового и наземного времени»
данной статьи, при размещении синхронизатора,
например, на высоте +170 м получаем значение
корректирующей поправки с точностью до пятого
знака после запятой:

Δf−
корp

f0
= −5, 39162 · 10−10. (10)

В результате введения этой корректирующей по-
правки в значение частоты бортового задающего
генератора спутниковых квантовых часов резуль-
тирующее скорректированное значение линейного

релятивистского ухода бортового времени стано-
вится равным нулю при любой продолжительности
интервала прогнозирования:(

Δτ−р
)
корp

=
Δf−

p +Δf−
корp

f0
(τ − τH) = 0. (11)

Компенсация «эллиптического»
релятивистского ухода на борту
потребителя

На борту потребителя по известным текущим
координатам и составляющим вектора скорости на-
вигационного спутника в невращающейся системе
координат ICRS вычисляется корректирующая по-
правка, равная по величине и обратная по знаку
«эллиптическому» уходу (8):

Δτ элкорp = +
2

c2
(XVx + Y Vy + ZVz)c . (12)

В результате введения этой поправки в результаты
измерения дальности, содержащие смещение (8),
на борту потребителя с помощью корректирующей
поправки (12) формируется скорректированное ну-
левое значение «эллиптического» релятивистского
ухода бортовой шкалы навигационного спутника:(

Δτ элр
)
корр

= Δτ элр +Δτ элкорр = 0. (13)

Таким образом, в результате коррекции линейной
и периодической составляющих ухода бортового
времени навигационного спутника на геосинхрон-
ной орбите выполняется условие (2), соответству-
ющее полной синхронизации бортовой и наземной
шкал времени ГНСС.

Заключение

Предлагаемый алгоритм компенсации ре-
лятивистского расхождения наземной шкалы
времени и бортового времени навигационного
спутника на геосинхронной орбите содержит две
операции:

— компенсацию линейно нарастающего расхож-
дения бортового и наземного времени путем
введения в значение частоты задающего гене-
ратора спутниковых квантовых часов постоян-
ной частотной поправки, учитывающей высоту
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околокруговой орбиты, высоту размещения на-
земных часов над геоидом, отклонение значе-
ния большой полуоси спутника от среднего ее
значения, а также влияние второй зональной
гармоники геопотенциала;

— компенсацию «эллиптической» составляющей
расхождения времени на борту навигацион-
ного потребителя путем расчета корректиру-
ющей поправки на основе текущих значений
координат и составляющих скорости спутни-
ка в невращающейся геоцентрической системе
координат ICRS.

Погрешность компенсации по частоте в отно-
сительных единицах не превышает 3·10−16, по вре-
мени — 30 пикосекунд.

Важно отметить, что при решении классиче-
ской навигационной задачи по созвездию минимум
из четырех спутников этот принцип компенсации
«эллиптической» составляющей может применять-
ся как на борту наземных, так и на борту космиче-
ских потребителей. При сокращенном количестве
используемых спутников необходимо знать точное
бортовое время потребителя, что особенно актуаль-
но для космического потребителя. Однако в данной
статье этот вопрос не рассматривается.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РНФ в рамках научного проекта №23-67-
10007.
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