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Аннотация. В работе представлены основные проблемы метрологического обеспечения вы-
сокоточной навигационной аппаратуры потребителя сигналов ГНСС. Обоснована необходи-
мость актуализации номенклатуры перечня и значений характеристик высокоточных коорди-
натно-временных средств измерений, способов их калибровки, обеспечение прослеживаемо-
сти к Государственного первичному специальному эталону координат местоположения ГЭТ 
218-2022. Разработаны способ калибровки высокоточной навигационной аппаратуры потре-
бителя методом непосредственных сличений по сигналам ГНСС в части определения систе-
матической погрешности измерения псевдодальности. Проведены исследования по оценке 
бюджета погрешности калибровки высокоточной навигационной аппаратуры потребителя  
с использованием эталонного источника навигационных сигналов, эталонного комплекта 
навигационной аппаратуры потребителя, метода обработки измерений по одновременно 
наблюдаемому навигационному космическому аппарату калибруемым средством измерений 
и эталонной аппаратурой. Результаты исследования также показали возможность наблюдения 
стабильности оценок систематической погрешности измерения псевдодальности для сигналов 
ГНСС в поддиапазонах L1, L2. 
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Abstract. The paper presents the main problems of metrological support of high precision navigation 
equipment of GNSS signals consumer. It substantiates the necessity of updating the nomenclature of 
the list and values of characteristics of high-precision coordinate-time measuring instruments, meth-
ods of their calibration, ensuring traceability to the State primary special standard of position coordi-
nates of GET 218-2022. A method of calibration of high-precision user navigation equipment using 
direct comparisons with GNSS signals to determine the systematic error of pseudo-distance measure-
ment was developed. The researches were made to estimate the calibration budget error of high-
precision navigation equipment of the user with the reference source of navigation signals, reference 
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set of navigation equipment of the user and measurement processing method using simultaneously 
observed navigation spacecraft by the calibrated measurement means and the reference equipment. 
The results of the study also showed the possibility of observing the stability of estimates of the 
systematic error of pseudorange measurement for GNSS signals in the L1, L2 sub-bands. 
 
Keywords:  GNSS, coordinate standard, GNSS receiver, positioning, navigation, and timing 

Введение 

За последние десятилетия сфера применения глобальных навигационных 
спутниковых систем (ГНСС) беспрецедентно расширилась от сегмента специ-
альных пользователей (в области научных исследований, геодезических служб, 
функционирования наземного комплекса управления системой ГЛОНАСС и пр.) 
до сегмента массового рынка. Достижения в области вычислительных возмож-
ностей, снижения стоимости ресурсной базы создало благоприятные условия для 
производителей навигационной аппаратуры потребителя (НАП). Координатно-
временные определения по сигналам ГНСС стали ключевым инструментом для 
многих сфер деятельности [1]. Это привело к новым и более строгим требова-
ниям пользователей к средствам измерений с точки зрения метрологических и 
точностных характеристик. 

Массовое внедрение новых образцов НАП привело к проблеме метрологи-
ческого обеспечения прецизионных координатно-временных средств измерений, 
характеристики которых на уровне или выше характеристик рабочего эталона 
координат местоположения 1-го разряда [2]. Стоит отметь прогнозы специали-
стов о стремительном развитии ГНСС-технологий в следующем десятилетии 
[1,3,4]. 

Существующие условия и тенденции развития координатно-временных 
средств измерений [5] привели к необходимости создания государственного пер-
вичного эталона координат в целях проведения мероприятий по оценке и кон-
тролю характеристик прецизионных и перспективных НАП. Приказом Феде-
рального агентства по техническому регулированию № 2175 от 1 сентября 
2022 г. был утвержден Государственный первичный специальный эталон коор-
динат местоположения ГЭТ 218-2022 [6]. 

Целью данного исследования является определение перспектив применения 
эталона координат ГЭТ 218-2022 в целях проведения испытаний прецизионных 
средств измерений, таких как высокоточные беззапросные измерительные си-
стемы, беззапросные радиотехнические измерительные средства, прецизионные 
НАП с режимом абсолютных/ относительных измерений. 

Метрологическое обеспечение высокоточной НАП 

В настоящее время для метрологического обеспечения высокоточной НАП 
необходимо внедрение решений для новых технологических задач: 

- актуализация нормируемых метрологических характеристик высокоточ-
ной НАП (в том числе расширение номенклатуры принимаемых навигационных 
сигналов отечественной системы ГЛОНАСС [7-9] и сигналов зарубежных си-
стем); 
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- проведение поверки и калибровки средств измерений с прослеживаемо-
стью к Государственному первичному специальному эталону единицы длины 
ГЭТ 199-2018, Государственному первичному специальному эталону координат 
местоположения ГЭТ 218-2022; 

- проведение периодической калибровки высокоточной НАП, простран-
ственно-удаленной от эталонов на большие расстояния, без вывода из эксплуа-
тации [10-13]; 

- калибровка высокоточной НАП с новыми видами антенных устройств [14] 
– адаптивная антенная решетка, направленная (параболическая) антенна; 

- сокращение межкалибровочного интервала высокоточной НАП. 
В соответствии с планом разработки (пересмотра) и утверждения государ-

ственных поверочных схем на 2023 г., ведутся работы в части решения перечис-
ленных задач для координатно-временных средств измерений.  

Ключевой метрологической характеристикой для высокоточных НАП явля-
ется систематическая погрешность измерения беззапросной дальности по фазе 
дальномерного кода [15-17]. Проведение калибровки высокоточных НАП в ча-
сти- оценки систематической погрешности измерений должно осуществляться с 
прослеживаемостью к эталону ГЭТ 218-2022 методом прямых измерений, мето-
дом непосредственных сличений по сигналам ГНСС. 

Калибровка беззапрпосных измерительных станций БИС, комплексов гео-
дезического мониторинга КГМ, унифицированных станций сбора измерений 
навигационных параметров УССИ выполняется прямым методом измерений с 
помощью эталонного имитатора сигналов ГНСС из состава ГЭТ 218-2022 [2]. 
Систематическая погрешность воспроизведения беззапросной дальности по фазе 
дальномерного кода эталонного имитатора сигналов ГНСС определена калиб-
ровкой с оцифровкой сигналов на рабочей частоте с суммарной неопределенно-
стью 3 см [10].  

Для метрологического обеспечения в части оценки систематической по-
грешности измерения псевдодальностей беззапросных радиотехнических изме-
рительных средств с направленной антенной, адаптивной антенной решеткой и 
пространственно-разнесенных на большие расстояния БИС используется диффе-
ренциальная калибровка. Возимый эталонный комплект НАП из состава ГЭТ 
218-2022 [2] позволяет осуществлять оценку погрешности измерения беззапрос-
ной псевдодальности с суммарной неопределенностью 6 см с размещение не бо-
лее 10 км от калибруемого комплекса [11]. Также для дифференциальной калиб-
ровки высокоточной НАП используется сеть измерительных станций Росстан-
дарта, размещенных в местах функционирования государственных эталонов вре-
мени и частоты (п. Менделеево, г. Новосибирск, г. Иркутск, г. Хабаровск, г. Пет-
ропавловск-Камчатский). 

Необходимо отметить проблему калибровки беззапросных радиотехниче-
ских измерительных средств, размещенных в Антарктиде. Значительное удале-
ние от национальных эталонов, сложность транспортировки средств измерений 
делает неэффективной калибровку методом прямых измерений. В связи с этим 
предлагается использовать дифференциальную калибровку по сигналам ГНСС. 
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Таким образом не требуется отключение калибруемого средства измерений, 
обеспечивается регулярность проведения периодической калибровки. Однако 
из-за особенности эксплуатации калибровки беззапросных радиотехнических из-
мерительных средств в Антарктиде [18-19] требуется накопление навигацион-
ных наблюдений на интервале времени от 3 суток. 

Результаты исследований 

Для калибровки беззапросных радиотехнических измерительных средств 
исследовались оценки систематической погрешности псевдодальности.  

1. Калибровка прямым методом измерений. Оценка систематической по-
грешности псевдодальности выполняется с помощью эталонного источника 
навигационных сигналов с привлечением опорного стандарта частоты (рабочий 
эталон времени и частоты первого разряда). Таким образом обеспечивается про-
слеживаемость к Государственному первичному эталону времени и частоты 
ГЭТ 1-2022. Неисключенная систематическая погрешность воспроизведения 
псевдодальности имитатора оценивается с помощью осциллографа из состава 
ГЭТ 218-2022. Таким образом бюджет неисключенной систематической погреш-
ности воспроизведения псевдодальностей имитатором сигналов   рассчитыва-
ется как: 

 
2 2 2 2
TD C f tempK          , 

 
где K  - коэффициент для расчета несключенной систематической погреш-

ности [20], 2
TD  - погрешность измерения группового времени запаздывания в 

различных каналах осциллографа, 2
f  - погрешность измерения временных ин-

тервалов осциллографом, 2
С  - погрешность формы (отклонение положения 

фронта импульса модулирующей последовательности от расчетного значения), 
2
temp  - погрешность из-за температурного дрейфа задержки в радиочастотном 

тракте. 
2. Калибровка методом непосредственных сличений по сигналам ГНСС. Та-

кая калибровка высокоточной НАП предполагает использование реальных псев-
додальномерных измерений в качестве исходной информации, а систематиче-
скую погрешность псевдодальности оценивать относительно станции сети Рос-
стандарта или возимого эталонного комплекса НАП из состава ГЭТ 218-2022. 
Исследования результатов оценок систематической погрешности псевдодально-
сти показали возможность наблюдения их стабильности на длительном интер-
вале времени. На рис. 1 представлены результаты оценки стабильности система-
тической погрешности за период наблюдения 1 год для некоторых навигацион-
ных космических аппаратов системы ГЛОНАСС в поддиапазонах L1, L2. 

Следует отметить, что для определенного круга потребителей подтвержде-
ние стабильности таких погрешностей имеет первостепенное значение. Также в 
целях проведения апробации данного метода были исследованы данный стан-
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ций, размещенных в Антарктиде. В качестве результатов обработки измерений 
получены оценки шкалы времени исследуемых средств измерений. На рис. 2 
представлена оценка смещения шкалы времени относительно системной шкалы 
станции Davis, включенной в сеть Международной службы ГНСС IGS 
(https://network.igs.org/). 

 

 
Рис 1. Результаты оценки стабильности систематической погрешности 

измерения псевдодальности по некоторым космическим аппаратам системы 
ГЛОНАСС на интервале наблюдений 1 год 

 

 
Рис. 2. Результат оценки смещения шкалы времени приемника станции 

Davis (Антарктида) относительно системной шкалы времени по сигналам ГЛО-
НАСС, GPS за 2 марта 2023 г. на суточном интервале наблюдений 
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Заключение 

1. Утверждение Государственного первичного специального эталона коорди-
нат местоположения ГЭТ 218-2022 обосновывает обновление в области метроло-
гического обеспечения координатно-временных средств измерений, в частности 
высокоточной НАП.  

2. Разработаны способы калибровки высокоточной НАП: метод прямых из-
мерений, метод непосредственных сличений по сигналам ГНСС. 

3. Проведены исследования по оценке бюджета погрешности разработанных 
способов калибровки высокоточной НАП. 
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