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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено применение метода PPP для высокоточного 
сравнения частот и шкал времени опорных генераторов 
по измерениям навигационных космических аппаратов 
ГЛОНАСС. Приведены результаты экспериментальных 
исследований сравнения шкал времени опорных генера-
торов методом PPP, обнаружен эффект систематического 
смещения разности частот генераторов, вычисленной по 
полученным разностям шкал времени. Показано, что 
рассинхронизация кодовых и фазовых измерений объяс-
няет полученное смещение. Отмечено, что значение 
рассинхронизации кодовых и фазовых измерений может 
меняться при перезагрузке приемника. Приведены ре-
зультаты сравнения шкал времени, полученные диффе-
ренциальным методом с учетом целочисленного свойства 
параметров фазовой неоднозначности навигационных 
космических аппаратов ГЛОНАСС 
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Введение. В последние годы метод PPP (Precise Point Positioning) [1] активно 
применяется для решения частотно-временных задач. Он обеспечивает случай-
ную погрешность сравнения шкал времени на уровне десятков пикосекунд  
на непрерывном интервале решения и контроль нестабильности генератора на 
уровне (5…8) · 10–16 для суточного интервала усреднения. Систематическая по-
грешность сравнения шкал времени определяется калибровкой навигационной 
аппаратуры (навигационного приемника, антенны, антенного кабеля) [2, 3], ко-
торая, как правило, выполняется на базе метрологических институтов и на со-
временном этапе с точностью одной наносекунды [4].  

Зачастую в программных реализациях метода PPP используются измерения, 
полученные либо комбинированным созвездием навигационный космический 
аппарат (НКА) GPS и ГЛОНАСС, либо только НКА GPS, в то время как вопрос 
использования в обработке измерений, выполненных только НКА ГЛОНАСС, 
остается недостаточно исследованным. Основная цель настоящей работы — 



Сравнение шкал времени методом РРР по измерениям навигационной аппаратуры… 

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2018. № 4 33 

оценка погрешности сравнения частот и шкал времени методом PPP по измере-
ниям только НКА ГЛОНАСС. 

В большинстве случаев для решения частотно-временных задач использу-
ются специальные навигационные приемники, которые обеспечивают форми-
рование измерений в шкале времени опорного генератора, называемые времен-
ными. Из современных приемников к временным часто относят PolaRX4 PRO 
(Septentrio), TTS-4 (PikTime) и GTR51 (MESIT). Последние получили наиболее 
широкое распространение в России.  

Для оценки погрешности сравнения частот и шкал времени методом PPP по 
измерениям НКА ГЛОНАСС было проведено два эксперимента: на нулевой и 
на малой базовых линиях. В обоих экспериментах обнаружен эффект система-
тического смещения оценки разности частот опорных генераторов. Показано, 
что данный эффект можно объяснить рассинхронизацией кодовых и фазовых 
измерений одного или обоих приемников. Эффект аналогичен рассмотренному 
в работе [5] для НКА GPS. Отмечено, что значение рассинхронизации меняется 
при перезагрузке приемника. Получена оценка погрешности сравнения частот и 
шкал времени при условии устранения рассинхронизации измерений. 

Технология обработки. Сравнение шкал времени с использованием метода 
PPP подразумевает наличие двух этапов обработки измерений текущих навига-
ционных параметров: сетевого и потребительского. Сетевой этап выполняется 
на стороне провайдера высокоточной эфемеридно-временной информации 
(ЭВИ) и заключается в уточнении высокоточных орбит и поправок часов НКА 
по измерениям сети станций. Потребительский этап заключается в обработке 
измерений двух навигационных приемников методом PPP с последующим вы-
читанием полученных результатов. 

Как правило, для уточнения ЭВИ используются измерения глобальной сети 
станций, например международной службы ГНСС IGS (International GNSS Service, 
англ.) [6], которые доступны в виде RINEX-файлов и могут быть загружены с  
общедоступных ftp-серверов. В основе решения задачи уточнения ЭВИ лежит 
формирование и решение системы линейных уравнений, в которой учитывается 
множество эффектов [7], в частности несферичность гравитационного поля  
Земли, притяжение третьих тел Солнечной системы, приливные эффекты в твер-
дом теле Земли, океанические приливы, полюсной прилив, ряд релятивистских 
эффектов, световое давление, реактивная тяга и ряд других более мелких эффек-
тов. При использовании глобальной сети даже на двухсуточном интервале обра-
ботки число уточняемых параметров может превышать 100 тыс. Решение сфор-
мированной системы выполняется методом наименьших квадратов. Точность 
получаемого при таком подходе решения может достигать первых единиц санти-
метров, что подтверждается как внутренней сходимостью орбиты и погрешно-
стью определения координат приемников, не входящих в сеть станций, по кото-
рой выполнялось решение, так и анализом невязок лазерных измерений [8]. 
Служба IGS ежесуточно проводит оценку точности орбит всех центров анализа. 
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Рис. 1. Результаты оценки службой IGS точности орбит НКА ГЛОНАСС различных 
центров анализа IGS 

 
Пример полученных оценок орбит НКА ГЛОНАСС на полугодовом интервале 
приведен на рис. 1. В настоящей работе для метода PPP используется ЭВИ с ша-
гом, равным 30 с (IAC, см. рис. 1), посчитанная в ЦНИИмаш. 

При реализации метода PPP принята следующая модель измерений псевдо-
дальности ,

SC
GS iP  и псевдофазы ,

SC
GS iL  для заданной пары спутник–приемник (GS–SC) 

на исходных частотах: 
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где SC
GS  — геометрическая дальность с учетом вариаций фазовых центров при-

емной и излучающих антенн, приливных деформаций в теле Земли и гравита-
ционной задержки; SC

GST  — тропосферная задержка распространения сигнала 
между спутником SC и приемником GS; ,

SC
GS iI  — ионосферная задержка распро-

странения сигнала между спутником SC и приемником GS; cdtGS — смещение 
показаний часов навигационного приемника GS относительно показаний часов 
системы; cdti

SC  — смещение показаний часов спутника SC относительно показа-
ний часов системы с учетом релятивистской поправки, обусловленной эллип-
тичностью орбиты НКА; , , i

SC
GS windup L  — систематическое смещение измерений 

псевдофазы спутника SC, связанное со взаимной ориентацией антенн спутника 
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и навигационного приемника; SC
if — частота несущего колебания спутника SC  

с учетом литерной зависимости для НКА ГЛОНАСС; 0, , iGS L  — фаза начального 
колебания генератора приемника GS; , ,,

i i
SC SC
GS P GS L  — погрешность измерений 

псевдодальности и псевдофазы спутника SC в навигационном приемнике GS;  
i — несущая частота.  

В основе метода PPP так же, как и для сетевого решения, лежит формирова-
ние и решение системы линейных уравнений, составленных из безыоносферных 
комбинаций кодовых и фазовых измерений. В состав уточняемых параметров 
входят координаты приемника, поправки его часов, тропосферная задержка и 
параметры фазовой неоднозначности. В используемой реализации метода PPP 
параметры фазовой неоднозначности уточняются в области действительных 
чисел. Решение сформированной системы выполняется методом наименьших 
квадратов. Точность уточнения координат в подобном решении находится на 
уровне единиц сантиметров. 

Результаты обработки. Для экспериментального исследования достижи-
мой точности сравнения частот и шкал времени методом PPP по измерениям 
НКА ГЛОНАСС было проведено два эксперимента. Первый — на нулевой, вто-
рой — на малой базовой линии.  

В рамках каждого эксперимента выполнена обработка измерений двух 
навигационных приемников методом PPP и методом Common View с учетом 
целочисленного свойства неоднозначностей (Integer CV) [9]. Для получения 
оценки разности шкал времени методом PPP проводилась независимая обра-
ботка измерений НКА ГЛОНАСС обоих навигационных приемников на суточ-
ных интервалах. Полученные оценки поправок внутренних шкал времени при-
емников (относительно системной шкалы времени ГНСС) вычитались друг из 
друга для нахождения оценки относительного хода сравниваемых шкал. Для 
получения оценки разности шкал времени методом Integer CV проводилась 
совместная обработка измерений НКА ГЛОНАСС обоих навигационных при-
емников на всем интервале измерений. 

В первом эксперименте два приемника GTR51 (Model TRE_G3TH; Board 
Version TRE_G3TH_8; Board Firmware Version 3.5.13 May, 18, 2016) BIG1 и BIG2 

были установлены на территории ВНИИФТРИ и сопряжены с общей Large Im-
pedance Ground Plane антенной с эффектом подавления многолучевости [10] и 
общим активным водородным генератором. Измерения обрабатывались в тече-
ние 14 суток (2016-12-27 00:00:00–2017-01-10 00:00:00).  

На рис. 2 приведены полученные результаты оценки разности шкал време-
ни приемников на интервале 2016-12-30 00:00:00–2017-01-10 00:00:00 методами 
Integer CV (синие точки) и PPP (зеленые точки). Для наглядности на графике 
результаты метода Integer CV были смещены на 135 пс (средние значения ре-
зультатов методов совпадают). 

В решении методом PPP по измерениям НКА ГЛОНАСС (см. рис. 2,  каж-
дому суточному интервалу соответствует ярко выраженный наклон, отражаю-
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Рис. 2. Разность шкал времени приемников BIG1 и BIG2 (2016-12-30 00:00:00–2017-01-10 
00:00:00), полученная методами Integer CV и PPP 

щий смещение оценки разности частот опорных генераторов (полученной по 
оценке разности шкал времени). За сутки уход составляет порядка 200 пс, при 
этом СКО остаточных невязок фазовых измерений находится на субсантимет-
ровом уровне. В решении методом Integer CV данный эффект не проявляется. 
Это связано с тем, что разрешая параметры фазовой неоднозначности, удается 
«разделить» оценку разности шкал времени приемников и погрешность изме-
рений, вызванную рассинхронизацией. При этом остаточные невязки фазовых 
измерений «вберут» данные погрешности. 

Разность безыоносферных комбинаций фазовых измерений всех наблюдае-
мых НКА ГЛОНАСС для двух приемников на интервале 2016-12-27 00:00:00–
2016-12-28 00:00:00 с учетом геометрической дальности SC

GS   приведена на рис. 3. 
Для наглядности из всех сеансов вычтено среднее значение. Отметим, что кри-
вые имеют форму, схожую с зависимостью доплеровского смещения частоты 
НКА от времени. Подобную форму разности измерений будут иметь в том слу-
чае, если они сформированы на моменты времени с разным положением НКА, 
т. е. на разные моменты времени. Таким образом, можно сделать предположе-
ние о формировании фазовых измерений разными приемниками на моменты 
времени, смещенные относительно истинного момента измерений (определяе-
мого по кодовым измерениям) на разные величины. А учитывая, что положение 
НКА определяется по кодовым измерениям, можно говорить о разной рассин-
хронизации кодовых и фазовых измерений используемых приемников. 

Для того чтобы убедиться, что рассинхронизация кодовых и фазовых изме-
рений приводит к смещению в оценке разности частот опорных генераторов, 
было доработано программное обеспечение метода PPP в части расчета поло-
жения НКА для фазовых измерений на момент времени, смещенный на задан-
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Рис. 3. Разность безыоносферных комбинаций фазовых измерений всех наблюдаемых 
НКА ГЛОНАСС приемников BIG1 и BIG2  (2016-12-27 00:00:00–2016-12-28 00:00:00) 

 
ную величину. Измерения приемника BIG1 были переобработаны со значения-
ми рассинхронизации: 2, 4 и 5,5 мкс. На рис. 4 приведены полученные результа-
ты оценки разности шкал времени приемников на интервале 2016-12-30 
00:00:00–2017-01-10 00:00:00 методом PPP для разных значений рассинхрониза-
ции кодовых и фазовых измерений приемника BIG1. 

Рис. 4. Разность шкал времени приемников BIG1 и BIG2 (2016-12-30 00:00:00–  
2017-01-10 00:00:00), полученная методом PPP для разных значений рассинхронизации  
                                      кодовых и фазовых измерений приемника BIG1 
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Видно, что вычисление положения НКА для фазовых измерений на смещен-
ный момент времени позволяет устранить наклон. Для анализа результатов на 
рис. 5 приведена разность шкал времени приемников BIG1 и BIG2 на интервале 
2016-12-30 00:00:00–2017-01-10 00:00:00, полученная методами Integer CV и PPP  
(с учетом опережения фазовых измерений относительно кодовых на 5,5 мкс).  
Результаты метода Integer CV смещены на 135 пс; СКО решения с рассинхрони-
зацией 5,5 мкс составляет 14 пс. 

Рис. 5. Разность шкал времени приемников BIG1 и BIG2 (2016-12-30 00:00:00– 
2017-01-10 00:00:00), полученная методами Integer CV и PPP (с учетом рассинхрониза- 
                                              ции фазовых и кодовых измерений на 5,5 мкс) 

 
Из рис. 4 и 5 следует, что для решения, соответствующего значению рассин-

хронизации 5,5 мкс, смещение оценки разности частот опорных генераторов 
полностью устраняется. Решения, выполненные методом PPP и Integer CV,  
согласуются с СКО на уровне 5 пс. 

Отметим, что величина рассинхронизации измерений меняется при переза-
грузке приемника. На рис. 5 приведены результаты сравнения шкал времени 
приемников BIG1 и BIG2 методом PPP на четырехсуточном интервале с началом 
27 декабря; 29 декабря приблизительно в 09:00 (UTC) приемники были переза-
гружены. Из рис. 6 следует, что смещение оценки частоты, получаемой методом 
PPP, изменилось. Установлено, что внесение запаздывания фазовых измерений 
относительно кодовых на 7,3 мкс приводит к устранению данного смещения.  

Во втором эксперименте два приемника GTR51 MDE1 и MDE2, установлен-
ные на территории ВНИИФТРИ, были сопряжены с разными choke-ring-антен-
нами и общим активным водородным генератором. Обрабатывались измерения 
в течение 14 суток (2017-03-01 00:00:00–2017-03-15 00:00:00). 
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Рис. 6. Разность шкал времени приемников BIG1 и BIG2 (2016-12-27 00:00:00– 
                                           2016-12-31 00:00:00), полученная методом PPP 

Полученные результаты оценки разности шкал времени приемников на интер-
вале 2017-03-01 00:00:00–2017-03-15 00:00:00 методами Integer CV и PPP приведены 
на рис. 7. Синие точки — это значения, полученные методом Integer CV, зеленые — 
методом PPP без учета рассинхронизации кодовых и фазовых измерений,  
красные — методом PPP с учетом рассинхронизации 2,1 мкс для приемника MDE1. 
Для наглядности на графике результаты метода Integer CV были смещены на  
649 пс. Разрывы на графике обусловлены межинтервальными скачками (интервал 
обработки — одни сутки) из-за особенностей реализации алгоритмов PPP. 

Рис. 7. Разность шкал времени приемников MDE1 и MDE2 (2017-03-01 00:00:00–  
2017-03-15 00:00:00), полученная методом PPP для разных значений рассинхронизации  
                   кодовых и фазовых измерений приемника MDE1 и методом Integer CV 
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Кривые модифицированной вариации Аллана полученных временных рядов 
разности шкал времени методами PPP и Integer CV в обоих экспериментах приве-
дены на рис.  8 (ZBL — нулевая базовая линия, SBL — малая базовая линия). 

Рис. 8. Модифицированная вариация Аллана, построенная по оценкам разности шкал  
                                                        времени методами Integer CV и PPP 

 
Из рис. 8 следует, что наличие межинтервальных скачков обусловливает сни-

жение точностных характеристик метода PPP относительно метода Integer CV. 
Таким образом, по результатам проведенных экспериментов можно сделать 

следующие выводы: 
– при сравнении шкал времени методом PPP по НКА ГЛОНАСС наблюдается 

смещение оценки разности частот опорных генераторов на уровне (1…3) · 10–15; 
– предположение о рассинхронизации кодовых и фазовых измерений исполь-

зуемых приемников объясняет наблюдаемые смещения; 
– значение рассинхронизации может меняться при перезагрузке приемника; 
– метод PPP по измерениям НКА ГЛОНАСС приемника GTR51 при условии 

устранения рассинхронизации измерений обеспечивает случайную погрешность 
сравнения шкал времени на уровне 40 пс и контроль нестабильности частоты гене-
ратора на уровне (5…6) · 10–16 на суточном интервале усреднения; 

– в решении методом Integer CV по измерениям НКА ГЛОНАСС с учетом 
целочисленного свойства неоднозначностей эффект смещения разности частот 
из-за рассинхронизации измерений не проявляется; 

– метод Integer CV по измерениям НКА ГЛОНАСС приемника GTR51 обеспе-
чивает случайную погрешность сравнения шкал времени на уровне 20 пс и кон-
троль нестабильности частоты на уровне (5…6) · 10–17 на суточном интервале усред-
нения. 
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Заключение. Рассмотрено применение метода PPP по измерениям НКА 
ГЛОНАСС для высокоточного сравнения частот и шкал времени. Приведены 
результаты экспериментов на нулевой и малой базовых линиях, обнаруживаю-
щие эффект смещения оценки разности частот опорных генераторов навигаци-
онных приемников GTR51. Показано, что рассинхронизация кодовых и фазо-
вых измерений объясняет данное смещение. При условии устранения рассин-
хронизации кодовых и фазовых измерений случайная погрешность сравнения 
шкал времени методом PPP по измерениям НКА ГЛОНАСС находится на 
уровне 40 пс и контролируемая нестабильность частоты генератора на уровне 
(5…6) · 10–16 для суточного интервала усреднения. 
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Abstract Keywords 
The article deals with using the PPP (Precise Point Posi-
tioning) method for highly accurate time and frequency 
transfer in reference generators based on measurements of 
the GLONASS navigation spacecraft. We supply the results 
of experimental investigations of reference generator time 
transfer via the PPP method, which reveal a systematic bias 
in the generator frequency difference computed from the 
time scale differences obtained. We show that desynchro-
nization of code and phase measurements explains this 
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bias. We note that rebooting the receiver may lead to 
changes in code and phase desynchronization. We present 
time transfer results obtained via the differential method 
accounting for integer ambiguity resolution of the 
GLONASS navigation spacecraft phase measurements 
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