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Ââåäåíèå

Çíà÷åíèÿ âàðèàöèé è ñìåùåíèé ôàçîâûõ öåíòðîâ àíòåíí ïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ
âûæíûì âîïðîñîì ïðè òî÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè. Ìîæíî èçñïîëüçîâàòü ïîïðàâ-
êè, ðåêîìåíäîâàííûå ïðîèçâîäèòåëåì îáîðóäîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò íå ñîîòâåò-
ñòâîâàòü áîëåå òî÷íûì çíà÷åíèÿì, îïðåäåëåííûì â ïðîöåññå êàëèáðîâêè. Òàêæå
ìîæíî âîîáùå íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà äàííûå ïîãðåøíîñòè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ,
ïîëó÷åííûå êîîðäèíàòû áóäóò èìåòü îøèáêè.

Â ýòîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè âàðèàöèé
ôàçîâûõ öåíòðîâ îò íàïðàâëåíèÿ âõîäÿùåãî ñèãíàëà. Òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü
ôàçîâûõ èçìåðåíèé, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðåìåíòà.

1 Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû êóðñîâîé ðàáîòû

Äàííûé ðàçäåë ñîäåðæèò â ñåáå âñå íåîáõîäèìûå òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ äëÿ
ïîñòàíîâêè çàäà÷è êóðñîâîé ðàáîòû è ïîñëåäóþùåãî åå ðåøåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíûå
ìàòåðèàëû ìîæíî íàéòè â êíèãàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íèæå â ñïèñêå ëèòåðà-
òóðû.

1.1 Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ

Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç ϕ
ìåæäó ïðèíèìàåìûì ñïóòíèêîâûì ðàäèîñèãíàëîì è íåïðåðûâíî ãåíåðåðèðóåìûì
â ïðèåìîèíäèêàòîðå àíàëîãè÷íûì îïîðíûì ñèãíàëîì.

Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ìåðà ðàññòîÿíèÿ îáúåêò-ñïóòíèê,
ïîñêîëüêó ïðèðàùåíèå ôàçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ äâóõ ñîñåäíèõ îòñ÷åòîâ (ïðè îò-
ñóòñòâèè ñáîåâ èçìåðåíèé) ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ îáúåêò ñïóò-
íèê íà ýòîì âðåìåííîì èíòåðâàëå.

Ïîñêîëüêó ïðèåìîèíäèêàòîð ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò ôèêñèðîâàòü ÷èñëî äëèí
âîëí ñïóòíèêîâîãî ðàäèîñèãàëà, óêëàäûâàþùåãîñÿ â ðàññòîÿíèå îáúåêò-ñïóòíèê,
òî ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ρ îáúåêò-ñïóòíèê
ñ íåîïðåäåëåííîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàâíîé íåêòîðîìó öåëîìó ÷èñ-
ëó N äëèí âîëí íåñóùåé ÷àñòîòû f ðàäèîñèãíàëà.

Ïðèâåäåì äîñòàòî÷íî îáùóþ ìîäåëü ôàçîâûõ èçìåðåíèé (ðàçìåðíîñòü öèêëû):

Zϕ(trec) =
ρ(trec)

λ
+f(∆τ−∆T )+N+∆ϕion+∆ϕtrop+∆ϕsat+∆ϕrcv+∆ϕmp+∆ϕs (1)

Çäåñü

ρ(trec) - ãåîìåòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå îáúåêò ñïóòíèê âî âðåìÿ trec,

∆τ,∆T - îøèáêè ÷àñîâ ïðèåìîèíäèêàòîðà è ñïóòíèêà,

N - öåëî÷èñëåííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé,

∆ϕion,∆ϕtrop - îøèáêè, âûçâàííûå ïðîõîæäåíèåì ðàäîèñèãíàëà ÷åðåç èîíîñôå-
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ðó è òðîïîñôåðó,

∆ϕsat,∆ϕrcv - îøèáêè àïïàðàòóðû ñïóòíèêà è ïðèåìîèíäèêàòîðà,

∆ϕmp - îøèáêà, âûçâàííàÿ ìíîãîëó÷åâîñòüþ,

∆ϕs - ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ.

1.2 Ïåðâûå è âòîðûå ðàçíîñòè èçìåðåíèé, äèôôåðåíöèàëü-

íûé ðåæèì

Äëÿ óñòðàíåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîãðåøíîñòåé ïðèåìíèêà è ñïóòíèêîâ, ïî-
ãðåøíîñòåé èõ ÷àñîâ, à òàêæå óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ ïîãðåøíîñòåé ∆ϕioni

,
∆ϕtropi èîíîñôåðû è òðîïîñôåðû, ïðèìåíÿþòñÿ ïåðâûå è âòîðûå ðàçíîñòè ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé.

Ïåðâûå ðàçíîñòè ∆Zϕi
,∇Zϕi

ôàçîâûõ èçìåðåíèé èìåþò âèä

∆Zϕi
= Zbase

ϕi
− Zrcv

ϕi
, ∇Zϕi

= Zϕi
− Zϕz

ãäå Zbase
ϕi

- ôàçîâîå èçìåðåíèå áàçîâîé ñòàíöèè, Zrcv
ϕi

- àíàëîãè÷íîå èçìåðåíèå ðà-
áî÷åãî ïðèåìíèêà, i - íîìåð ñïóòíèêà.

Äâîéíàÿ ðàçíîñòü ∇∆Zϕi
èìååò âèä

∇∆Zϕi
=
(
Zbase
ϕi
− Zrcv

ϕi

)
−
(
Zbase
ϕz
− Zrcv

ϕz

)
Èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå

∇∆Zϕi
=
∇∆ρi

λ
+∇∆Ni +∇∆ϕmpi +∇∆ϕsi

∇∆ρi =
(
ρbasei − ρrcvi

)
−
(
ρbasez − ρrcvz

)
∇∆Ni =

(
N base
i −N rcv

i

)
−
(
N base
z −N rcv

z

)
∇∆ϕ(∗∗∗)i =

(
∆ϕbase(∗∗∗)i −∆ϕrcv(∗∗∗)i

)
−
(

∆ϕbase(∗∗∗)z −∆ϕrcv(∗∗∗)z

)
Ïîëåçíûì ñèãíàëîì â èçìåðåíèè ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ∇∆ρi/λ.

Âåëè÷èíà ∇∆Ni ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öåëî÷èñëåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü äâîé-
íûõ ðàçíîñòåé ôàçîâûõ èçìåðåíèé.

×åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó áàçîâûì è ðàáî÷èì ïðèåìíèêàìè è ìåíüøå
ïåðåïàä èõ âûñîò, òåì ìåíüøå óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ïîãðåøíîñòåé ∆ϕioni

, ∆ϕtropi .
Òàê êàê äëèíà áàçîâîé ëèíèè â íàøåì ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî ìàëàÿ, áóäåì ñ÷èòàòü
èõ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè.

1.3 Îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò àíòåííû

Â äèôôåðåíöèàëüíîì ðåæèìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò àíòåííû ðîâåðà îò-
íîñèòåëüíî áàçîâîé ñòàíöèè ècïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì, ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò ïðîöåäóðà ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé äâîéíûõ ðàçíîñòåé ôàçîâûõ
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èçåìåðåíèé â îêðåñòíîñòè àïðèîðíîãî ðåøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì êàë-
ìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ âîçíèêàþùåé ëèíåéíîé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ.

Èñõîäíûìè äàííûìè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ:
1. Îöåíêè ãðèíâè÷åñêèõ êîîðäèíàò áàçîâîé ñòàíöèè è ïðèåìîèíäèêàòîðà, ïî-

ëó÷åííûå èç êîäîâîãî ðåøåíèÿ η̄′base, η̄′rcv.
2. Íàáîð ôàçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ áàçîâîé ñòàíöèè è ïðèåìîèíäèêàòîðà

{
Zbase
ϕi

}
,{

Zrcv
ϕi

}
,
(
i = 1,M

)
, ãäå M - ÷èñëî âèäèìûõ ñïóòíèêîâ.

3. Ãðèíâè÷ñêèå êîîðäèíàòû {ηsati} íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ.
Îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ îöåíêà x̄ = η̄base − η̄rcv.
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé òàêîâà:
1. Ôîðìèðóþòñÿ äâîéíûå ðàçíîñòè ∇∆Zϕi

=
(
Zbase
ϕi
− Zrcv

ϕi

)
−
(
Zbase
ϕz
− Zrcv

ϕz

)
2. Ïðîèçâîäèòñÿ ëèíåàðçàöèÿ óðàâíåíèé äâîéíûõ ðàçíîñòåé â îêðåñòíîñòè îïîð-

íîãî ðåøåíèÿ η̄′ : η̄′ − η̄ = ∆η̄ è ôîðìèðóþòñÿ èçìåðåíèÿ �â ìàëîì�:

∇∆zϕi
= ∇∆Zϕi

−
1

λ
∇∆ρi

Íèæå ïðèâåäåíà ëèíåàðèçàöèÿ èçìåðåíèé ∇∆zϕi
ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé. Ïðè ëè-

íåàðèçàöèè ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

x̄ = η̄base − η̄rcv, x̄′ − x̄ = ∆x̄, ∆x̄ = ∆η̄base −∆η̄rcv

Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî[
(ρBi − ρRi )− (ρBz − ρRz )

]
−
[
(ρ′Bi − ρ′Ri )− (ρ′Bz − ρ′Rz )

]
=

=


( 3∑

j=1

(
ηsatij − ηbasej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatij − ηrcvj

)2

) 1
2

−
−

( 3∑
j=1

(
ηsatzj − ηbasej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatzj − ηrcvj

)2

) 1
2

−
−


( 3∑

j=1

(
ηsatij − η′basej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj

)2

) 1
2

−
−

( 3∑
j=1

(
ηsatzj − η′basej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj

)2

) 1
2

 =

=


( 3∑

j=1

(
ηsatij − η′rcvj − x′j + ∆ηbasej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj + ∆ηrcvj

)2

) 1
2

−
−

( 3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj − x′j + ∆ηbasej

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj + ∆ηrcvj

)2

) 1
2

−
−


( 3∑

j=1

(
ηsatij − η′rcvj − x′j

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj

)2

) 1
2

−
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−

( 3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj − x′j

)2

) 1
2

−

(
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj

)2

) 1
2

 .

Ïîëó÷èëè ôóíêöèþ ∆ρ(∆η̄base,∆η̄rcv, x̄′), çàâèñÿùóþ îò òðåõ ïåðåìåííûõ. Ðàç-
ëîæèì åå â ðÿä òåéëîðà äî ñëàãàåìûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà

∆ρ(∆η̄base,∆η̄rcv, x̄′) = ∆ρ(0̄) +
∂∆ρ(0̄)

∂∆η̄base
·∆η̄base +

∂∆ρ(0̄)

∂∆η̄rcv
·∆η̄rcv +

∂∆ρ(0̄)

∂∆x̄′
·∆x̄′+ . . .

ãäå 0̄ = (0, 0, 0).

Òàêèì îáðàçîì, òàê êàê ∆ρ(0̄), ∂∆ρ(0̄)
∂∆x̄′

ðàâíû íóëþ, ïîëó÷àåì

∆ρ(∆η̄base,∆η̄rcv, x̄′) =

[
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj

)
ρ′Ri

−
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj

)
ρ′Rz

]
·∆ηbasej −

−

[
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj

)
ρ′Ri

−
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj

)
ρ′Rz

]
·∆ηrcvj =

=

[
3∑
j=1

(
ηsatij − η′rcvj

)
ρ′Ri

−
3∑
j=1

(
ηsatzj − η′rcvj

)
ρ′Rz

]
·∆xj = h̄i∆x̄

Â èòîãå óðàâíåíèÿ èçìåðåíèÿ �â ìàëîì� ïðèìóò âèä:

∇∆zϕ = H ′∆x+∇∆N + r

ãäå H ′ - ìàòðèöà, ñòðîêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ h̄i.
Òîãäà, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è â ðåàëüíîì âðåìåíè, ìîæíî ïîñòðîèòü äèíàìè÷å-

ñêóþ ñèñòåìó â âèäå

yj+1 = yj + qj
zj = Hjyj + r

ãäå yj = (∆xj,∇∆Nj)
T - âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, Hj = (H ′j, E) - ñîñòàâíàÿ ìàòðèöà, j -

íîìåð ýïîõè.
3. Ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ yj

(ñì. Ï1).
4. Äëÿ áîëåå òî÷íîé îöåíêè ïîïðàâêè ê âåêòîðó áàçîâîé ëèíèè ôîðìèðóåòñÿ

íîâûé âåêòîð èçìåðåíèé

∇∆zϕ −∇∆Ñ = H ′∆x+ r

ãäå ∇∆Ñ - îöåíêà ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé, îêðóãëåííàÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî
÷èñëà.

5. Ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îöåíêè âåêòîðà ∆x̄.
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1.4 Ôèëüòð Êàëìàíà

Äëÿ îïèñàíèÿ ôèëüòðà ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

yj = (∆xj,∇∆Nj)
T, Q =

(
QPCV 0

0 εE

)
, P =

(
Px PxN
PNx PN

)
ãäå P - êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó ñîñòîÿíèÿ, à Q - êî-
âàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåêòîðó q - ñëó÷àéîíîé ñîñòàâëÿþùåé,
ε - ïàðàìåòð, çàäàþùèé âîçìîæíûå âàðèàöèè ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé, QPCV -
âåëè÷èíû âîçìîæíûõ âàðèàöèé ôàçîâûõ öåíòðîâ.

Ýòàï ïðîãíîçà

y−i+1 = y+
i + qi

P−i+1 = P+
i +Qi

Ýòàï êîððåêöèè

y+
i = y−i−1 +K

(
zi −Hiy

−
i

)
K = P−i H

T
i

(
HiP

−
i H

T
i +R

)−1

P+
i = P−i −KHiP

−
i

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôèëüòðà â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìå-
òîä êâàäðàòíîãî êîðíÿ.

1.5 Èçìåíåíèÿ â ñîçâåçäèè ñïóòíèêîâ

Òàê êàê âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñîäåðæèò ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó íà-
áëþäàåìîìó ñïóòíèêó, òî ïðè èçìåíåíèè íàáëþäàåìîãî ñîçâåçäèÿ, íåîáõîäèìî èç-
ìåíåíèå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ.

1.5.1 Äîáàâëåíèå ñïóòíèêà â ñîçâåçäèå

Ïðè ïîÿâëåíèè ñïóòíèêà ðàñøèðÿåòñÿ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ y+
i è êîâàðèàöèîí-

íàÿ ìàòðèöà P+
i , òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ôàçîâàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ∇∆N ′. Äëÿ

îöåíêè íîâûõ ýëåìåíòîâ âîñïóëüçóåìñÿ ôàçîâûìè èçìåðåíèÿìè òåêóùåé ýïîõè è
àïðèîðíîé îöåíêîé ïîïðàâîê ∆x:

∇∆N ′ = zj −H ′i+1∆x−i+1

P ′N = R′ +H ′i+1P
−
x H

′T
i+1, P ′xN = P−x H

′T
i+1

(11)

ãäå øòðèõàìè îáîçíà÷åíû èçìåðåíèÿ òîëüêî äëÿ íîâûõ ñïóòíèêîâ. Îñòàëüíûå ýëå-
ìåíòû ìàòðèöû P−i+1, ñîîòâåòñòâóþùèå íîâûì èçìåðåíèÿ ðàâíû íóëþ.

1.5.2 Óäàëåíèå ñïóòíèêà èç ñîçâåçäèÿ

Åñëè ñïóòíèê áîëåå íå íàáëþäàåòñÿ, òî íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ åìó ôàçîâóþ íåîäíîçíà÷íîñòü â âåêòîðå ∇∆N . Ïðè åãî ïîÿâëåíèè âíîâü,
ïîòðåáóåòñÿ îöåíêà íîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Äëÿ ýòîãî èç y+

i , P
+
i âû÷åðêèâàþòñÿ

ñîîòâóòñòâóþùèå ñòðîêè è ñòîëáöû.
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1.5.3 Ñìåíà îïîðíîãî (�çåíèòíîãî�) ñïóòíèêà

Ïðè èçìåíåíèè îïîðíîãî ñïóòíèêà (èçìåðåíèÿ êîòîðîãî âû÷èòàþòñÿ èç îñòàëü-
íûõ), îöåíêó íîâûõ âåêòîðà ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé è ìàòðèöû êîâàðèàöèé
ìîæíî ïîëó÷èòü èç èìåþùèõñÿ:

∇∆Ñ = S∇∆N, PÑ = SPNS
T, PxÑ = PxNS

T, PÑx = SPNx (12)

ãäå S - ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì SS = E ⇒ S−1 = S.
Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòðèöû S ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïåðåñòàíîâêó êîìïîíåíò âåê-

òîðà ∇∆N .

∇∆N =



ϕ1 − ϕz
...

ϕi − ϕz
ϕi+2 − ϕz

...
ϕz′ − ϕz

...
ϕn − ϕz


⇒ ∇∆Ñ =



ϕ1 − ϕz′
...

ϕz − ϕz′
...

ϕj − ϕz′
ϕj+2 − ϕz′

...
ϕn − ϕz′


ãäå ϕi =

(
N base
i −N rcv

i

)
, íîìåð îïîðíîãî ñïóòíèêà ïðåäûäóùåé ýïîõè z = i + 1,

à íîìåð îïîðíîãî ñïóòíèêà òåêóùåé ýïîõè z′ = j + 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìàòðèöà
ïåðåõîäà èìååò âèä

S =



1 0 · · · 0 0 0 · · · 0 −1 0 · · · 0
0 1 · · · 0 0 0 · · · 0 −1 0 · · · 0

...
0 0 · · · 1 0 0 · · · 0 −1 0 · · · 0
0 0 · · · 0 −1 0 · · · 0 0 0 · · · 0
0 0 · · · 0 0 1 · · · 0 −1 0 · · · 0

...
0 0 · · · 0 0 0 · · · 1 −1 0 · · · 0
0 0 · · · 0 0 0 · · · 0 −1 1 · · · 0

...
0 0 · · · 0 0 0 · · · 0 −1 0 · · · 1


1.6 Ñêà÷êè ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé

Âåêòîð ôàçîâûõ íåîäíîçíà÷íîñòåé ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé òå-
êóùåé ýïîõè è àïðèîðíîé îöåíêè âåêòîðà ïîïðàâîê êàê ∇∆Ni = zi −Hi∆x

−
i . Âû-

ðàæåíèå, ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà áóäåì íàçûâàòü íåâÿçêàìè. Îòëè÷èå
êîìïîíåíòû íåâÿçîê ñîñåäíèõ ýïîõ íà âåëè÷èíó áîëåå ÷åì 0.1 - 0.5 öèêëà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèçíàêîì ñêà÷êà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ yi+1

íåîáõîäèìî ïîìåíÿòü êîìïîíåíòó, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ñêà÷îê íà öåëîå ÷èñëî,
ñîîòâåòñòâóþùåå íåâÿçêå.
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1.7 Ôàçîâûå öåíòðû

Ôàçîâûì öåíòðîì àíòåííû íàçûâàåòñÿ òî÷êà, äëÿ êîòîðîé ôàçà âõîäÿùåãî ñèã-
íàëà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Äàííîå îïðåäåëåíèå î÷åíü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ
ìîäåëè èçìåðåíèé (1). Ïîçèöèÿ òî÷êè, â êîòîðîé áûë ïðèíÿò ñèãíàë, âàðüèðóåòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ.

ARP

L1APC
L2APC

PCV

L
1
P

C
O

L
2
P

C
O

Ðèñ. 1: Àíòåííà ñïóòíèêîâîãî ïðèåìíèêà è òî÷-
êè, ñâÿçàííûå ñ íåé.

Ñìåùåíèåì íàçûâàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé âåêòîð ìåæäó îïîð-
íîé òî÷êîé àíòåííû (ARP -
antenna reference point, òî÷êà
â êîòîðîé êðåïèòñÿ àíòåííà)
è åå ôàçîâûì öåíòðîì. Îïîð-
íàÿ òî÷êà è âåëè÷èíû ñìåùå-
íèé äîëæíû áûòü ïðåäóñìîòðå-
íû è óêàçàíû ïðîèçâîäèòåëåì
îáîðóäîâàíèÿ, â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì ñëó÷àå äëÿ ñìåùåíèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðà êàëèáðîâ-
êè, à îïîðíàÿ òî÷êà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê ïåðåñå÷åíèå âåðòèêàëü-
íîé îñè ñèììåòðèè àíòåííû è åå íèçà. Îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà ñìåùåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà, íî òàêæå ïðèñóòñòâóþò íåáîëüøèå ñìåùåíèÿ
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ðàçëè÷àþò äâà ôàçîâûõ öåíòðà: îäèí äëÿ ÷àñòîòû
L1, äðóãîé äëÿ L2, íî êàæäûé èç íèõ èìååò ðàçíîå ñìåùåíèå (ñì. ðèñ 2).

Ðàçíèöà ìåæäó ôàçîâûì öåòðîì àíòåííû è òî÷êîé ïðèåìà ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ
âàðèàöèåé ôàçîâîãî öåíòðà (PCV - phase center variation). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
âàðèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé óãëîâ àçèìóòà è âîçâûøåíèÿ ñïóòíèêîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìåæäó îïîðíîé òî÷êîé, ôàçîâûì öåíòðîì è âà-
ðèàöèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ïðîöåññà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà àíòåíí ïðèåìíèêà èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå ìåòîäû:
- îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà,
- èçìåðåíèÿ â áåçýõîâîé êàìåðå,
- àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà.

Îòíîñèòåëüíàÿ êàëèáðîâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì ñ
êîðîòêîé áàçîâîé ëèíèåé, ãäå îäíà èç àíòåíí èìååò íóëåâûå âàðèàöèè. Íåäîñòà-
òîê äàííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîïðàâêè çàâèñÿò îò ýòàëëîííîé àíòåííû,
à òàêæå íà íèçêèõ óãëàõ âîçâûøåíèÿ (ìåíüøå 10◦) ñïóòíèêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ øó-
ìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è ìíîãîëó÷åâîñòü â èçìåðåíèÿõ.

Èñïûòàíèÿ â áåçýõîâîé êàìåðå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà
ïóòåì èçìåðåíèÿ ôàçû èñêóñòâåííîãî ñèãíàëà. Ðàçíûå óãëû âîçâûøåíèÿ è àçè-
ìóòà ìîäåëèðóþòñÿ ïîâîðîòàìè è íàêëîíàìè àíòåííû, ñ ïîìîùüþ âûñîêîòî÷íîé
àïïàðàòóðû.

Àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà èñïîëüçóåò îáà ìåòîäà, îïèñàííûå âûøå. Äèôôåðåí-
öèàëüíûé ðåæèì ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ðåàëüíûõ èìåðåíèé, à íàêëîíû
è ïîâîðîòû àíòåííû - èçáåæàòü óâåëå÷èíèÿ øóìîâ è ìíîãîëó÷åâîñòè ïðè íèçêèõ
óãëàõ âîçâûøåíèÿ.
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2 Öåëè êóðñîâîé ðàáîòû

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü ôàçîâûõ èçìå-
ðåíèé:

Zϕ(trec) =
ρ(trec)

λ
+ f(∆τ −∆T ) +N + ∆ϕion + ∆ϕtrop+

+∆ϕsat + ∆ϕrcv + PCO(Li) + PCV(El,Az, Li) + ∆ϕmp + ∆ϕs (2)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåæèìà ñ êîðîòêîé áàçîâîé ëèíèåé
óãëû àçèìóòà Az è âîçâûøåíèÿ El áóäóò ñîâïàäàòü äëÿ áàçîâîé ñòàíöèè è ðîâåðà,
â ñëó÷àå îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ àíòåíí, è îòëè÷àòüñÿ, åñëè àíòåííû îðèåí-
òèðîâàíû ïî ðàçíîìó. Îæèäàåòñÿ, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå îöåíêà âåêòîðà ïîïðàâîê
áóäåò ëó÷øå, ÷åì âî âòîðîì. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ
áóäóò âûñòóïàòü íåâÿçêè:

|∇∆zi −Hi∆x1| < |∇∆zi −Hi∆x2|

ãäå i-ûì íîìåðîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå êîìïîíåíòû íåâÿçêè, à ∆x1,∆x2

- îöåíêè âåêòîðà ïîïðàâîê ê áàçîâîé ëèíèè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâà-
íèÿ âñåõ èçìåðåíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè PCV(El,Az, Li) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè
äàííûìè èç èç ôàéëîâ IGS ôîðìàòà ANTEX (ANTenna EXchange ñì. Ï.1), êî-
òîðûå ìîæíî ñêà÷àòü ñ ftp-ñåðâåðà ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáû IGS. Ôàéëû ñîäåðæàò
èíôîðìàöèþ î ñìåùåíèÿõ è âàðèàöèÿõ ôàçîâûõ öåíòðîâ äëÿ àíòåíí ñïóòíèêîâ
GPS è ÃËÎÍÀÑÑ, à òàêæå äëÿ àíòåíí íåêîòîðûõ ïðèåìíèêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ýêñïåðèìåíò ñ àíòåííàìè, äàííûõ î êîòîðûõ
åùå íåò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé êàðòèíû çàâèñèìîñòè, â çàïèñÿõ äîëæíû ïðèñóò-
ñòâîâàòü èçìåðåíèÿ ñïóòíèêîâ, óãëû àçèìóòû è âîçâûøåíèÿ êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ
ïî÷òè âî âñåì äèàïàçîíå èõ çíà÷åíèé: El ∈ [0◦, 90◦], Az ∈ [0◦, 360◦].

Òåïåðü ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü öåëè êóðñîâîé ðàáîòû:
- ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà çàïèñè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé
- îáðàáîòêà äàííûõ çàïèñè ýêñïåðèìåíòà
- îïðåäåëåíèå ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè
- îïðåäåëåíèå ìîäåëè PCV(El,Az, Li)
- ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ óæå èçâåñòíûìè(äëÿ äðóãèõ àíòåíí).

3 Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü àíòåííû JAVAD AIRANT è ïðè-
åìíèêè JAVAD PREGO. Èíôîðìàöèþ î ïðîäóêöèè ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ïðîèç-
âîäèòåëÿ. Ïðîãðàììà äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ áûëà ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå Ñè.

3.1 Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà

Çíà÷åíèÿ óãëîâ âîçâûøåíèÿ è àçèìóòà ìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ:
El ∈ [0◦, 90◦], Az ∈ [0◦, 360◦]. Íåîáõîäèìî óçíàòü âðåìÿ çà êîòîðîå îäèí ñïóòíèê

10



ïðåîäîëåâàåò ïóòü îò îäíîãî êîíöà ãîðèçîíòà äî äðóãîãî - ýòî áóäåò õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ïîëîâèíó ýòîãî âðåìåíè àíòåííû áóäóò îäèíà-
êîâî îðèåíòèðîâàííû, äðóãóþ ïîëîâèíó - ïî ðàçíîìó.

f(t0)

f(t1)

E(t1)

R

p

ū sin i rπrα

Ðèñ. 2: Ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêà

Îðáèòà ñïóòíèêà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ïàðàìåòðà-
ìè p(t) - ôîêàëüíûì ïàðàìåòðîì
è e(t) - ýêñöåíòðèñèòåòîì. Áîëüøàÿ
ïîëóîñü ñâÿçàíà ñ ôîêàëüíûì ïàðà-
ìåòðîì è ýêñöåíòðèñèòåòîì ñîîòíî-
øåíèåì p = a(1 − e2). Ïîëîæåíèå
ñïóòíèêà íà îðáèòå çàäàåòñÿ óãëîì
f(t) - èñòèííîé àíîìàëèè, êîòîðûé
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò rπ íàïðàâëåíèÿ èç
öåíòðà Çåìëè ê áëèæàéøåé òî÷êå
îðáèòû - ïåðèãåþ.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êî-
ãäà íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ ïîä îä-
íèì èç óçëîâ îðáèòû (òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ îðáèòû è ýêâàòîðèàëüíîé
ïëîñêîñòè), òàêæå ïîêà íå ó÷èòûâà-
åòñÿ âðàùåíèå çåìëè. Óðàâíåíèå îð-
áèòû â ïëîñêîñòè ðèñóíêà èìååò âèä
(1 − e2(t))2x2 + (1 − e2(t))y2 = p(t)2.

Òàê êàê îñîáàÿ òî÷íîñòü äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè íå íóæíà, ïðèìåì ôîêàëüíûé
ïàðàìåòð p(t) è ýêñöåíòðèñèòåò e(t) çà ïîñòîÿííûå. Íàéäåì òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ
ïëîñêîñòè ãîðèçîíòà ñ îðáèòîé:

(1− e2)2x2 + (1− e2)R2 = p2 ⇒ x = ±
√
p2 − (1− e2)R2

1− e2

⇒ f1,2 = arctan
R(1− e2)

±
√
p2 − (1− e2)R2

.
Ïåðåéäåì ê ýêcöåíòðè÷åñêîé àíîìàëèè E (ñìûñë åå ïîíÿòåí èç ðèñ.2), êîòîðàÿ

ñâÿçàíà ñ f ñîîòíîøåíèåì:

tg
f

2
=

√
1 + e

1− e
· tg

E

2
(3)

Ýêñöåíòðè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ñâÿçàíà ñî âðåìåíåì t óðàâíåíèåì Êåïëåðà:

E − e sinE = n(t− τ ∗) (4)

ãäå n =
√
µ/a3 - ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñïóòíèêà ïî îðáèòå, èëè òàê íàçûâà-

åìîå ñðåäíåå äâèæåíèå, µ = GME - ïðîèçâåäåíèå ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé íà
ìàññó Çåìëè, à τ ∗ - îáîçíà÷àåò ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ ñïóòíèêà ÷åðåç ïåðèãåé îðáè-
òû. Ïðîèçâåäåíèå ñðåäíåãî äâèæåíèÿ íà âðåìÿ íàçûâàåòñÿ ñðåäíåé àíîìàëèåé M .
Ó÷èòûâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çåìëè n =

√
µ/a3 − u sin i, (i - íàêëîíåíèå îðáèòû)

ïîëó÷èì ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò:
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t− τ ∗ =
E − e sinE√
µ/a3 − u sin i

⇒ t1 − t0 =
E(t1)− E(t0)− e(sinE(t1)− sinE(t0))√

µ/a3 − u sin i

Òàê êàê îðáèòû GPS ñïóòíèêîâ áëèçêè ê êðóãîâûì, òî áóäåì ñ÷èòàòü e = 0.
Ïðèâèäåì çíà÷åíèÿ íóæíûõ íàì ïîñòîÿííûõ:

R = 6317 · 103 ì, µ = 1.46 · 10−4 ðàä/c, a = 26517 · 103 ì, u = 3.6 · 10−5 ðàä/c,
i = 0.47 ðàä.

Te = t1 − t0 = 2
arctanR/(2

√
a2 −R2)− arctanR/(−2

√
a2 −R2)√

µ/a3 − u sin i
= 5.7 ÷.

Ñïóòíèêè, óãëû âîçâûøåíèÿ êîòîðûõ ìåíüøå 10◦ áóäåì ïðèíóäèòåëüíî óáè-
ðàòü èç èçìåðåíèé, ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ìíîãîëó÷å-
âîñòè. Ïîýòîìó âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñîêðàòèòü. Âûâåäåì çàâèñèìîñòü El
îò óãëà èñòèííîé àíîìàëèè. Ìàòðèöû ïåðåõîäà îò îðáèòàëüíîé ñèñòåìû ê ãðèí-
âè÷ñêîé è îò ãðèíâè÷ñêîé ê ãåîãðàôè÷åñêîé èìåþò âèä:

Bxη =

 − sinλ cosλ 0
− cosλ sinϕ − sinλ sinϕ cosϕ

cosλ cosϕ sinλ cosϕ sinϕ



Aηζ =

 cos Ω cosω − sin Ω sinω cos i − cos Ω sinω − sin Ω cosω cos i sin Ω sin i
sin Ω cosω + cos Ω sinω cos i − sin Ω sinω + cos Ω cosω cos i − cos Ω sin i

sinω sin i cosω sin i cos i


ãäå λ, ϕ - ãåîãðàôè÷åñêèå äîëãîäà è øèðîòà ñîîòâåòñòâåííî, Ω - äîëãîòà âîñõî-
äÿùåãî óçëà, ω - àðãóìåíò ïåðèãåÿ. Òàêæå ðàññìîòðèì ïðîñòîé ñëó÷àé, êîãäà íà-
áëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà ýêâàòîðå, äîëãîòà âîñõîäÿùåãî óçëà ðàâíà íóëþ, à îðáèòó
áóäåì ñ÷èòàòü êðóãîâîé. Òîãäà:

Aηζ =

 0 −1 0
cos i 0 − sin i
sin i 0 cos i

 Bxη =

 0 −1 0
0 0 1
−1 0 0


Êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â îðáèòàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ζs = a(cos f sin f 0),

êîîðäèíàòû ïðèåìíèêà â ãðèíâè÷ñêîé ñèñòåìå ηr = (−R 0 0).

ηs = Aηζζ
s = a

 − sin f
cos i cos f
sin i cos f

⇒ ηs−r =

 R− a sin f
a cos i cos f
a sin i cos f



xs−r = Bxηη
s−r = ‖xs−r‖

 cosEl sinAz
cosEl sinAz

sinEl

 =

 −a cos i cos f
a sin i cos f
a sin f −R


⇒ sinEl =

a sin f −R√
a2 cos2 f + (a sin f −R)2

(5)
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Ïóñòü El > 0, îáîçíà÷èì b = sinEl, è âîçâåäåì â êâàäðàò óðàâíåíèå (5).

(1− b2)(a sin f −R)2 − (ab cos f)2 = 0

⇒ sin f =
aR(1− b2)±

√
a4b2 − (abR)2(1− b2)

a2

Â íàøåì ñëó÷àå b = 0.09. Ïîäñòàâëÿÿ èçâåñòíûå êîíñòàíòû ïîëó÷èì f = 0.32
ðàä. Èç óðàâíåíèé (3), (4) íàéäåì ýêñöåíòðè÷åñêóþ àíîìàëèþ è âðåìÿ. Â èòîãå
ïîëó÷àåì T = 0.17 ÷. Òàêèì îáðàçîì âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà äîëæíî áûòü
íå ìåíüøå ÷åì 5.46 ÷.

Ïåðåä âûïîëíåíèåì çàïèñè, îïèñàííîé âûøå, áûë ïðîâåäåí åùå îäèí îïûò,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò óâèäåòü âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè. Ñóòü ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì: äëèíà áàçîâîé ëèíèè áûëà
óâåëè÷èíà íà ïîðÿäîê, ÷òî ïîçâîëèëî óìåíøèòü îøèáêó îöåíêè åå àçèìóòàëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ. Äàëåå ýòà îöåíêà èñïîëüçîâàëàñü êàê ýòàëîí äëÿ àçèìóòàëüíûõ
íàïðàâëåíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè çàïèñè ñ êîðîòêîé áàçîâîé ëèíèåé.

Òàêæå ñòîèòü îòìåòèòü, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îòêðûòîé ìåñò-
íîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ýôôåêò ìíîãîëó÷åâîñòè è ñáîè. Çà âñå âðåìÿ
çàïèñè áûëè ïðèíÿòû ñèãíàëû îò 23 ñïóòíèêîâ, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âèäè-
ìûõ ñïóòíèêîâ ñîñòàâèëî 11 øòóê, ìèíèìàëüíîå - 6.

3.2 Îáðàáîòêà äàííûõ çàïèñè ýêñïåðèìåíòà

Òàê êàê â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîáðàáîòêà äàííûõ çàïèñè ýêñïåðè-
ìåíòà, òî ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñãëàæèâàíèÿ (ñì. [6]). Ýòî çàäà÷à îöåíèâàíèÿ, â êîòîðîé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèé â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ó÷èòûâàåòñÿ âåñü
ìàññèâ èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, òåì ñàìûì èñïîëüçóþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì
àëãîðèòìå êàê �ïðîøëûå�, òàê è �áóäóùèå� èçìåðåíèÿ.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, íàïèñàííîé
íà ÿçûêå Ñè, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ Ò-ôàéëàìè è ðåàëèçóåò àëãîðèòì îïèñàííûé
âûøå (ñì. ï.1.3.) äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîõîäà, à òàêæå èõ ñêëåéêó (ñì. [6]).
Òàêæå ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ óãëîâ âîçâûøåíèÿ è àçèìóòîâ
ñïóòíèêîâ, çíà÷åíèÿ íåâÿçîê ∇∆zi −Hi∆xi è èõ çàâèñèìîñòè äðóã îò äðóãà.

4 Ðåçóëüòàòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê ê îöåíêàì êîîðäèíàò áàçîâîé ëèíèè, ïîëó÷åííûõ èç
êîäîâîãî ðåøåíèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ðåæèì ñ êîðîòêîé áàçîâîé
ëèíèåé. Äëèíà áàçîâîé ëèííèè äî ïîâîðîòà àíòåííû ñîñòàâèëà 961.8 ìì è 900.9
ìì ïîñëå ïîâîðîòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êîäîâûõ ïñåâäîäàëüíîñòåé îöåíêà äëèíû
ïîëó÷èëàñü 1057.1 ìì è 1323.9 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîìîùüþ ôàçîâûõ èçìåðåíèé
áûëè âû÷èñëåíû ïîïðàâêè, è îêîí÷àòåëüíàÿ äëèíà ñîñòàâèëà 970.0 ìì â ïåðâîì
ñëó÷àå è 903.3 ìì âî âòîðîì.

Äëÿ ïðèìåðà íà Ðèñ. 3. ïîêàçàí ðåçóëüòàò îöåíèíèâàíèÿ ïîïðàâêè ê ïåðâîé
êîîðäèíàòå c ïîìîùüþ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîõîäîâ ôèëüòðîì Êàëìàíà, à òàêæå
ñêëååííàÿ îöåíêà.
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Ðèñ. 3: Îöåíêà ïîïðàâêè ê ïåðâîé êîîðäèíàòå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðÿìîãî è
îáðàòíîãî ôèëüòðà, à òàêæå èõ ñêëåéêà.

Íà Ðèñ. 4. è Ðèñ. 5 ïîêàçàíû óãëû âîçâûøåíèé è àçèìóòà âñåõ âèäèìûõ ñïóò-
íèêîâ çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Êàê âèäíî, ëèøü íåñêîëüêî ñïóòíèêîâ
èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèé óãëîâ è íàáëþäàþòñÿ â îáîèõ ó÷àñòêàõ çàïè-
ñè. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû ñïóòíèêè ñ
íîìåðàìè 13, 28, 15, 17.

Ïðè ðàññìîòðåíèè äàííûõ óêàçàííûõ ñïóòíèêîâ áûëè ïîñ÷èòàíû ñðåäíèå íåâÿ-
çîê (ñì. ×.2.):

∇∆z13 −H∆x1 = 0.001373, ∇∆z13 −H∆x2 = −0.003821
∇∆z28 −H∆x1 = 0.000132, ∇∆z28 −H∆x2 = 0.004429
∇∆z15 −H∆x1 = 0.000141, ∇∆z15 −H∆x2 = 0.001435
∇∆z17 −H∆x1 = −0.004194, ∇∆z17 −H∆x2 = −0.001280

xG

x3

x

∆x′

El

Íà Ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè íåâÿçîê
(ðàçìåðíîñòü öèêëû) îñðåäíåííûõ îöåíîê íà
êàæäîì ó÷àñòêå çàïèñè â çàâèñèìîñòè îò óã-
ëà âîçâûøåíèÿ (êðàñíûì îáîçíà÷åíû íåâÿçêè
äëÿ ïåðâîãî èíòåðâàëà çàïèñè, çåëåíûì - äëÿ
âòîðîãî), êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò
íåêîòîðàÿ çàâèñèìîñòü îò óãëîâ âîçâûøåíèÿ,
êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âëèÿ-
íèå îøèáêè ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è.

∇∆z = ∆xG cosEl + ∆x3 sinEl

Àìïëèòóäà äàííîé ôóíêöèè
√

∆x2
G + ∆x2

3 ≈
3ìì, ÷òî ìîæíî óâèäåòü èç ãðàôèêîâ. Óâåëè-
÷åíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà íèçêèõ óãëàõ
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Ðèñ. 6: Íåâÿçêè ñïóòíèêîâ 13, 28, 15, 17.

âîçâûøåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ âëèÿíèÿ ìíîãîëó÷åâîñòè. Íóëåâûå çíà÷å-
íèÿ îáóñëàâëèâàþòñÿ òåì, ÷òî ñïóòíèê íà ýòî âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ çåíèòíûì.

Òàêèì îáðàçîì ñìåùåíèÿ è âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåæèìà íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà-
÷è, áîëåå òîãî, îðèåíòàöèÿ àíòåíí íåâàæíà. Ïîýòîìó ïîòäâåðäèòü ìîäåëè ôàçîâûõ
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èçìåðåíèé, ñìåùåíèé è âàðèàöèé ôàçîâûõ öåíòðîâ íå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
ñ ðàçâîðîòîì àíòåííû íå òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, íî è â âåðòèêàëüíîé,
äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé îò óãëîâ âîçâûøåíèÿ ñïóòíèêîâ.

5 Âûâîäû

• Îñâîåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ïîñòàíîâêè çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êî-
îðäèíàò íåïîäâèæíûõ ñïóòíèêîâûõ àíòåíí ïðè ïîìîùè ôàçîâûõ èçìåðåíèé
GPS, â òîì ÷èñëå ïðè èçìåíåíèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðè ñìåíå ñïóòíèêîâîãî
ñîçâåçäèÿ

• Ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 5 ÷àñîâ

• Ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòà

• Cìåùåíèÿ è âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöè-
àëüíîãî ðåæèìà íå âëèÿþò íà òî÷íîñòü ðåøåíèÿ íàâèãàöèîííîé çàäà÷è (â
ïðåäåëàõ ïîëó÷åííîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ � îêîëî 8 ìì), ïðè ýòîì âçàèìíàÿ
îðèåíòàöèÿ àíòåíí â àçèìóòàëüíîé ïëîñêîñòè íå âàæíà.

• Íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 10 ìèí, â èçìåðåíèÿõ íàáëþäàþòñÿ íèçî÷àñòîòíûå êî-
ëåáàíèÿ âåëè÷èíîé äî 6 ìì, ïî âèäèìîñòè, íå ñâÿçàííûå ñ âàðèàöèÿìè ôà-
çîâûõ öåíòðîâ è òðåáóþùèå îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ïðèëîæåíèÿ

Ï1. Ôàéëû ôîðìàòà ANTEX

ANTEX - ôàéëû - ôàéëû ïðåäîñòàâëÿåìûå ìåæäóíàðîäíîé ñëóæáîé IGS, â êî-
òîðûõ óêàçàíû ñìåùåíèÿ è âàðèàöèè ôàçîâûõ öåíòðîâ äëÿ àíòåíí íàâèãàöèîííûõ
ñïóòíèêîâ, à òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ àíòåíí ïðèåìíèêîâ. Ñòàíäàðòíîå èìÿ ôàéëà
ôîðìàòà ANTEX � �igsYY_WWWW.atx�, ãäå YY � òåêóùåå çíà÷åíèå IGS frame, à
WWWW � GPS-íåäåëÿ, êîãäà äàííûé ôàéë áûë ñîçäàí. Ïîñêîëüêó îðáèòàëüíûå
ãðóïïèðîâêè ïîñòîÿííî îáíîâëÿþòñÿ (çàïóñêàþòñÿ íîâûå ñïóòíèêè, âûâîäÿòñÿ èç
ýêñïëóàòàöèè ñòàðûå), ôàéë ANTEX, ñîäåðæàùèé èíôîðìàöèþ îá àíòåííàõ, ðå-
ãóëÿðíî îáíîâëÿåòñÿ.

Äëÿ àíòåíí íàâèãàöèîííûõñïóòíèêîâ çíà÷åíèÿ âàðèàöèé ôàçîâîãî öåíòðà â
ôàéëå ôîðìàòà ANTEX çàâèñÿò îò óãëà íàäèðà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóæíîãî çíà-
÷åíèÿ êîððåêöèè íóæíî âû÷èñëèòü óãîë íàäèðà âåêòîðà ¾ñïóòíèê-ïðè¼ìíèê¿ â
ìîìåíò íàáëþäåíèÿ è èíòåðïîëèðîâàòü ïðèâåäåííûå â ôàéëå çíà÷åíèÿ êîððåêöèé
(äîñòàòî÷íî ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè). Ôîðìàò ôàéëîâ ANTEX òàêæå ïîääåðæè-
âàåò çàâèñèìîñòü âàðèàöèé ôàçîâîãî öåíòðà îò àçèìóòà, íî ñ 2008 ãîäà ñëóæáîé
IGS ôîðìèðóþòñÿ ôàéëû, â êîòîðûõ äîñòóïíû çíà÷åíèÿ âàðèàöèé ôàçîâîãî öåí-
òðà, çàâèñÿùèå òîëüêî îò óãëà íàäèðà.

Àíàëîãè÷íî èíôîðìàöèè î ôàçîâûõ öåíòðàõ ñïóòíèêîâûõ àíòåíí ñìåùåíèÿ è
âàðèàöèè ôàçîâîãî öåíòðà àíòåíí ïðè¼ìíèêà ìîæíî íàéòè â ANTEX-ôàéëàõ. Â
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íà÷àëå ôàéëîâ ðàçìåùåíû êîððåêòèðîâêè äëÿ ñïóòíèêîâûõ àíòåíí, äàëåå - èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ àíòåíí ïðè¼ìíèêîâ ñåòè íàçåìíûõ ñòàíöèé.
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