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Рассмотрено решение задачи идентификации текущих координат 

навигационных спутников совместно с определением ошибок взаимной 

синхронизации их часов и инструментальных погрешностей приемопе-

редатчиков непосредственно на борту спутника. Использованы простые 

методы межспутниковых радио- и лазерных измерений. Показано, что 

бортовая идентификация данных пространственно-временных парамет-

ров позволяет снизить вычислительную нагрузку на приемники потреби-

телей и телеметрических станций слежения, а также увеличить общую 

точность решения навигационной задачи. Задача решена за счет большей 

точности осуществляемых в космосе межспутниковых измерений по 

сравнению с телеметрическими, подверженными влиянию атмосферных 

возмущений, и возможности компенсации основных помех в навигаци-

онном приемнике объекта в соответствии с предложенным алгоритмом. 

Ключевые слова: спутниковая навигация; погрешности измерения псевдо-

дальностей; координаты спутников. 

The solution of the identification problem of the current coordinates of 

navigation satellites together with the definition of the errors of mutual syn-

chronization of their hours and tools errors of transceivers directly onboard of 

a satellite on the basis of using simple methods of inter-satellite radio – and la-

 С.В. Соколов, В.В. Каменский, С.М. Ковалев, Е.Н Тищенко, 2017 
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ser measurements has been considered. The onboard identification of the data 

on space-time parameters, in addition to the computing load reduction receiv-

ers of consumers and telemetric stations of tracking permits to increase the 

general accuracy of solving the navigation task both at the expense of higher 

accuracy of the inter-satellite measurements, carried out in space (in compari-

son with the telemetric ones being subject to the influence of atmospheric per-

turbation), and at the expense of possibility for compensation of the main hin-

drances in the navigation receiver of the object according to the offered 

algorithm. 

Keywords: satellite navigation errors of measurement of pseudo-ranges; coordi-

nates of satellites. 

Введение. Точность решения навигационной задачи с использованием средств 

спутниковой навигации в значительной мере зависит как от точности определения те-

кущих координат спутников, так и от степени подавления помех, возникающих при 

приеме-передаче спутниковых сообщений. В общем случае информационная структура 

спутникового измерения псевдодальности RZ , используемого в качестве основного 

сигнала при позиционировании объектов, с учетом помех, в наибольшей степени 

влияющих на точность позиционирования, имеет вид [1, 2] 

 ,)()()()( спи.т
2

c
2

c
2

c WWWTcZR    (1) 

где ссс ζ,η,ξ  – текущие координаты спутника в гринвичской системе координат 

(ГрСК);  ,,  – текущие координаты объекта в ГрСК; с – номинальное значение 

скорости света в вакууме;   – погрешность часов навигационного приемника;  

Т  – погрешность часов спутника; и.тW – погрешности, обусловленные прохождением 

радиосигнала через ионосферу и тропосферу; пW  – инструментальные погрешности на-

вигационного приемника объекта; сW  – инструментальные погрешности передатчика 

спутника. 

Для определения координат объекта  ,,  используется базовый алгоритм ре-

шения системы четырех (и более) нелинейных уравнений, аналогичных (1) [1, 2]: 

 ,4,...,1,)()()()( 2
c

2
c

2
c  iKTcZ iiiiRi   (2) 

где RiZ  – псевдодальность, полученная по сигналам i-го спутника; ii WWWK спи.т  . 

Для решения системы (2) принимается следующее допущение. Определяемая в 

процессе решения величина constiK  и одинакова для измерений псевдодальностей 

всех видимых спутников. Однако очевидно, что ошибки часов спутников iТ  и инст-

рументальные погрешности их передатчиков iWс , определяющие iK , могут существен-

но отличаться. Например, несмотря на установку атомных часов на навигационных 

спутниках, среднеквадратическое значение ошибки взаимной синхронизации бортовых 

шкал времени может достигать 20 нс и более [1]. Это, в свою очередь, значительно 

снижает точность определения координат объекта  ,, .  

Для компенсации погрешности часов применяются различные алгоритмы, постро-

енные на основе ее аппроксимации временными полиномами. Например, в СНС 
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ГЛОНАСС ошибка часов спутника Т  аппроксимируется линейной зависимостью от 

времени с заданными параметрами (в GPS применяется квадратичная зависимость): 

 зр
*

10 TTtT  ,  (3) 

где 0 , 1  – известные параметры модели ошибки часов спутника; t*– время расчета 

погрешности на момент поступления спутниковой информации; рT – релятивистская 

поправка, определяемая в процессе вычисления координат спутника; зT  – время за-

держки спутникового сигнала. 

Как видно из (3), компенсационная модель содержит четыре параметра (для четы-

рех спутников – шестнадцать), требующих дополнительного их определения с различ-

ной периодичностью, что снижает общую эффективность применения модели (3). В на-

стоящее время алгоритмы компенсации инструментальных погрешностей передатчика 

спутника отсутствуют. 

Рассмотрим, взяв в качестве базового алгоритма решение системы (2), способ ком-

пенсации ошибок часов спутников Т  и приемника объекта  , а также инструмен-

тальных погрешностей передатчиков спутников cW  и навигационного приемника объ-

екта. Данный способ позволяет осуществлять компенсацию текущих значений 

непосредственно в навигационном приемнике объекта без использования каких-либо 

аппроксимирующих моделей. 

Алгоритм идентификации параметров спутника. Навигационные системы 

ГЛОНАСС и GPS с целью повышения точности решения навигационной задачи прохо-

дят усиленную модернизацию, позволяющую, в частности, определять с помощью бор-

товых измерительных средств расстояния между спутниками, находящимися в зоне 

прямой видимости. Так, например, навигационные спутники ГЛОНАСС-М оснащаются 

бортовой аппаратурой межспутниковых измерений [2], а навигационные спутники 

ГЛОНАСС-К – приемоформирующим устройством межспутниковой радиолинии [3]. В 

формирующей части устройства межспутниковой радиолинии осуществляются форми-

рование и излучение информационно-измерительных радиосигналов, структура кото-

рых аналогична структуре навигационного сигнала ГЛОНАСС. В приемной части про-

исходят усиление радиосигналов и измерение псевдоскорости и псевдодальности 

между навигационными спутниками системы ГЛОНАСС, а также выделение цифровой 

информации из принимаемого информационно-измерительного сигнала. 

Повышение точности определения положения навигационных спутников возможно 

также при использовании лазерных дальномеров [4, 5], в основе чего лежит принцип 

измерения времени распространения лазерных импульсов. При этом очевидно, что сиг-

налы измерения псевдодальностей между i-м и j-м спутниками будут свободны от по-

грешностей, обусловленных прохождением сигнала через ионосферу и тропосферу, как 

в (1), и будут иметь вид 

,)( пспc jiijijjiijijij WWTRWWTTcRZ   

где ijZ  – псевдодальность, измеренная на j-м спутнике; ijR  – истинная дальность между 

i-м и j-м спутниками; jТ – погрешность часов j-го спутника; iТ – погрешность часов 

i-го спутника; iWс  – погрешность передатчика i-го спутника; jWп – погрешность прием-

ника j-го спутника; )( ijji ТТсТ 
 
– ошибка взаимной синхронизации часов i-го и 

j-го спутников. 
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Перед построением алгоритма идентификации искомых пространственно-

временных параметров спутников предварительно определяется число спутников N, 

необходимое и достаточное для их полной идентификации. Число всех возможных рас-

стояний между N спутниками (равное числу ребер графа с N вершинами) определяется 

известным выражением N(N–1)/2. При обоюдном измерении расстояний между двумя 

спутниками число измеренных межспутниковых дальностей будет равно соответствен-

но N(N–1). В полученных измерениях содержатся следующие неизвестные переменные: 

N(N–1)/2 истинных расстояний между N спутниками, (N–1) линейно независимых оши-

бок взаимной синхронизации часов N спутников (остальные (N–1)(N/2–1) определяются 

их линейными комбинациями), N инструментальных погрешностей передатчиков N 

спутников и N инструментальных погрешностей приемников N спутников. 

Таким образом, общее число неизвестных переменных составляет N(N–1)/2+N– 

–1+N+N. Приравнивая общее число измерений к числу неизвестных переменных, полу-

чаем 132/)1(  NNN  или 0272  NN . Отсюда число спутников, необходимое 

и достаточное для решения поставленной задачи идентификации, равно 7. 

Если истинные расстояния между спутниками известны, например измерены с вы-

сокой точностью лазерными дальномерами [4, 5], то число неизвестных переменных 

сокращается до 3N–1 и уравнение, определяющее число спутников, принимает вид 

0142  NN , откуда N = 4. 

В принятых обозначениях измеренные расстояния (псевдодальности) ijZ  между 

семью навигационными спутниками A, B, C, D, Е, F и G могут быть представлены сле-

дующим образом: 
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 (4) 

где 
BAT ,

CAT ,
CET ,

CBT ,…,
DCT ,

DET ,
DBT

 
– погрешности взаимной синхрониза-

ции часов спутников A, B, C, D, Е, F, G; RАC, RBC,RAB ,…, RЕC, RBD ,RED – истинные даль-

ности между спутниками; WпА,WпВ,WпС,WпD,WпE,WпF,WпG – инструментальные погреш-

ности приемников спутников A, B, C, D, Е, F, G соответственно; WсА, WсВ, WсС, WсD, 

WсE, WсF, WсG – инструментальные погрешности передатчиков спутников A, B, C, D, Е, 

F, G соответственно. 
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Учитывая очевидные соотношения 

,5,...,2,1,,,,  kjiТТТТТТТ jKijiKjKijji  

система (4) из 42 уравнений с 77 неизвестными может быть сведена к системе из 42 урав-

нений с 41 неизвестным: 21 истинной дальностью RАC, RBC,RAB, …, RЕC, RBD ,RED, 6 незави-

симыми погрешностями взаимной синхронизации часов спутников (выбор определяемых 

погрешностей принципиального значения не имеет, поэтому выберем далее в качестве  

независимых переменных погрешности AВТ , АCТ , АDТ , АEТ , АFТ , АGТ ), 7 инст-

рументальными погрешностями передатчиков WсА,WсВ,WсС,WсD,WсE,WсF,WсG и 7 инст-

рументальными погрешностями приемников WпА,WпВ,WпС,WпD,WпE,WпF,WпG: 
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 (5) 

Система (5) легко решается любым известным способом для линейных алгебраиче-

ских уравнений непосредственно на борту каждого из спутников A, B, C, D, Е, F, G. 

При этом одно избыточное уравнение может быть исключено. В результате возможно 

дополнительно сформировать еще 40141

42 С  систем уравнений, аналогичных (5), для 

их параллельного решения с целью повышения точности идентификации за счет, на-

пример, усреднения полученных результатов. В данном случае решаются задачи теку-

щего определения погрешностей взаимной синхронизации часов всех спутников и ин-

струментальных погрешностей их передатчиков и приемников, используемых для 

компенсации помех в сигнале навигационного приемника объекта, и расстояний между 

спутниками, используемых в качестве дополнительной информации для определения 

их текущих координат. Рассмотрим методику такого определения подробно. 

Определение текущего местоположения навигационных спутников. В ГрСК 

истинное расстояние Rij между i-м и j-м спутниками  может быть представлено сле-

дующим образом [1, 2]: 

 222 )()()( jijijiijR  , (6) 

где i, j = A, B, C, D, Е, F, G;
 iii  ,,  – текущие координаты i-го спутника;  

jjj  ,,  – текущие координаты j-го спутника. 
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Число истинных дальностей между N спутниками определяется как 2/)1( NN , а 

число неизвестных координат N спутников равно 3N. Тогда число спутников, необхо-

димое и достаточное для решения задачи определения их текущих координат, удовле-

творяет уравнению N(N–1)/2 = 3N, откуда N = 7. Найденное число спутников позволяет 

дополнительно решать задачу определения их текущих координат непосредственно на 

борту спутника. Для этого известными численными методами решается система нели-

нейных уравнений (6) аналогично базовому алгоритму [1, 2]. Следует отметить потен-

циально высокую точность вычисляемых спутниковых координат, так как правая часть 

системы (6) свободна от всех основных ошибок, возникающих при приеме-передаче 

спутниковых сообщений. 

Таким образом, определение всех параметров позволяет осуществить идентифика-

цию как текущих координат семи спутников, так и ошибок взаимной синхронизации их 

собственных часов и инструментальных погрешностей передатчиков и приемников. 

Алгоритм технической реализации предложенного подхода рассмотрим по шагам 

на примере спутника A. 

Шаг 1. Передача навигационных сообщений к спутникам В, С, D, Е, F, G, прием 

навигационных сообщений от спутников В, С, D, Е, F, G.  

Шаг 2. Определение псевдодальностей ZВА, ZСА, ZDА, ZEА, ZFА, ZGА до спутников В, 

С, D, Е, F, G. 

Шаг 3. Параллельная передача полученных значений псевдодальностей ZВА, ZСА, 

ZDА, ZEА, ZFА, ZGА на спутники В, С, D, Е, F, G. 

Шаг 4. Прием значений псевдодальностей ZAB, ZСB, ZDB, ZEB, ZFB, ZGB от спутника B 

(выполняется одновременно с шагом 3). 

Шаг 5. Прием значений псевдодальностей ZАC, ZBC, ZDC, ZEC, ZFC, ZGC от спутника C. 

Шаг 6. Прием значений псевдодальностей ZАD, ZBD, ZCD, ZED, ZFD, ZGD от спутника D. 

Шаг 7. Прием значений псевдодальностей ZАE, ZBE, ZDE, ZCE, ZFE, ZGE от спутника Е. 

Шаг 8. Прием значений псевдодальностейZАF, ZBF, ZDF, ZCF, ZEF, ZGF от спутника F. 

Шаг 9. Прием значений псевдодальностей ZАG, ZBG, ZDG, ZCG, ZFG, ZEG от спутника G. 

Шаг 10. Решение системы уравнений (5) и вычисление истинных дальностей RАC, 

RBC, RAB, …, RЕC, RBD, RED, погрешностей взаимной синхронизации часов AВТ , АCТ ,

АDТ , АEТ , АFТ , АGТ , инструментальных погрешностей передатчиков WсА, WсВ, 

WсС, WсD, WсE, WсF, WсG и инструментальных погрешностей приемников WпА, WпВ, WпС, 

WпD, WпE, WпF, WпG. 

Шаг 11. Решение системы уравнений (6) и вычисление текущих координат всех 

спутников. 

Шаг 12. Передача в спутниковом сообщении текущих координат всех спутников, 

погрешностей взаимной синхронизации часов и значений инструментальных погреш-

ностей передатчиков для последующей корректировки спутниковых измерений (1). 

Примечание. Шаги 5–9 выполняются одновременно с шагом 3. 

Алгоритм компенсации погрешностей спутникового сообщения в навигаци-

онном приемнике. Для последующего решения задачи компенсации погрешностей 

спутникового сообщения представим предварительно ошибку взаимной синхронизации 

часов видимого i-го спутника и навигационного приемника п)( ii ТТc   как 

 ,)()()( п AiAiAAAii ТТТТcТcТcТcТccТc    (7) 
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где  п)( ТТc A ошибка взаимной синхронизации часов навигационного при-

емника и видимого спутника А (выбор видимого спутника для предложенного алгорит-

ма значения не имеет);  AiAi ТТТc )( ошибка взаимной синхронизации часов  

i-го спутника и спутника А, известная в результате решения системы (5) и переданная 

на объект в соответствующих спутниковых сообщениях. 

Тогда уравнения (2) с учетом (1) и (7) можно записать следующим образом: 
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 (8) 

где i = А, В, С, D; пи.тпconst WWTK A   – неизвестная величина, одинаковая в от-

личие от системы (2) для всех четырех уравнений системы (8); AiТ , iWс  – известные 

из решения системы (5) величины, переданные на объект в спутниковых сообщениях. 

Окончательно модифицированная система уравнений для определения текущих 

координат объекта принимает вид 

DCBAiKWTZ iiiiAiRi ,,,,)()()( 2
c

2
c

2
cс  , 

и решается с применением стандартной итеративной процедуры [1, 2]. Инвариантность 

данной системы к вариациям ошибок взаимной синхронизации часов навигационного 

приемника и видимых спутников, а также инструментальных погрешностей их пере-

датчиков позволяет существенно повысить общую точность решения навигационной 

задачи. 

Заключение. Предложенный подход к идентификации пространственно-

временных параметров навигационных спутников позволяет: 

- существенно повысить точность синхронизации хода часов на всех навигацион-

ных спутниках группировки, что важно для системы ГЛОНАСС, наземные станции 

синхронизации времени которой расположены только на территории РФ;  

- определять текущие координаты непосредственно на борту спутника, снижая тем 

самым вычислительную нагрузку на приемники потребителей и телеметрических стан-

ций слежения;  

- повысить общую точность решения навигационной задачи за счет компенсации 

основных помех в принятом навигационном сообщении.  

При этом также неизбежно увеличение точности определения рассмотренных про-

странственно-временных параметров в силу большей точности межспутниковых изме-

рений, осуществляемых в космосе, по сравнению с телеметрическими, подверженными 

влиянию атмосферных возмущений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №15-07-00112). 
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