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Рассмотрена задача оценивания межчастотных задержек сигналов навигационных космических 
аппаратов системы ГЛОНАСС. Такие задержки излучения сигнала в радиочастотном тракте 
навигационных космических аппаратов являются источником инструментальной погрешности 
псевдодальномерных измерений. Предложен метод оценки межчастотных задержек сигналов, 
основанный на расчёте первых разностей псевдодальномерных измерений по навигационным 
космическим аппаратам, взаимное угловое положение которых отличается не более чем на 1°. 
Проведен эксперимент по оценке межчастотных задержек сигналов на основе разработанного метода. 
Эксперимент основан на использовании калиброванной навигационной аппаратуры потребителя для 
разделения погрешностей, вызванных задержками сигналов в приёмнике и навигационном космическом 
аппарате. Также для обеспечения наименьшего влияния ионосферного слоя Земли в обработку 
включены только те измерения, которые получены при малом значении полной электронной 
концентрации TEC. В качестве исходных данных использовали псевдодальномерные измерения по 
сигналам навигационных космических аппаратов систем ГЛОНАСС и GPS. Результаты оценивания для 
всех космических аппаратов орбитальной группировки системы ГЛОНАСС сравнены с формулярными 
значениями, предоставленными в составе навигационного кадра. Проанализированы результаты 
экспериментальных исследований, получены значения среднеквадратических отклонений задержек 
орбитальной группировки ГЛОНАСС. Для подтверждения адекватности результатов проведена 
проверка на внутреннюю сходимость результатов и определена погрешность разработанного 
метода оценки межчастотных задержек навигационных космических аппаратов.
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РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Введение. Увеличение числа потребителей услуг гло-
бальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) в раз-
личных областях деятельности, а также необходимость 
обеспечения конкурентоспособного уровня отечественной 
системы ГЛОНАСС заставляют искать пути развития и со-
вершенствования навигационных технологий. Одним из 
таких путей является учёт погрешностей измерений, по-
рождаемых влиянием ряда факторов на распространение 
навигационного сигнала.

Исходной информацией для определения координат 
потребителя является время распространения сигнала от 
антенны навигационного космического аппарата (НКА) до 
навигационной аппаратуры потребителя (НАП) [1–4]. За-
держки излучения сигнала в радиочастотном тракте НКА в 
поддиапазонах L1, L2 являются источником инструменталь-
ной погрешности псевдодальномерных измерений, которую 
необходимо учитывать при обработке измерений. Оценка 
межчастотной задержки, т. е. смещение излучаемых нави-
гационных радиосигналов поддиапазона L2 относительно 
поддиапазона L1, осуществляется на Земле перед запу-
ском НКА на орбиту и впоследствии транслируется в виде 

значения этого смещения ∆τn для n-го спутника в составе 
навигационного сообщения [2]. Значение ∆τn относится к 
оперативной информации навигационного сообщения [5]. 
Однако значения межчастотных задержек в процессе экс-
плуатации НКА не соответствуют передаваемым в кадре, 
что делает задачу определения инструментальной погреш-
ности псевдодальномерных измерений актуальной. При 
решении такой задачи возникает проблема разделения эф-
фектов, зависящих от частоты навигационного сигнала, та-
ких как задержка в ионосферном слое, бортовая задержка 
НКА, задержка сигнала в НАП [6–8].

Метод оценки задержек сигналов на борту НКА. Про-
ведённое авторами исследование посвящено разработанно-
му методу оценки бортовых межчастотных задержек сигна-
лов НКА ГЛОНАСС по псевдодальномерным измерениям.

Ключевой проблемой при обработке псевдодальномер-
ных измерений является задержка навигационного сигна-
ла в ионосферном слое Земли. Скорость распростране-
ния навигационного сигнала в ионосфере зависит от числа 
свободных электронов, определяемых величиной полной 
электронной концентрации TEC (Total Electron Content) [4, 9]. 
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Сложность оценки такой задержки заключается в том, что 
в настоящее время нет точной математической модели ио-
носферы или публикуемых данных о полной электронной 
концентрации TEC. Используемые для одночастотных из-
мерений модели Klobuchar (для GPS) [10] и NeQuick (для 
Galileo) [11] позволяют снизить ионосферное влияние на 
сигналы до 50 % [3, 4]. Публикуемая международной ГНСС 
службой IGS информация о TEC в виде ионосферной кар-
ты также не обладает высокой точностью, так как погреш-
ность в единицах величины TEC составляет 2–8 TEC Units 
((2–8)∙1016 электронов/м2) [3, 12, 13]. Также в результатах 
псевдодальномерных измерений присутствует задержка 
навигационного сигнала в НАП, значение которой трудно 
отделить от бортовой задержки сигнала [14–18].

Основная идея предложенного авторами метода заклю-
чается в обработке результатов измерений только от тех 
НКА, взаимное угловое положение которых отличается не 
более чем на 1º. Из-за выбора такой конфигурации НКА 
проблемы оценивания влияния атмосферы на время рас-
пространения сигнала не возникает.

Оценивание межчастотных задержек НКА выполнялось 
по следующим этапам.

1. Обработка псевдодальномерных измерений по сигналам 
спутников ГЛОНАСС и GPS, находящихся на одной линии.

В качестве исходных данных применяли псевдодально-
мерные кодовые измерения R в поддиапазонах L1, L2 по 
сигналам систем ГЛОНАСС и G PS:

(1)

где 

– ге-
ометрическая дальность, рассчитанная по координатам x, 
y, z НКА и НАП; с – скорость света; ∆TНКА, ∆TНАП – уходы 
бортовой шкал времени и шкалы НАП относительно си-
стемной шкалы ГНСС соответственно; bм – погрешность, 
порожденная многолучевостью распространения сигнала; 
bт – задержка сигнала в тропосферном слое Земли;  – 
задержка сигнала в ионосферном слое Земли, значе-
ние которой зависит от частоты сигнала f НКА;  

 – задержки излучения сигнала на борту НКА и 
приёма в НАП; ε – случайная погрешность псевдодально-

Рис. 1 Разница псевдодальномерных измерений между НКА R14, R04 
орбитальной группировки ГЛОНАСС:

синие кружки  – разность псевдодальномерных измерений 
спутников R14, R04 в поддиапазоне L1; красные кружки  – 
разность псевдодальномерных измерений спутников R14, R04 в поддиапа-

зоне L2

Fig. 1. The diff erence of pseudorange measurements between the GLONASS 
satellites R14 and R04:

blue circles  – diff erence of pseudorange measurements between 
the GLONASS satellites R14 and R04 in L1 band; red circles  – 
diff erence of pseudorange measurements between the GLONASS satellites 

R14 and R04 in L2 band

мерных измерений.
Из уравнения (1) необходимо найти значения гео-

метрической дальности ρ и уходы бортовых шкал 
времени НКА ∆TНКА. Для расчёта следует привлекать 
высокоточные эфемеридно-временны́е данные, пу-
бликуемые Информационно-аналитическим центром 
ГЛОНАСС. Для исключения из псевдодальности за-
держки сигнала в НАП  авторы предлагают 
использовать калиброванную аппаратуру [18, 19]. Для 
оценки задержки сигнала НКА необходимо исключить 
составляющие уравнения (1) – задержки сигнала в 
НАП  и ионосферную задержку 

2. Расчёт разности псевдодальностей между 
спутниками A, B по НАП   на одной эпо-
хе измерений tk:

(2)

где  – разница псевдодальномерных измере-
ний по НКА А, В на момент tk;  – 
разница между задержками сигналов в ионосфер-
ном слое;  – разница меж-
ду задержками сигналов НКА A, B   
εAB – случайная погрешность измерений.

Исключение задержки сигнала в НАП и ионо-
сферной задержки возможно благодаря выбранной 
конфигурации НКА A, B.

Таким образом, результаты разности псевдодаль-
ностей в уравнении (2) представляют собой сумму слу-
чайной и систематической составляющих измерений. 
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Случайная составляющая – это погрешность измерений 
εAB из уравнения (2). К систематической составляющей 
отнесены разница бортовых задержек сигналов НКА A, B

 и остаточный эффект влияния ионосферы  
возникающий из-за разных значений частот сигналов НКА 
A, B, так как ионосфера является диспергирующей средой 
и время задержки навигационного сигнала зависит от ча-
стоты f A , f B  [20]. Для обеспечения наименьшего влияния 
ионосферы на сигналы в обработке участвовали только из-
мерения, полученные при малом значении TEC в ночное 
время.

3. Вычисление разности задержек между поддиапазона-
ми L1, L2 

4. Оценка бортовых межчастотных задержек для орби-
тальной группировки ГЛОНАСС. Для выполнения оценки 
необходимо выбрать опорный НКА, относительного кото-
рого будут рассчитываться абсолютные значения бортовых 
задержек  для орбитальной группировки.

Результатом обработки по изложенному методу будут 
оценки задержек сигналов НКА орбитальной группировки 
ГЛОНАСС.

Результаты оценивания межчастотных задержек на 
борту НКА. Обработка псевдодальномерных измерений 
проводилась по разработанному методу оценки бортовых 
задержек навигационных сигналов. 

Для оценивания бортовых межчастотных задержек сиг-
нала обрабатывались псевдодальномерные измерения по 
поддиапазонам L1, L2 с калиброванной НАП Javad Sigma 
за период с февраля 2019 г. по март 2020 г. В целях умень-
шения погрешности от остаточного эффекта влияния ионо-
сферы  в обработку включались псевдодальномерные 
измерения, проведённые во время наименьшей плотности 
электронов TEC в ионосферном слое. Были получены из-
мерения ∆RAB более чем по 100 парам НКА ГЛОНАСС и 
GPS. Опорным выбран НКА с наименьшим временем функ-
ционирования на орбите.

Графики полученных разностей псевдодальномерных 
измерений для спутников R14, R04 системы ГЛОНАСС при-
ведены на рис. 1. Рассмотренный случай демонстрирует 
наличие в псевдодальномерных измерениях межчастотной 
задержки 

В качестве опорного был выбран НКА R05 (с информа-
ционным номером 756). Относительно НКА R05 были рас-
считаны значения для остальных спутников орбитальной 
группировки ГЛОНАСС. Средние квадратические отклоне-
ния (СКО) оценок задержек сигналов НКА представлены в 
табл. 1.

Анализ результатов оценивания межчастотных за-
держек НКА. Полученная измерительная информация по-
зволила оценить межчастотные задержки сигналов НКА 
∆bНКА орбитальной группировки ГЛОНАСС. Для подтверж-
дения адекватности результатов была проведена проверка 
на внутреннюю сходимость результатов, сравнены полу-
ченные оценки с формулярными значениями и определена 
погрешность разработанного метода оценки межчастотных 
задержек НКА.

Большое число сформированных разностей псевдодаль-
номерных измерений ∆RAB позволило получить оценки бор-
товых межчастотных задержек сигналов с использованием 
данных по разным парам НКА (рис. 2). Расчёт задержки 
НКА с привлечением отличных разниц псевдодальномер-
ных измерений ∆RAB показал сходимость результатов об-
работки измерений.

Проведено сравнение оценок бортовых межчастотных 
задержек с формулярными значениями орбитальной груп-
пировки ГЛОНАСС. Наибольшую разницу между получен-
ными оценками и формулярными значениями имеют НКА 
716 (R15), 717 (R10), 719 (R20), 730 (R01), 732 (R23). Стоит 
отметить, что НКА 716 и 717 запущены на орбиту одновре-
менно и имеют отклонения от формулярных значений. Из-
мерения по НКА 716 обрабатывались в период с февраля 
по ноябрь 2018 г., затем аппарат был переведён в состав 
орбитального резерва, а взамен него введён НКА 757 [8], 

Номер НКА 
(информационный 

номер)
СКО, м

Номер НКА 
(информационный 

номер)
СКО, м

R01 (730) 0,07 R13 (721) 0,13
R02 (747) 0,10 R14 (752) 0,16
R03 (744) 0,10 R15 (716) 0,20
R04 (742) 0,12 R16 (736) 0,17
R05 (756) – R17 (751) 0,08
R07 (745) 0,18 R18 (754) 0,15
R08 (743) 0,15 R20 (719) 0,15
R09 (702) 0,09 R21 (755) 0,11
R10 (717) 0,28 R22 (731) 0,20
R11 (753) 0,11 R23 (732) 0,13

– – R24 (735) 0,22

Таблица  1

Межчастотные задержки НКА ГЛОНАСС

Рис. 2. Пример схемы расчёта межчастотных задержек на борту НКА:
R – система ГЛОНАСС; G – система GPS; R05 – опорный спутник; 
G03R05 – разница между псевдодальномерными измерениями 

спутников G03 и R05

Fig. 2. Example scheme for calculating the satellite inter-frequency delays:
R – designates a GLONASS system satellite; G – designates a GPS 
system satellite; R05 – supporting satellite; G03R05 is the diff erence of 

pseudorange measurements between the satellites G03 and R05
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обработка измерений которого не проводилась. Перечислен-
ные спутники функционируют на орбите более 110 месяцев.

Наименьшее расхождение между полученными оцен-
ками и формулярными значениями имеют НКА 736 (R16), 
745 (R07), 751 (R17), 753 (R11), 755 (R21). Разница между 
оценками задержек и формулярными значениями из нави-
гационного сообщения не превышает 2 нс.

Погрешность метода оценки межчастотных задержек 
НКА вычисляется согласно ГОСТ Р 8.736-2011 «ГСИ. Изме-
рения прямые многократные. Методы обработки результатов 
измерений. Основные положения». В число составляющих 
неисключённой систематической погрешности измерений 
Θi отнесены точность эфемеридно-временно́й информации, 
погрешность определения координат НАП, инструменталь-
ная погрешность, погрешность, порождённая различным 
влиянием ионосферы на время запаздывания навигацион-
ных сигналов с различными частотами (табл. 2).

Границы погрешности ∆ оценки задержки НКА рассчи-
тываются как

где  – коэффициент, зависящий от соотношения слу-
чайной составляющей погрешности и несмещённой систе-
матической погрешности;

 – СКО несмещённой систематической по-

грешности, рассчитываемое по значениям составляющих 
Θi погрешности (см. табл. 2) [9]; m – число составляющей 
несмещённой систематической погрешности;

 – СКО оценки измеряемой величины для n изме-
рений;  – СКО однократного псевдодальномерного 
измерений.

Таким образом, границы погрешности оценки межча-
стотной задержки НКА 

Заключение. Разработан метод оценивания межчастот-
ных задержек НКА орбитальной группировки ГЛОНАСС по 
псевдодальномерным измерениям. Проведено сравнение 
оценок межчастотных задержек НКА с формулярными зна-
чениями. Особенность реализации заключаются в малом 
количестве подходящих пар спутников систем ГЛОНАСС и 
GPS, возможности применения измерений, проведённых в 
период наименьшей плотности электронов TEC, а также в 
необходимости выбора опорного НКА из орбитальной груп-
пировки, относительно которого определяются инструмен-
тальные погрешности.
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A Study Interfrequency Onboard Delays of Signals Navigation Satellites GLONASS
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Federal State Unitary Enterprise Russian Metrological Institute of Technical Physics and Radio Engineering, Mendeleevo, Moscow region, 
Russian Federation, e-mail: khanykova_ea@vniiftri.ru, pecheritsa_ds@vniiftri.ru

The problem of interfrequency signal delays estimation of GLONASS system navigation satellite is considered Such delays in the 
radio-frequency massage of navigation satellites are the source of the instrumental error of pseudorange measurements. The estimation 
method of interfrequency signal delays is proposed, based on the calculation of fi rst diff erences of pseudorange measurements on 
navigation satellites, the relative position of which diff ers by no more than 1°. The experiment on estimation of inter-frequency delays 
signal on the basis of the developed method was conducted. The experiment is based on the use of calibrated navigation receiver to 
separate errors caused by signal delays in the receiver and navigation satellite. Also, to minimize the eff ects of the Earth's ionosphere 
layer navigation signal delay, only those measurements taken at a low Total Electronic Concentration TEC are included in the processing. 
Pseudorange measurements using GLONASS and GPS navigation satellites signals were used as the main source data. The results 
of the estimation for all GLONASS orbital group satellites were compared with the form values provided in the navigation massage. 
The results of experimental research have been analyzed and the values of standard deviation of GLONASS orbital group delays 
have been obtained. To confi rm the adequacy of the results was checked for internal convergence of the results and determined the 
error of the developed method for assessing the interfrequency delays of navigation spacecraft.

Key words: global navigation satellite system, GLONASS, navigation signal delay, navigation satellite, navigation message, ionosphere 
signal delay, pseudorange measurements.


