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Аннотация. Для устранения смещений оценки псевдодальности, связанной с ионосферой, используют так называемый двухча-
стотный метод, основанный на формировании взвешенной разности псевдодальностей. Приводятся выражения для взвешенной
разности псевдодальностей приемников ГЛОНАСС и GPS для кодов высокой и стандартной точности с учетом аппаратурных
задержек как в передающей аппаратуре спутников, так и в навигационных приемниках. Показано, что передаваемой в эфеме-
ридах информации достаточно для нормальной работы приемников GPS и недостаточно для работы приемников ГЛОНАСС.
Смещение оценки взвешенной псевдодальности из-за аппаратурных задержек по коду СТ и ВТ требует калибровки приемника
ГЛОНАСС. Несмотря на то, что задержка по ВТ-коду между сигналами в диапазонах L1 и L2 передается в эфемеридах,
ее точность не удовлетворяет современных потребителей. В связи с этим предлагается производить оценку этого параметра,
а также задержек сигналов по ВТ- и СТ-кодам в диапазонах L1 и L2 с помощью собственной методики, что обеспечивает учет
задержек связанных с аппаратурой передатчиков навигационных спутников. Предложена методика калибровки аппаратурных
задержек собственно навигационных приемников с использованием имитатора сигналов GPS+ГЛОНАСС в диапазоне L1 и L2.
Показано, что полученная с учетом методик взвешенная псевдодальность для ВТ- и СТ-сигналов ГЛОНАСС имеет смещение,
одинаковое для всех литер, и совпадает со смещением взвешенной псевдодальности СТ-сигналов GPS.
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Abstract. To eliminate the pseudorange estimation bias caused by ionosphere influence, the so-called dual-frequency method based
on generating weighted difference of pseudoranges is applied. Equations are given for the weighted difference between pseudo-
ranges of GLONASS and GPS receivers for codes of high and standard accuracy taking into account hardware delays both in the
transmitting equipment of satellites and in navigation receivers. This method is sufficient for GPS, however is insufficient for normal
operation of GLONASS receivers and data transfer via ephemeris. The weighted pseudorange estimation bias due to hardware delays
using the standard accuracy (SA) and high accuracy (HA) codes requires GLONASS receiver calibration. Despite the fact that the
delay in the HA code between the signals within L1 and L2 bands is transmitted via ephemeris, its accuracy does not satisfy the
needs of modern users. Therefore, it is proposed to perform an estimation of this parameter, as well as signal delays in SA and HA
codes within L1 and L2 bands, using particular technique, which allows for accounting delays caused by transmitters’ equipment of
navigation satellites. A technique is proposed for calibrating hardware-related delays particularly for the navigation receivers using
the GPS+GLONASS signals simulator within L1 and L2 bands. It is shown that the weighted pseudorange for standard accuracy
and high accuracy GLONASS signals, obtained via aforementioned techniques, has the same bias for all types and coincides with
the bias of the weighted pseudo-range of the GPS signals with standard accuracy.
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Для устранения смещений оценки псевдодаль-
ности, связанной с ионосферой используют так
называемый двухчастотный метод, основанный на
формировании взвешенной разности псевдодально-
стей. Однако этот метод не устраняет смещение
оценки псевдодальности, вызванной аппаратурны-
ми задержками в самом приемнике. Рассмотрим
для начала формирование взвешенной псевдодаль-
ности в приемнике GPS.

Выражения для измеряемых в приемнике
GPS псевдодальностей по коду высокой точно-
сти L1P(Y), L2P(Y) по j-му спутнику имеют сле-
дующий вид [5,6]:

DL1
j,P(Y)(ti) = Rj(ti) + c · ΔTGPS−

− c · (ΔT j,GPS − T j
GD) + c(T j

trop + T j
ion,L1 + τj,L1P(Y))−

− ξj
L1P(Y), j = 1,J1, (1)

DL2
j,P(Y)(ti) = Rj(ti) + c · ΔTGPS−

−c ·(ΔT j,GPS−γ ·T j
GD)+c(T j

trop+T j
ion,L2+τj,L2P(Y))−

− ξj
L2P(Y), j = 1,J1, (2)

где J1 — количество видимых спутников GPS,
ti — момент формирования измерения. Также

введены следующие обозначения:
• Rj — длина пути распространения сигнала

от фазового центра антенны j-го спутника до фа-
зового центра антенны приемника, которая равна

Rj(ti) =

=
√

(xj − x(ti))2 + (yj − y(ti))2 + (zj − z(ti))2.
(3)

Здесь имеется в виду расстояние между точка-
ми, которые занимал j-й спутник в момент предше-
ствия и приемник в момент формирования измере-
ния. Под моментом предшествия понимают момент
времени, который предшествует моменту формиро-
вания измерения на время распространения сигнала;

• xj , yj, zj — координаты j-го спутника в мо-
мент предшествия, пересчитанные в то положение
гринвичской системы координат, которое она зани-
мает в момент измерения псевдодальности;

• x(ti), y(ti), z(ti) — координаты приемника
в момент формирования измерения;

• ΔTGPS — смещение шкалы времени прием-
ника относительно системной шкалы времени GPS;

• ΔT j,GPS — смещение шкалы времени
j-го спутника относительно шкалы времени GPS;

• T j
trop — задержка кодового сигнала j-го спут-

ника в тропосфере;

• T j
ion,L1, T j

ion,L2 — задержка кодового сигнала
диапазона L1 и L2 j-го спутника в ионосфере;

• τj,L1P(Y), τj,L2P(Y) — задержка сигнала

L1P(Y) и L2P(Y) j-го спутника в радиочастотной
части приемника;

• ξj
L1P(Y), ξ

j
L2P(Y) — шумовая составляющая из-

мерения ПД приемником сигнала L1P(Y) и L2P(Y)
j-го спутника;

• T j
GD — передается в эфемеридах для j-го при-

емника, ее связь с относительной задержкой сиг-
налов L1P(Y) задается в виде

T j
GD =

1
γ − 1 · τ j

L2,

где τ j
L2 — задержка излучаемого сигнала L2P(Y)

j-м спутником в радиочастотной части передатчика
относительно сигнала L1P(Y).

Для устранения ошибки псевдодальности, свя-
занной с ионосферой, используют так называемый
двухчастотный метод, основанный на формирова-
нии взвешенной разности псевдодальностей [5,6].

Известна следующая зависимость [1]:

T j
ion,L2 = γ · T j

ion,L1, (4)

γ =

(
f j
L1

f j
L2

)2
, (5)

где f j
L1 — частота несущей сигнала j-го спутника

в диапазоне L1;
f j
L2 — частота несущей сигнала j-го спутника

в диапазоне L2.

Величина γ =
81
49
для ГЛОНАСС и γ =

(77
60

)2
для GPS.

Умножая выражение (1) на γ и вычитая полу-
ченное выражение из (2), получим

Dj,P(Y)(ti) =
DL2

j,P(Y)(ti) − γ · DL1
j,P(Y)(ti)

1− γ
=

= Rj(ti) + c ·
(

ΔTGPS +
Δτ j

P(Y)

1− γ

)
−
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−c · (ΔT j,GPS) + c(T j
trop) −

ξj
L2P(Y) − γ · ξj

L1P(Y)

1− γ
=

= Rj(ti) + c ·
(

ΔTGPS +
ΔτP(Y)
1− γ

)
−

−c · (ΔT j,GPS) + c(T j
trop) −

ξj
L2P(Y) − γ · ξj

L1P(Y)

1− γ
. (6)

Здесь ΔτP(Y) = Δτ j
P(Y) = τj,L2P(Y)−γ ·τj,L1P(Y) —

величина практически одинаковая для всех прини-
маемых сигналов, так как сигналы GPS имеют оди-
наковые полосы и несущие в диапазонах L1 и L2,
а значит, и одинаковую задержку в радиочастотной
части приемника GPS. Выражения для измеряемых
в приемнике GPS псевдодальностей по коду стан-
дартной точности L1 C/A, L2 C по j-му спутнику
можно представить в виде:

DL1
j,C/A(ti) = Rj(ti) + c · ΔTGPS−

− c · (ΔT j,GPS − T j
GD + ISCj

L1C/A)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L1 + τj,L1C/A)− ξj
L1C/A, j = 1,J1,

(7)

DL2
j,C(ti) = Rj(ti) + c · ΔTGPS−
− c · (ΔT j,GPS − γ · T j

GD + τ j
L2 + ISCj

L2C)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L2 + τj,L2 C) − ξj
L2 C, j = 1,J1, (8)

где ISCj
L1C/A — смещение шкалы времени сигнала

L1 P(Y) относительно L1 C/A j-го спутника (пере-
дается в эфемеридах);

ISCj
L2C — смещение шкалы времени сигнала

L1 P(Y) относительно L2 C j-го спутника (переда-
ется в эфемеридах);

τj,L1C/A, τj,L2C — задержка сигнала L1 C/A

и L2 C j-го спутника в радиочастотной части при-
емника;

ξj
L1C/A, ξj

L2C — шумовая составляющая изме-

рения ПД приемником сигнала L1 C/A и L2 C
j-го спутника.

Умножая выражение (7) на γ и вычитая по-
лученное выражение из (8), получим выражение
взвешенной псевдодальности по коду стандартной
точности, соответствующее [5,6]

Dj,C(ti) =
(
DL2

j,C(ti) − γ · DL1
j,C/A(ti)+

+ c · (ISCj
L2C − γ · ISCj

L1C/A)
)
/(1− γ) − c · T j

GD =

= Rj(ti) + c ·
(

ΔTGPS +
Δτ j

C

1− γ

)
− c · (ΔT j,GPS)+

+ c(T j
trop) −

ξj
L2C − γ · ξj

L1C/A

1− γ
=

= Rj(ti) + c ·
(

ΔTGPS +
ΔτC
1− γ

)
− c · (ΔT j,GPS)+

+ c(T j
trop) −

ξj
L2C − γ · ξj

L1C/A

1− γ
. (9)

Здесь ΔτC = Δτ j
C = τj,L2C−γ ·τj,L1C/A величина

практически одинаковая для всех сигналов по той
же причине, что и Δτ j

P(Y).

Навигационное решение по J1-спутникам поз-
воляет получить оценки координат антенны при-

емника и величину времени ΔT +
ΔτP(Y)
1−γ при ра-

боте по ВТ-сигналам и ΔT + ΔτC
1−γ при работе

по СТ-сигналам. Так как смещение шкалы време-

ни
ΔτP(Y)
1−γ или

ΔτC
1−γ не превышает 100 нс, то даже

для высокоманевренных объектов со скоростями
10 000 м/c в пересчете на координаты погрешность
не превысит 10−3 м. В связи с этим указанное сме-
щение не учитывается и калибровка приемников
GPS не требуется.

Рассмотрим получение аналогичных выраже-
ний для приемника ГЛОНАСС.

Приведем известные математические выраже-
ния для псевдодальностей по коду высокой точно-
сти (ВТ) [2–4]. В ГЛОНАСС в отличие от GPS
в качестве бортовой шкалы принята шкала времени
сигнала L1ВТ и именно к ней передаются поправки
в эфемеридах. Смещение шкалы времени сигнала
L2ВТ относительно сигнала L1ВТ обозначим, как
и в случае GPS, τ j

L2,BT. Эта величина передается

в эфемеридах и имеет обозначение Δτ j
n = τ j

L2,BT.
В результате выражения для измеряемых в прием-
нике псевдодальностей по коду ВТ для двух диапа-
зонов L1 и L2 по j-му спутнику имеют следующий
вид:

DL1
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L1 + τj,L1,BT) − ξj
L1,BT j = 1,J2,

(10)
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DL2
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j + Δτ j

n)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L2 + τj,L2,BT) − ξj
L2,BT, j = 1,J2,

(11)
где J2 — количество видимых спутников
ГЛОНАСС;

ΔT — смещение шкалы времени прием-
ника относительно системной шкалы времени
ГЛОНАСС;

ΔT j — смещение шкалы времени j-го спут-
ника, которая совпадает со шкалой времени сигна-
ла L1ВТ, относительно системной шкалы времени
ГЛОНАСС;

τj,L1,BT, τj,L2,BT — задержка кодового ВТ-сиг-
нала диапазона L1 и L2 j-го спутника в радиоча-
стотной части приемника;

ξj
L1,BT, ξj

L2,BT — шумовая составляющая изме-
рения ПД приемником по сигналу диапазона L1
и L2 ВТ кода j-го спутника.

Считается, что все меры для устранения мно-
голучевых искажений приняты и поэтому ошибка,
соответствующая этому явлению, здесь не рассмат-
ривается.

Умножая выражение (10) на γ и вычитая по-
лученное выражение из (11), получим

Dj,BT(ti) =
DL2

j,BT(ti) − γ · DL1
j,BT(ti)

1− γ
+

c

1− γ
·Δτ j

n =

= Rj(ti) + c · ΔT − c · ΔT j + c · T j
trop−

− 1
1− γ

· (ξj
L2,BT − γ · ξj

L1,BT)+

+
c

1− γ
· (τj,L2,BT − γ · τj,L1,BT). (12)

Смещение оценки взвешенной псевдодально-
сти, соответствующей j-му спутнику ГЛОНАСС,
из-за аппаратурных задержек составляет величину

c
1−γ

· (τj,L2,BT − γ · τj,L1,BT).
Так как сигналы ГЛОНАСС имеют разные

несущие частоты, то из-за не идеальности фазовой
характеристики усилителя промежуточной частоты
величины τj,L2,BT−γ ·τj,L1,BT не одинаковы для при-
нимаемых сигналов. Разница задержек в радиоча-
стотной части приемника приведены в [7] и состав-
ляют τj,L2,BT−γ ·τj,L1,BT = 20–30 нс, следовательно,
смещение может достигать до 10 м, что вызывает
необходимость калибровки.

Приведем известные математические выраже-
ния для псевдодальностей по коду стандартной
точности (СТ) [2–4]:

DL1
j,CT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT − c · (ΔT j + Δτ j

L1)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L1 + τj,L1,CT) − ξj
L1,CT, j = 1,J2,

(13)

DL2
j,CT(ti) = Rj(ti)+c·ΔT−c·(ΔT j+Δτ j

n+Δτ j
L2)+

+ c(T j
trop + T j

ion,L2 + τj,L2,CT) − ξj
L2,CT, j = 1,J2,

(14)

где Δτ j
L1 = (τ j

L1,CT−τ j
L1,BT) — задержка СТ-кода от-

носительно ВТ в диапазоне L1 в аппаратуре спут-
ника;

Δτ j
L2 = (τ j

L2,CT − τ j
L2,BT) — задержка СТ-кода

относительно ВТ в диапазоне L2 в аппаратуре
спутника;

τj,L1,CT, τj,L2,CT — задержка кодового СТ-сиг-
нала диапазона L1 и L2 j-го спутника в радио-
частотной части приемника;

ξj
L1,CT, ξj

L2,CT — шумовая составляющая изме-
рения псевдодальностей приемником по сигналу
диапазона L1 и L2 СТ-кода j-го спутника.

Умножая выражение (13) на γ и вычитая по-
лученное выражение из (14), получим

Dj,CT(ti) =

=
DL2

j,CT(ti) − γ · DL1
j,CT(ti) + c · (Δτ j

L2 − γ · Δτ j
L1)

1− γ
+

+
c

1− γ
· Δτ j

n = Rj(ti) + c · ΔT − c · ΔT j+

+ c · T j
trop −

1
1− γ

· (ξj
L2,CT − γ · ξj

L1,CT)+

+
c

1− γ
· (τj,L2,CT − γ · τj,L1,CT). (15)

Смещение оценки взвешенной псевдодально-
сти из-за аппаратурных задержек по коду СТ ана-
логично смещению по коду ВТ, а значит, требу-
ет калибровки приемника ГЛОНАСС. Несмотря на
то, что параметр Δτ j

n передается в эфемеридах, его
точность не удовлетворяет современных потреби-
телей. Учитывая это обстоятельство, до улучшения
его точности предлагается производить оценку это-
го параметра с помощью собственного алгоритма.
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Методика получения задержек
сигналов в аппаратуре
передатчиков ГЛОНАСС
(величин Δτ j

n, Δτ j
L2, Δτ j

L1)

Для получения оценок указанных параметров
будем использовать сравнение псевдодальностей,
полученных при натурных измерениях и с помо-
щью имитатора навигационных сигналов для спут-
ников с одинаковыми номерами. Кроме того, для
уменьшения флюктуационной ошибки будем усред-
нять полученные параметры на интервале T =
= 300 с, так как на этом интервале изменение оце-
ниваемых параметров можно считать несуществен-
ным и его величина позволяет получать оценивае-
мые параметры со среднеквадратической ошибкой
не более 0,1 м.

Вычитаем из (10) уравнение (13), запишем

DL1
j,BT(ti) − DL1

j,CT(ti) =

= c ·Δτ j
L1+ c · (τj,L1,BT− τj,L1,CT)− ξj

L1,BT+ ξj
L1,CT.

Усредняя разности на интервале T , получим

DL1
j,BT(ti) − DL1

j,CT(ti) = c·Δτ j
L1+c·(τj,L1,BT−τj,L1,CT).

(16)
Вычитаем из (11) уравнение (14), запишем

DL2
j,BT(ti) − DL2

j,CT(ti) =

= c ·Δτ j
L2+ c · (τj,L2,BT− τj,L2,CT)− ξj

L2,BT+ ξj
L2,CT.

Усредняя разности на интервале T , получим

DL2
j,BT(ti) − DL2

j,CT(ti) = c·Δτ j
L2+c·(τj,L2,BT−τj,L2,CT).

(17)
Вычитаем из (11) уравнение (10), запишем

DL2
j,BT(ti)−DL1

j,BT(ti) = −c·Δτ j
n+c·(T j

ion,L2−T j
ion,L1) +

+ c · (τj,L2,BT − τj,L1,BT) − ξj
L2,BT + ξj

L1,BT.

Используя сетку ионосферных вертикальных
задержек сигналов GPS или ГЛОНАСС Ig сайта
–IGS и используя выражение [7]

c · T j
ion,L1 = Ig ·

f2

f2j,L1
· 1√

1−
[

RЗ
RЗ+h cos{ηj(ti)}

]2 ,

получим смещение псевдодальности j-го сигнала
в диапазоне L1, вызванное ионосферой.

Здесь RЗ — радиус Земли;
h = 432,5 · 103 м — высота слоя ионосферы,

где интегральная концентрация электронов в вер-
тикальном столбе достигает 50%;

f — несущая частота, на которой получена
оценка Ig;

ηj(ti) — угол места j-го навигационного спут-
ника относительно приемника.

Учитывая (4), приведенное выше выражение
преобразуем к виду

DL2
j,BT(ti) − DL1

j,BT(ti) + c · (T j
ion,L1) · (1− γ) =

= −c · Δτ j
n(ti) + c · (τj,L2,BT − τj,L1,BT)−

− ξj
L2,BT + ξj

L1,BT.

Усредняя на интервале T , получим

DL2
j,BT(ti) − DL1

j,BT(ti) + c · (T j
ion,L1) · (1− γ) =

= −c · Δτ j
n(ti) + c · (τj,L2,BT − τj,L1,BT). (18)

Очевидно, что выражения (16)–(18) содержат
неизвестные величины, представляющие разности
аппаратурных задержек в навигационном приемни-
ке ГЛОНАСС. Для их получения используем ими-
татор, имеющий выход СТ- и ВТ-кода в диапа-
зоне L1 и L2. Сценарий должен быть написан та-
ким образом, что T j

trop = 0, T j
ion,L1 = 0, c·(ΔT j) = 0,

ΔRj = 0, Δτ j
n = 0, Δτ j

L1 = 0, Δτ j
L2 = 0.

Тогда измерения псевдодальностей при ис-
пользовании имитатора могут быть представлены
в виде

DL1
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · τj,L1,BT − ξj
L1,BT, j = 1,J , (19)

DL2
j,BT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · τj,L2,BT − ξj
L2,BT, j = 1,J , (20)

DL1
j,CT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · τj,L1,CT − ξj
L1,CT, j = 1,J , (21)

DL2
j,CT(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · τj,L2,CT − ξj
L2,CT, j = 1,J. (22)
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Вычитая из (19) уравнение (21), получим

DL1
j,BT(ti) − DL1

j,CT(ti) =

= c · (τj,L1,BT − τj,L1,CT) − ξj
L1,BT + ξj

L1,CT.

Усредняем разности на интервале T , запишем

Cj = DL1
j,BT(ti) − DL1

j,CT(ti)
имитатор

=

= c · (τj,L1,BT − τj,L1,CT). (23)

Вычитая из (16) выражение (23), получим

DL1
j,BT(ti) − DL1

j,CT(ti)−
− DL1

j,BT(ti) − DL1
j,CT(ti)

имитатор
= c · Δτ j

L1.

Вычитая из (20) уравнение (22), получим

DL2
j,BT(ti) − DL2

j,CT(ti) =

= c · (τj,L2,BT − τj,L2,CT) − ξj
L2,BT + ξj

L2,CT.

Усредняем разности на интервале T , запишем

Vj = DL2
j,BT(ti) − DL2

j,CT(ti)
имитатор

=

= c · (τj,L2,BT − τj,L2,CT). (24)

Вычитая из (17) выражение (24), получим

DL2
j,BT(ti) − DL2

j,CT(ti)−
− DL2

j,BT(ti) − DL2
j,CT(ti)

имитатор
= c · Δτ j

L2.

Вычитая из (20) выражение (19), получим

DL2
j,BT(ti) − DL1

j,BT(ti) =

= c · (τj,L2,BT − τj,L1,BT) − ξj
L2,BT + ξj

L1,BT.

Усредняем на интервале T , запишем

Zj = DL2
j,BT(ti) − DL1

j,BT(ti)
имитатор

=

= c · (τj,L2,BT − τj,L1,BT). (25)

Подставляя в (18) выражение (25), получим

c · Δτ j
n(ti) = DL2

j,BT(ti) − DL1
j,BT(ti)

имитатор−
− DL2

j,BT(ti) − DL1
j,BT(ti) + c · (T j

ion,L1) · (1− γ).

Очевидно, что для получения Δτ j
n, Δτ j

L2, Δτ j
L1

необходимы как натурные измерения навигацион-
ного приемника в диапазоне L1 и L2 по коду СТ

и ВТ, так и измерения полученные с помощью ими-
татора. Если в эфемеридах величина Δτ j

n будет пе-
редаваться с погрешностью менее 0,1 м, то прове-
дение измерений (18) и (25), а значит, и привлече-
ние данных сайта –IGS не потребуется.

Использование выражения (12) приводит
к необходимости раздельной оценки c ·τj,L1,BT и c ·×
× τj,L2,BT, а использование выражения (15) приво-
дит к необходимости раздельной оценки c · τj,L1,CT
и c · τj,L2,CT. Так как выражение c · (τj,L2,CT −
−τj,L1,CT) является линейной комбинацией трех вы-
шеприведенных выражений (23), (24) и (25), то по-
лучение раздельной оценки требуемых задержек без
дополнительных измерений не представляется воз-
можным.

Так как в нашем случае для обработки сиг-
налов используется приемник GPS+ГЛОНАСС,
то для решения указанной проблемы предлагается
воспользоваться постоянством групповой задержки
сигналов в приемнике GPS по коду СТ ΔτC и полу-
чить зависимости задержек τj,L1,BT, τj,L2,BT, τj,L1,CT,
τj,L2,CT от этой величины.

Калибровка приемника (получение
c · τj,L1,BT, c · τj,L2,BT, c · τj,L1,CT
и c · τj,L2,CT для всех литер)

Используем имитатор GPS+ГЛОНАСС сиг-
налов в диапазоне L1 и L2. Сценарий должен
быть написан таким образом, чтобы для GPS-сиг-
налов выполнялись следующие условия T j

trop = 0,

T j
ion,L1 = 0, c · (ΔT j) = 0, ΔRj = 0, TGD =

= 0, ISCL1C/A = 0, ISCL2C = 0, а для сигналов
ГЛОНАСС — Δτ j

n = 0, Δτ j
L1 = 0, Δτ j

L2 = 0. Кро-
ме этого, задано совпадение шкал времени системы
GPS и ГЛОНАСС.

Тогда измерения псевдодальностей по сигна-
лам ГЛОНАСС и GPS могут быть представлены
в виде

DL1
j,C/A(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · (τj,L1C/A) − ξj
L1C/A, j = 1,J1, (26)

DL2
j,C(ti) = Rj(ti) + c · ΔT+

+ c · (τj,L2C) − ξj
L2C, j = 1,J1, (27)
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DL1
k,CT(ti) = Rk(ti) + c · ΔT+

+ c · (τk,L1,CT) − ξk
L1,CT, k = 1,J2, (28)

DL2
k,CT(ti) = Rk(ti) + c · ΔT+

+ c · (τk,L2,CT) − ξk
L2,CT, k = 1,J2. (29)

Номер k для ГЛОНАСС выбран потому, чтобы
не было путаницы при совпадении номеров спут-
ников различных систем.

Вычитаем из (28) выражение (26), получим

c · (τk,L1,CT)−c · (τj,L1C/A) = DL1
k,CT(ti)−DL1

j,C/A(ti)−
− Rk(ti) + Rj(ti) − ξk

L1,CT + ξj
L1C/A.

Усредняем за T , получим

Ak =

= DL1
k,CT(ti) − DL1

j,C/A(ti) − Rk(ti) + Rj(ti)
имитатор

=

= c · (τk,L1,CT) − c · (τj,L1C/A). (30)

Вычитаем из (29) выражение (27), получим

c · (τk,L2,CT) − c · (τj,L2C) = DL2
k,CT(ti) − DL2

j,C(ti)−
− Rk(ti) + Rj(ti) − ξk

L2,CT + ξj
L2C.

Усредняем за T , получим

Bk =

= DL2
k,CT(ti) − DL2

j,C(ti) − Rk(ti) + Rj(ti)
имитатор

=

= c · (τk,L2,CT) − c · (τj,L2C). (31)

Умножая (30) на γ и вычитая из (31), получим
для каждой k-й литеры

c · (τk,L2,CT−γ · τk,L1,CT)− c · (τj,L2C−γ · τj,L1C/A) =

= Bk − γ · Ak.

Отсюда

c · (τk,L2,CT−γ · τk,L1,CT) = Bk −γ ·Ak +c ·ΔτC. (32)

Подставляя (32) в выражение (12), получим

D′
k,CT(ti) = Dk,CT(ti) −

1
1− γ

· (Bk − γ · Ak) =

=
DL2

k,CT(ti) − γ · DL1
k,CT(ti) + c · (Δτk

L2 − γ · Δτk
L1)

1− γ
+

+
c

1− γ
· Δτk

n − 1
1− γ

· (Bk − γ · Ak) =

= Rk(ti) + c ·
(

ΔT +
ΔτC
1− γ

)
− c · ΔT k + c · T k

trop−

− 1
1− γ

· (ξk
L2,CT − γ · ξk

L1,CT). (33)

Очевидно, что полученная таким образом
взвешенная псевдодальность для СТ-сигналов
ГЛОНАСС имеет смещение одинаковое для всех
литер и совпадает со смещением взвешенной псев-
додальности СТ-сигналов GPS. Определим взве-
шенную псевдодальность для всех литер ВТ-сиг-
налов ГЛОНАСС.

Используя выражения (23), (24), (25), получим

c · τk,L2,CT − c · τk,L1,CT = Ck − Vk + Zk.

Отсюда

c · τk,L1,CT =
Bk − γ · Ak + c · ΔτC − Ck + Vk − Zk

1− γ
,

(34)

c · τk,L2,CT = c · τk,L1,CT + Ck − Vk + Zk =

=
Bk − γ · Ak + c · ΔτC − γ · (Ck + Vk − Zk)

1− γ
, (35)

c · τk,L1,BT = Ck + c · τk,L1,CT

=
Bk − γ · Ak + c · ΔτC − γ · Ck + Vk − Zk

1− γ
, (36)

c · τk,L2,BT = Vk + c · τk,L2,CT =

= Vk +
Bk − γ · Ak + c · ΔτC − γ · (Ck + Vk − Zk)

1− γ
.

(37)

Используя выражения (37) и (36), запишем ра-
венство

c · (τk,L2,BT − γ · τk,L1,BT) =

= Vk + Bk − γ · Ak + c · ΔτC − γ · Ck−
− 2 · γ
1− γ

· (Vk − Zk). (38)

Перепишем выражение (12) с учетом (38) и по-
лучим

D′
k,BT(ti) = Dk,BT(ti)−

− Vk + Bk − γ · Ak − γ · Ck − 2·γ
1−γ · (Vk − Zk)

1− γ
=
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=
DL2

k,BT(ti) − γ · DL1
k,BT(ti)

1− γ
+

c

1− γ
· Δτk

n−

− Vk + Bk − γ · Ak − γ · Ck − 2·γ
1−γ · (Vk − Zk)

1− γ
=

= Rk(ti) + c ·
(

ΔT +
ΔτC
1− γ

)
− c · ΔT k+

+ c · T k
trop −

1
1− γ

· (ξk
L2,BT − γ · ξk

L1,BT). (39)

Очевидно, что полученная таким образом
взвешенная псевдодальность для ВТ-сигналов
ГЛОНАСС имеет смещение, одинаковое для всех
литер, и совпадает со смещением взвешенной псев-
додальности СТ-сигналов GPS. Приведенный под-
ход позволяет без дополнительных погрешностей
решать навигационную задачу приемника GPS+
+ГЛОНАСС как совместно по СТ- и ВТ-сигналам,
так и раздельно, а также получать навигационное
решение как по сигналам ГЛОНАСС, так и по сиг-
налам GPS как совместно, так и раздельно.

Выводы

1. Выражение (6) взвешенной разности псев-
додальностей для GPS по ВТ-коду требует знания
величины T j

GD для каждого спутника (передается
в эфемеридах). Выражение (9) взвешенной разно-
сти псевдодальностей для GPS по СТ-коду требует
знания дополнительно величин ISCj

L2C, ISCj
L1C/A

для каждого спутника (передаются в эфемеридах).
Выражение (12) взвешенной разности псевдодаль-
ностей для ГЛОНАСС по ВТ-коду требует зна-
ния величины Δτ j

n для каждого спутника (пере-
дается в эфемеридах с низкой точностью). Выра-
жение (15) взвешенной разности псевдодальностей
для ГЛОНАСС по СТ-коду дополнительно требует
знания величин Δτ j

L2, Δτ j
L1 для каждого спутника

(в эфемеридах не предусмотрены).
2. Величины Δτ j

n, Δτ j
L2, Δτ j

L1, относящиеся
к работе навигационных спутников ГЛОНАСС,
должны вычисляться в НКУ ГЛОНАСС, переда-
ваться на борт каждого спутника и быть включены
в эфемериды. В настоящий момент эти величины
можно получать с помощью приведенной в работе
методики.

3. В выражениях взвешенной разности псев-
додальностей (6), (9), (12) и (15), предназначенных

для устранения смещения оценки псевдодальности
по коду стандартной и высокой точности, связан-
ной с ионосферой, для двухчастотного приемни-
ка GPS+ГЛОНАСС присутствуют параметры, свя-
занные с аппаратурными задержками в самом при-
емнике, приводящие к смещению оценки взвешен-
ной псевдодальности.

4. Приведенная в работе калибровка позволя-
ет привести смещение оценки взвешенной псев-
додальности для сигналов ГЛОНАСС по СТ-коду
в выражении (33) и по ВТ-коду в выражении (39)
до постоянной величины по каждой литере, рав-
ной смещению псевдодальности для сигналов GPS
по СТ-коду. Такой подход позволяет получить прак-
тически не смещенные оценки координат и смеще-
ние шкалы времени приемника относительно си-
стемы на величину, равную ΔτC/(1−γ) для сигна-
лов как ГЛОНАСС, так и GPS.
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