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БЕСПЕРЕБОРНЫЙ МЕТОД РАСКРЫТИЯ
НЕОДНОЗНАЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ ФАЗЫ
В УГЛОМЕРНОЙ НАВИГАЦИОННОЙ
АППАРАТУРЕ СИСТЕМЫ GPS

Представлен алгоритм раскрытия неоднозначности измерений фа-
зы в угломерной навигационной аппаратуре системы GPS с много-
шкальной антенной системой, образованной коллинеарными неэкви-
дистантными базами. Алгоритм позволяет отказаться от тре-
бования однозначного измерения разности хода сигналов на ма-
лой базе за счет привлечения измерений псевдодальности. Приведе-
ны результаты экспериментального исследования предложенного
алгоритма.

Развернутые в 80-х годах ХХ века спутниковые радионавигацион-
ные системы (СРНС) второго поколения ГЛОНАСС (Россия) и GPS
(США) создают когерентное радионавигационное поле, которое позво-
ляет определять абсолютные координаты потребителя на основе изме-
рения дальности от навигационных космических аппаратов (НКА),
положение которых в пространстве известно, до потребителя. Для
определения положения потребителя в трехмерной системе координат
навигационная аппаратура должна одновременно произвести измере-
ние дальности до трех НКА, но поскольку в СРНС отсутствует синхро-
низация между источниками сигналов и приемником, то к неизвестным
добавляется расхождение шкал времени системы и потребителя и ми-
нимально необходимое количество измерений возрастает до четырех.
В настоящее время потребители могут наблюдать одновременно до
двенадцати НКА одной системы, что позволяет использовать при ре-
шении навигационных задач избыточные измерения псевдодальности
и фазы [1–3].
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За время, прошедшее с момента создания СРНС, было эксперимен-
тально доказано, что после определения абсолютных координат потре-
бителя навигационная аппаратура, построенная по принципу радио-
интерферометрии, позволяет определять угловую ориентацию объекта
[4, 5]. Достигнутая на настоящее время точность (среднее квадратиче-
ское отклонение—СКО) угловых определений с помощью угломерной
навигационной аппаратуры имеет порядок нескольких угловых минут,
что соответствует точности высококлассных гироскопических средств,
традиционно применяемых для определения угловой ориентации, при
этом стоимость угломерной навигационной аппаратуры оказывается в
два-три раза ниже.Кроме того, она свободна от важнейшего недостатка
гироскопических систем — эффекта деградации точности с увеличе-
нием времени измерений. Поэтому, несмотря на известные недостатки
СРНС— неавтономность (зависимость от навигационного поля), а так-
же несколько бóльшее, чем в гироскопических системах, значение шу-
мовой и некоторых других составляющих ошибок, — угломерная на-
вигационная аппаратура является весьма перспективным видом спут-
никовой навигационной аппаратуры, что подтверждено опытом отече-
ственных и зарубежных промышленных разработок.

НКА СРНС излучают сложные фазоманипулированные сигналы,
которые позволяют навигационным приемникам формировать два ти-
па измерений— псевдодальности и фазы. При этом ошибка измерения
псевдодальности на три порядка превосходит ошибку измерений фа-
зы [2], поэтому для решения задач определения угловой ориентации
используют измерения фазы. Принципиальной особенностью любой
фазовой интерферометрической системы является возможность од-
нозначного измерения разности хода сигналов только в том случае,
когда длина базовой линии не превосходит половину длины волны
несущих колебаний (длина волны в СРНС составляет 18–19 см). Для
обеспечения точности угловых определений в несколько угловых ми-
нут необходимо использовать базы длиной несколько метров, поэтому
измерения фазы характеризуются неоднозначностью, описываемой в
модели первичных измерений параметром фазовой неоднозначности.

Таким образом, одной из важнейших задач, с которой сталкива-
ются разработчики фазовых радиоинтерферометрических навигаци-
онных систем, является раскрытие неоднозначности измерения раз-
ности хода сигналов. В разработанных методах раскрытия неодно-
значности измерений фазы в угломерной навигационной аппаратуре
предполагается, что для определения ориентации любой оси объекта
используется только одна база. Поэтому при разработке этих методов
основное внимание уделялось переборным процедурам, реализующим
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поиск максимально правдоподобного целочисленного значения неод-
нозначности. Вопросам теоретического и практического исследования
переборных методов посвящены многочисленные работы отечествен-
ных и зарубежных ученыхК.В.Пензина,А.А.Поваляева,А.А.Фатеева,
Б.В.Ремонди, П.Теуниссена и др. [6–15]. Основным недостатком этих
методов является необходимость наблюдения максимально возможно-
го количества НКА (для раскрытия неоднозначности за время порядка
одной минуты необходимо не менее семи НКА [11]), в то время как
для решения задачи определения абсолютных координат потребите-
ля достаточно измерений по четырем НКА. В том случае, когда для
раскрытия неоднозначности привлекаются измерения, полученные в
другие моменты времени, дополнительно необходимо решать задачи
обеспечения непрерывности слежения за сигналом НКА, а также об-
наружения и исправления ошибок, вызванных сбоями в работе схем
фазовой автоподстройкой несущей частоты.

В то же время, в радиоастрономии для решения задачи раскрытия
неоднозначности широко используются беспереборные методы, осно-
ванные на использовании многошкальных коллинеарных антенных си-
стем. Большой вклад в разработку фундаментальных основ данных ме-
тодов внесли Л.И.Матвеенко,С.С.Моисеев, Б.Ловел, Б. Берк и др. [16].
Необходимо отметить, что используемые в радиоастрономии беспере-
борные методы строятся на предположении, что малая база позволяет
производить однозначные измерения, т.е. ее длина не превышает поло-
вины длины волны несущих колебаний.

В радионавигации данное ограничение может быть снято, посколь-
ку навигационная аппаратура помимо измерений фазы формирует од-
нозначные измерения псевдодальности, которые используются для ре-
шения стандартных навигационных задач. Однако до настоящего вре-
мени алгоритмы, позволяющие реализовать это преимущество, иссле-
дованы недостаточно.

В настоящей работе представлен беспереборный алгоритм раскры-
тия неоднозначности в навигационной аппаратуре потребителя (НАП)
с многобазовой коллинеарной неэквидистантной линейной антенной
системой, основанный на привлечении измерений псевдодальности.
Приведены результаты экспериментального исследования алгоритма
раскрытия неоднозначности.

Модели отсчетов измерений псевдодальности и фазы. Фунда-
ментальным понятием спутниковой навигации является псевдодаль-
ность, которая определяется как произведение скорости света на псев-
дозадержку. Под псевдозадержкой понимается разность между момен-
том излучения сигнала спутником по шкале времени НКА и моментом
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приема сигнала по шкале времени приемника, измеренная с точностью
до задержки сигнала на трассе распространения и ошибок измерения.
Исходя из этого, формируемый приемником отсчет псевдодальности
можно описать следующим выражением [2, 12]:

S = R +∆R + c(∆t −∆T +∆tтр +∆tион +∆tпр) + µ + ε, (1)

где R =
p
(XНКА −Xп)2 + (YНКА − Yп)2 + (ZНКА − Zп)2 — дальность

от НКА до приемника; XНКА, ZНКА, YНКА — координаты НКА на мо-
мент излучения;Xп,Zп, Yп— координаты приемника на момент приема
сигнала;∆R— ошибка эфемеридного обеспечения;∆t— расхождение
шкалы времени НКА с системной шкалой времени;
∆T — расхождение шкалы времени приемника с системной шкалой
времени; ∆tтр — задержка сигнала в тропосфере; ∆tион — задержка
сигнала в ионосфере;∆tпр— аппаратная задержка сигнала в приемни-
ке; µ — ошибка измерения псевдодальности, обусловленная приемом
переотраженных сигналов (многолучевостью); ε— аппаратная ошибка
измерения псевдодальности.

Отсчет полной фазы колебаний псевдодоплеровской частоты (в
дальнейшем для краткости— просто отсчет фазы) описывается выра-
жением

ψ =
R +∆R

λ
+f(∆t−∆T+∆tтр−∆tион+∆tпр)+N+ϕ0−ψ0+η+δ; (2)

здесь λ — длина волны колебаний, излучаемых НКА; f — несу-
щая частота колебаний, излучаемых НКА; N — неизвестное коли-
чество периодов несущих колебаний, или параметр фазовой неодно-
значности (ПФН); ϕ0— неопределенная начальная фаза сигнала НКА;
ψ0 — неопределенная начальная фаза приемника, одинаковая для всех
НКА; η — ошибка измерения фазы, обусловленная многолучевостью;
δ— аппаратная ошибка измерения фазы.

Метод раскрытия неоднозначности в многошкальном интерфе-
рометре. Рассмотрим принципы раскрытия неоднозначности на при-
мере интерферометра с двумя коллинеарными базами (рис. 1). Антен-
ныA0,A1 иA2 принимают сигнал от НКА.Информация об ориентации
базовых линий заложена в разностях хода сигналов ∆r1 и ∆r2. Линии
в направлении на НКА можно считать параллельными, поскольку рас-
стояние до НКА (порядка 20 тыс. км) существенно превосходит длины
базовых линий (несколько метров). Следовательно, на основании свой-
ства подобия разности хода сигналов связаны с длинами базовых линий
следующим соотношением:

d2
d1
=

∆r2
∆r1

. (3)
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Рис. 1. Двухшкальный интерферометр

При наличии априорной информации о длинах базовых линий, ис-
пользуя для оценки разности хода ∆r2 однозначные измерения псевдо-
дальности, можно получить значение∆r1 и раскрыть неоднозначности
измерений фазы на базе A0A1.

Разность хода сигналов на базе A0A2 может быть оценена с помо-
щью измерений псевдодальности и фазы путем вычитания измерений,
сформированных приемникомA0, из измерений, сформированных при-
емникомA2.Полученные выражения носят название первых разностей
и с использованием моделей отсчетов первичных измерений (1) и (2)
могут быть записаны в следующем виде:

∆SA0A2 = ∆RA0A2 + c(∆tA0A2 +∆tпрA0A2) + µA0A2 + εA0A2 , (4)

∆ψA0A2 =
∆RA0A2

λ
+ f(∆tA0A2 +∆tпрA0A2) +NA0A2 + ηA0A2 + δA0A2,

(5)

где ∆RA0A2 = RA2 − RA0 — разность дальностей от НКА до при-
емников A2 и A0; ∆tA0A2 = ∆tA2 − ∆tA0 — разность расхождений
шкал времени приемников A2 и A0 относительно системной шкалы
времени; ∆tпрA0A2 = ∆tпрA2 − ∆tпрA0 — разность задержек сигналов
в трактах приемных устройств; NA0A2 = NA2 −NA0 — разность ПФН;
∆ψA0A2 = ψA2 − ψA0 — разность неопределенных значений началь-
ных фаз приемников, общая для всех НКА; µA0A2 — суммарная соста-
вляющая ошибки измерения разности псевдодальности, обусловленная
многолучевостью; ηA0A2 — суммарная составляющая ошибки измере-
ния разности фаз, обусловленная многолучевостью; εA0A2 — суммар-
ная шумовая и динамическая составляющая ошибки измерения разно-
сти псевдодальностей; δA0A2— суммарная шумовая и динамическая со-
ставляющая ошибки измерения разности фаз.
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Разность хода сигналов на базе A0A1, как и на базе A0A2, может
быть оценена с помощью первой разности измерений фазы (см. выра-
жение (5)):

∆ψA0A1 =
∆RA0A1

λ
+f (∆tA0A1+∆tпрA0A1)+NA0A1+ηA0A1+δA0A1 . (6)

Поскольку величины ∆RA0A2 и ∆RA0A1 равны соответственно ∆r1
и∆r2, то на основании выражений (3), (4) и (6) можно получить следу-
ющее соотношение, связывающее измерения псевдодальности и изме-
рения фазы на базе A0A2:

∆ψA0A1 − f (∆tA0A1 +∆tпрA0A1)−NA0A1 − ηA0A1 − δA0A1 =

=
1

λ

µ
d1
d2
(∆SA0A2 − c(∆tA0A2 +∆tпрA0A2) − µA0A2 − εA0A2)

¶
. (7)

Исключить из выражения (7) составляющие ∆tA0A2 + ∆tпрA0A2 и
∆tA0A1+∆tпрA0A1 можно путем вычитания первой разности измерений,
сформированных по НКА l, из измерений, сформированных по НКАm.
Полученная разность носит название второй разности измерений фазы
∆2ψ

ml
A0A1

и псевдодальности ∆2S
ml
A0A2

. Выражение, связывающее изме-
рения фазы и псевдодальности, можно представить в виде

∆2ψ
ml
A0A1

− Nml
A0A1

− ηmlA0A1 − δmlA0A1 =

=
1

λ

µ
d1
d2
(∆2S

ml
A0A2

− µmlA0A2 − εmlA0A2)

¶
, (8)

где∆2S
ml
A0A2

= ∆SmA0A2−∆SlA0A2 — вторая разность измерений псевдо-
дальности для НКА m и НКА l и приемников A0 и A2;
Nml
A0A1

= Nm
A0A1

− N l
A0A1

— вторая разность ПФН; µmlA0A2 — сум-
марная составляющая ошибки измерений псевдодальности, обусло-
вленная многолучевостью; εmlA0A2 — суммарная составляющая аппарат-
ной ошибки измерений псевдодальности; ηmlA0A1 — суммарная соста-
вляющая ошибки измерений фазы, обусловленная многолучевостью;
δmlA0A1 — суммарная составляющая аппаратной ошибки измерений
фазы.

Получим вторую разность Nml
A0A1

из выражения (8):

Nml
A0A1

= ∆2ψ
ml
A0A1

−ηmlA0A1−δmlA0A1−
1

λ

µ
d1
d2
(∆2S

ml
A0A2

− µmlA0A2 − εmlA0A2)

¶
.

(9)
Пренебрегая ошибками измерения µmlA0A2 , η

ml
A0A1

, εmlA0A2 и δmlA0A1 , мож-
но получить оценку второй разности ПФН с помощью следующего вы-
ражения:
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Nml
A0A1

= int

½
∆2ψ

ml
A0A1

− 1

λ

d1
d2

∆2S
ml
A0A2

¾
, (10)

где int{.}— операция округления до ближайшего целого.
Раскрыв неоднозначность на базе A0A1, используя однозначные из-

мерения фазы на малой базе и выполнив преобразования, аналогичные
преобразованиям (7)–(10), можно получить следующее выражение для
оценки второй разности ПФН на базе A0A2:

Nml
A0A2

= int

½
∆2ψ

ml
A0A2

− d1
d2
(∆2ψ

ml
A0A1

− Nml
A0A1

)

¾
. (11)

Поскольку неоднозначность измерений фазы раскрывается незави-
симо для каждой пары НКА, то для определения угловой ориентации
можно использовать минимальное количество спутников, равное четы-
рем, т.е. использовать измерения по тем же НКА, что и при решении
стандартных навигационных задач.

Определение соотношения длин и количества базовых линий.
Очевидно, что выражение (10) справедливо только в случае, если ошиб-
ка измерения не превышает длину интервала однозначного измерения
разности хода сигналов. В случае измерений фазы длина этого интер-
вала равна половине длины волны несущих колебаний. Следовательно,
отношение длин базовых линий необходимо выбирать таким, чтобы в
результате пропорционального уменьшения ошибка измерения разно-
сти хода сигналов не превышала половину длины волны:

ηmlA0A1 + δmlA0A1 +
1

λ

d1
d2
(µmlA0A2 + εmlA0A2) <

1

2
. (12)

Полагая закон распределения измеряемых параметров гауссовским,
можно преобразовать условие (12) в следующее условие:

pα

sµ
d1
d2

σS

¶2
+ σ2ψ <

λ

2
, (13)

где pα — α-квантиль нормального закона распределения; σS — СКО
второй разности измерений псевдодальности; σψ — СКО второй раз-
ности измерений фазы (в масштабе длин волн, мм).

Из выражения (13) можно определить нижнюю границу диапазона
возможных значений отношения длин баз d2/d1 при заданной вероят-
ности α ошибки определения ПФН:

d2
d1
>

vuuut (pασS)2

λ2

4
− (pασψ)2

. (14)
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Оценка ПФН с помощью выражения (11) справедлива, если ошибка
оценки величины разности хода сигналов на базе A0A1 не превысит
половину длины волны:

d2
d1
(ηmlA0A1 + δmlA0A1) + ηmlA0A2 + δmlA0A2 <

1

2
. (15)

Аналогично условию (12), условие (15) может быть преобразовано
в следующее:

pα

sµ
d2
d1

σψ

¶2
+ σ2ψ <

λ

2
. (16)

Выражение (16) позволяет определить верхнюю границу диапазона
возможных значений отношения длин базовых линий:

d2
d1
<

vuuut λ2

4
− (pασψ)2
(pασψ)2

. (17)

Как показано в работах [1–3],шумовая составляющая (СКО) ошиб-
ки измерения псевдодальности равна примерно 3,5м, а фазы— около
1,5◦ (5мм). Для данной точности измерения навигационных параме-
тров совместное выполнение условий (12) и (13) возможно лишь с ве-
роятностью 70% при отношении длин базовых линий ∼ 40.

Повысить вероятность правильного раскрытия неоднозначности
можно путем введения дополнительных коллинеарных баз, позволя-
ющих реализовать поэтапный переход с короткой базы на длинную.
При этом для раскрытия неоднозначности на малой базе необходимо
использовать выражение (10), а для поэтапного перехода на большую
базу— выражение (11).

Оценка количества V базовых линий непосредственно следует из
неравенств (14) и (17):

vuuut (pασS)2

λ2

4
− (pασψ)2

<


vuuut λ2

4
− (pασψ)2
(pασψ)2


V

, (18)
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откуда

V >

lg


vuuut (pασS)

2

λ2

4
− (pασψ)2



lg


vuuut λ2

4
− (pασψ)2
(pασψ)2


. (19)

Уменьшить отношение длин базовых линий можно за счет повы-
шения точности измерения псевдодальности. Эффективным способом
уменьшения шумовой составляющей ошибки измерения псевдодаль-
ности является сглаживание, основанное на использовании прираще-
ний измерений фазы [12]. При интервале между отсчетами, равном ин-
тервалу корреляциифлюктуационной составляющей погрешности еди-
ничных отсчетов или превышающем его, дисперсия оценки значения
псевдодальности уменьшается пропорционально количеству отсчетов,
используемых для сглаживания.Выражение для получения оценки зна-
чения псевдодальности на момент времени tq с помощью M последо-
вательных единичных отсчетов имеет вид [12]

Ŝψ
M(tq) =

1

M

Ã
MX
i=1

Si(tq−M+i) +∆Sψ(tq−M+i, tq)

!
, (20)

где∆Sψ(tq−M+i, tq) = λ(ψ(tq)−ψ(tq−M+i))— приращение дальности,
определенное с помощью измерений фазы.

Экспериментальное исследование. Экспериментальное исследо-
вание эффективности предлагаемого метода раскрытия неоднознач-
ности проводилось с использованием опытного образца угломерной
НАП, состоящего из трех двенадцатиканальных параллельных нави-
гационных приемников систем ГЛОНАСС/GPS и управляющей ЭВМ.
В ходе эксперимента антенная система НАП была развернута на кры-
ше шестиэтажного здания и жестко закреплена. Работа комплекса при
использовании сигналов НКА системы GPS исследовалась на двух
комплектах антенн разного типа. Оба типа антенн относятся к классу
геодезических антенн. Однако применение в конструкции антенн пер-
вого типа семейства концентрических колец, являющихся четвертьвол-
новыми трансформаторами, позволяет уменьшить ошибку измерений
навигационных параметров, обусловленную многолучевостью, что де-
лает данный тип антенн широко применяемым в тех случаях, когда
стремятся максимально уменьшить аппаратную ошибку измерения.
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Второй тип является наиболее распространенным видом геодезиче-
ских антенн, поскольку отказ от использования колец позволяет сокра-
тить их габаритные размеры и стоимость при некотором ухудшении
точности измерения навигационных параметров. Первый тип антенн
представлен антеннами Ashtech Choke Ring, второй тип— антеннами
Javad MarAnt [17, 18].

Эксперимент включал четыре этапа, каждый продолжительностью
12 часов. В ходе первых двух этапов эксперимента проводилась оценка
СКО измерения псевдодальности и фазы в зависимости от угла места
НКА при различном количестве отсчетов, привлекаемых для сглажива-
ния. Поскольку в алгоритме используются вторые разности, при фор-
мировании которых необходимы измерения по двум НКА, то в каждый
момент времени из рабочего созвездия навигационных спутников вы-
бирался один (базовый) НКА, с которым все остальные образовывали
требуемые разности измерений. В качестве базового НКА выбирался
спутник с наибольшим углом места. Это связано с тем, что измере-
ния по такому НКА характеризуются наибольшей точностью измере-
ния из-за высокого отношения сигнал/шум и малой величины искаже-
ний, вносимых многолучевостью. В ходе данного эксперимента угол
места базового НКА находился в диапазоне 52 . . . 90◦.Поэтому на пред-
ставленных далее графиках параметр “угол места” характеризует по-
ложение второго НКА. На рис. 2 приведены зависимости СКО второй
разности измерений псевдодальности от угла места НКА. Резкое воз-
растание СКО при углах места менее 10◦ не позволяет рассчитывать
на высокую вероятность правильного раскрытия неоднозначности, по-

Рис. 2. Зависимость СКО второй разности измерений псевдодальности от угла
места НКА для антенн различного типа (1–3—Ashtech Choke Ring, 4–6— Javad
MarAnt) и различного количества отсчетов, используемых при сглаживании:
1, 4— один отсчет; 2, 5— 10 отсчетов; 3, 6— 500 отсчетов
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Рис. 3. Зависимость СКО второй разности измерений псевдодальности от коли-
чества отсчетов, используемых при сглаживании, для антенн различного типа:
1—Ashtech Choke Ring; 2— Javad MarAnt

этому измерения по НКА, находящимся в данном диапазоне углов, при
дальнейшей обработке не используются. Зависимость СКО второй раз-
ности измерений псевдодальности от количества отсчетов для НКА с
углами места более 10◦ представлена на рис. 3. Зависимость СКО вто-
рой разности измерений фазы от угла места НКА приведена на рис. 4.

Из рис. 3 видно, что привлечение более чем 500 отсчетов не при-
водит к значительному повышению точности оценки. Используя полу-
ченные значения СКО измерения псевдодальности и фазы (для НКА
с углами места более 10◦) и задав вероятности правильного раскры-
тия неоднозначности для обоих типов антенн, можно определить пара-

Рис. 4. Зависимость СКО второй разности измерений фазы псевдодоплеровской
частоты от угла места НКА для антенн различного типа:
1—Ashtech Choke Ring; 2— Javad MarAnt
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метры антенных систем, представленные в таблице.

Тип антенн σS , м σψ , мм α V d1, м d2, м

Ashtech Choke Ring 0,26 4,98 0,97 2 0,38 3,01

Javad MarAnt 0,5 11,23 0,8 2 0,34 2,99

На заключительных этапах эксперимента проводилась оценка веро-
ятности правильного раскрытия неоднозначности при использовании
антенн обоих типов. Взаимное положение антенн определяется пара-
метрами, приведенными в таблице. На рис. 5 приведены зависимости

Рис. 5. Зависимость вероятности правильного раскрытия неоднозначности от
угла места НКА для антенн Ashtech Choke Ring (а) и Javad MarAnt (б):
1, 2— оценка неоднозначности с использованием измерений псевдодальности; 3, 4—
совместная оценка неоднозначности с использованием измерений псевдодальности и
фазы (1, 3— экспериментальные данные; 2, 4— теоретические данные)
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вероятности правильного раскрытия неоднозначности измерений фазы
на базе d1 с помощью измерений псевдодальности и на базе d2 с помо-
щью однозначных измерений фазы в зависимости от угла места НКА
для обоих типов антенн.

Выводы. Полученные экспериментальные результаты подтвержда-
ют правильность выполненных теоретических расчетов и эффектив-
ность разработанного метода раскрытия неоднозначности. Для того
чтобы сократить количество антенн и уменьшить габаритные размеры
антенной системы интерферометра, целесообразно использовать про-
цедуру сглаживания измерений псевдодальности с помощью прираще-
ний измерений фазы. Предложенный алгоритм позволяет раскрывать
неоднозначность измерений фазы в реальном масштабе времени с ве-
роятностью не менее 95% в двухшкальном интерферометре с длиной
большой базы порядка 3м.
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