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Аннотация 
Введение. Проведен анализ возможности реализации высокоэффективных беспереборных алгоритмов разреше-
ния неоднозначности фазовых измерений в отечественной и зарубежных глобальных навигационных спутнико-
вых системах. Предложены номинальные значения несущих частот системы ГЛОНАСС с кодовым разделением 
сигналов, обеспечивающие повышение ее эффективности посредством реализации технологии некратных шкал. 
Рассмотрены алгоритмы разрешения неоднозначности фазовых измерений, использующие систему остаточных 
классов для вычисления целого значения числа фазовых циклов несущих частот в полученном диапазоне одно-
значности. Приведены результаты моделирования и показана устойчивость предложенных алгоритмов к система-
тическим и случайным погрешностям фазовых измерений. 
Цель работы. Повышение эффективности глобальных навигационных спутниковых систем при определении 
местоположения в навигационной аппаратуре потребителей, использующей фазовые измерения. 
Материалы и методы. Для обработки фазовых измерений из файлов RINEX использовалась среда моделиро-
вания MATLAB. Указанная среда успешно применяется для решения широкого спектра научных задач разной 
сложности в промышленности и научно-исследовательских организациях. Для решения поставленной задачи в 
описываемой работе используется математический аппарат теории чисел и системы остаточных классов. 
Результаты. Для системы ГЛОНАСС с кодовым разделением сигналов предложены новые номинальные 
значения несущих частот, разработан и промоделирован высокоэффективный беспереборный алгоритм раз-
решения неоднозначности фазовых измерений. Показана устойчивость некратных шкал к систематическим 
ошибкам, вызывающим сдвиг шкал друг относительно друга, и подтверждена работоспособность и надеж-
ность алгоритмов разрешения неоднозначности при наличии случайных погрешностей, не превышающих 
значения заданной предельной погрешности фазовых измерений. 
Заключение. Проведенный анализ показал возможность формирования некратных фазометрических шкал в 
навигационной аппаратуре потребителя, использующей сигналы с кодовым разделением систем ГЛОНАСС, 
GPS, Galileo и BeiDou. 
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Abstract 
Introduction. This article analyzes the possibility of implementing highly efficient fault-tolerant algorithms for 
resolving the ambiguity of phase measurements in Russian and foreign global navigation satellite systems. Nom-
inal values of the GLONASS carrier frequencies with code division of signals are proposed, which ensure an in-
crease in its efficiency by implementing the technology of non-multiple scales. Algorithms for resolving the am-
biguity of phase measurements are considered. These algorithms are based on a system of residual classes to cal-
culate the integer value of the number of phase cycles of carrier frequencies in the obtained unambiguity range. 
The simulation results are presented, and the stability of the proposed algorithms to systematic and random errors 
of phase measurements is shown. 
Aim. To improve the efficiency of global navigation satellite systems in determining the position of consumer navi-
gation equipment using phase measurements. 
Materials and methods. The MATLAB modeling environment was used to process phase measurements from 
RINEX files. This environment has proven efficient in resolving a wide range of scientific problems of varying 
complexity in industrial and research settings. To achieve the research aim, the mathematical apparatus of number 
theory and the system of residual classes were employed. 
Results. For the GLONASS system with code division of signals, new nominal values of carrier frequencies are 
proposed; a highly efficient fault-tolerant algorithm for resolving the ambiguity of phase measurements is developed 
and simulated. The stability of non-multiple scales to systematic errors causing a shift of scales relative to each other 
is shown, and the operability and reliability of ambiguity resolution algorithms in the presence of random errors not 
exceeding the value of the specified limiting error of phase measurements is confirmed. 
Conclusion. The conducted analysis has shown the possibility of forming non-multiple phase metric scales in con-
sumer navigation equipment using signals with code division of GLONASS, GPS, Galileo, and BeiDou systems. 
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Введение. Анализ перспективных сигналов 
системы ГЛОНАСС с кодовым разделением по-
казал, что реализация беспереборных методов 
разрешения неоднозначности (РН) фазовых из-
мерений (ФИ), таких, как метод синтезирован-
ной длины волны и метод некратных шкал, за-
труднена [1, 2]. При этом известные методы, 
основанные на использовании избыточного чис-
ла измерений, не обеспечивают требуемую опе-
ративность решения задачи определения ориен-
тации высокодинамичных объектов. Сложивша-

яся ситуация обусловлена тем, что при выборе 
номинальных значений несущих частот (НЧ) 

1 1600.995 f = МГц, 2  1248.06 f = МГц и 3   f =
= 1202.025 МГц для новых навигационных 
сигналов ГЛОНАСС не было уделено должного 
внимания параллельной разработке высокоэф-
фективных беспереборных методов РН ФИ  
[3, 4]. В результате отношения выбранных НЧ 
друг к другу представляются в виде дробей с 
очень большой высотой (сумма числителя и 
знаменателя) [5, 6]: 
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Условия согласования некратных шкал для 
указанных пар частот НЧ принимают следу-
ющий вид: 12δφ 0.0012;≤  13δφ 0.0012;<  

23δφ 0.00142≤  [7, 8]. Такие предельные зна-
чения погрешности (максимально допустимые) 
измерений дробной части фазовых циклов 
(ФЦ) в навигационной аппаратуре потребителя 
в настоящее время не достижимы, а следова-
тельно, реализация высокоэффективных беспе-
реборных алгоритмов РН с помощью техноло-
гии некратных шкал невозможна. Следует от-
метить, что использование переборных алго-
ритмов также существенно затруднено, по-
скольку приведенные высоты дробей свиде-
тельствует об очень большом количестве воз-
можных комбинаций неоднозначностей [9, 10]. 

В системе GPS НЧ имеют следующие но-
минальные значения: 1 1575.42 МГц ;f =  2f =

1227.6 МГц ;= 3 1176.45 МГцf =  [11]. Эти ча-
стоты позволяют сформировать 3 пары некрат-
ных фазометрических шкал: 
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при существенно менее жестких условиях со-
гласования: 12δφ 0.005;≤  23δφ 0.015;≤  

13δφ 0.0026.≤  
В интерфейсном контрольном документе 

(ИКД) европейской системы Galileo указаны 5 
значений НЧ, образуемых аналогично системе 
GPS умножением тактовых частот дальномерных 
кодов на целочисленные коэффициенты: 

1 1575.42 МГц;Ef =  5 1176.45 МГц;E af =  

5 1191.795 МГц;Ef =  5 1207.14 МГц;E bf =  6Ef =  
1278.75 МГц=  [12]. Используя указанные часто-

ты, представляется возможным реализовать тех-
нологию некратных шкал для следующих пар НЧ: 
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а с учетом условий согласования шкал 

5 6δφ 0.014;E aE ≤  1 5δφ 0.005;E E b ≤  1 5δφE E a ≤  

0.0026≤  и 5 6δφ 0.0014E E ≤  реализовать 
надежное (безошибочное) РН ФИ на первых 
двух парах НЧ. 

После изменения в 2015 г. частотного плана 
китайской навигационной системы BeiDou кос-
мические аппараты, образующие орбитальный 
сегмент, излучают навигационные сигналы на 
НЧ: 1 1575.42 МГц;Bf =  2 1191.795 МГц;Bf =  

3 1268.52 МГцBf =  [12], что позволяет образо-
вать 3 пары некратных фазометрических шкал: 
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Из них условие согласования шкал 1 3δφB B ≤  

0.005;≤ 2 3δφ 0.0014;B B ≤  1 2δφ 0.0014,B B ≤  
исходя из достижимой погрешности измерения 
дробной части ФЦ, выполняется только для 
первой пары. 

Таким образом, с учетом существующих воз-
можностей по формированию некратных шкал 
для РН ФИ в зарубежных глобальных навигаци-
онных спутниковых системах (ГНСС), а также 
требований по точности и оперативности полу-
чения навигационной информации о координатах 
и ориентации объекта необходимо использовать 
беспереборные методы РН, основанные на тех-
нологии некратных шкал, и скорректировать но-
минальные значения НЧ в системе ГЛОНАСС с 
кодовым разделением сигналов [13]. 

Высокоэффективный алгоритм РН. В 
соответствии с утвержденной концепцией 
развития навигационных сигналов системы  
ГЛОНАСС с кодовым разделением НЧ должны 
быть кратны базовой частоте b 1.023 МГц,f =  
однако фактически в ИКД при формировании 
data- и pilot-сигналов используется более низ-
кая частота b 2 511.5 кГцf =  [14, 15]. Исходя 
из этого были вычислены возможные значения 
НЧ, кратные ей и находящиеся в частотных 
диапазонах, ранее закрепленных международ-
ной комиссией по электросвязи за отечествен-
ной ГНСС, а также найдены подходящие дро-
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би, описывающие их отношение. Результаты 
расчета и выбора номинальных значений НЧ 
в килогерцах и полученные значения обыкно-
венных дробей с относительно небольшой вы-
сотой приведены в табл. 1 и 2. 

Красным цветом (жирным шрифтом) в таб-
лицах отмечены номиналы частот и дроби, со-
ответствующие сигналам с кодовым разделени-
ем, описанным в действующих ИКД. Синим 
цветом (курсивом) выделены частоты, для ко-
торых высота дроби не превышает 105 и удо-
влетворяет условиям согласования измеритель-
ных шкал по теореме о дробных частях. Эти 
значения НЧ могут быть использованы для ре-
ализации технологии некратных шкал при со-
ответствующих ограничениях на погрешности 
измерений дробной части ФЦ [15]. 

Зеленым цветом (жирным курсивом) пока-
заны частоты, которые предлагается использо-
вать в системе ГЛОНАСС с кодовым разделе-
нием сигналов при ее следующей модерниза-
ции. Предлагаемый вариант обеспечивает мак-
симальный диапазон однозначности ФИ с уче-
том имеющихся ограничений на реализацию 
алгоритмов РН ФИ в системе ГЛОНАСС [13]. 
Рассмотренные НЧ вычисляются в соответ-
ствии со следующими выражениями: 

1 b3127 2 1599.4605 МГцf f= = ; 

2 b2437 2 1247.037 МГцf f= = ;

3 b2346 2 1199.979 МГцf f= = . 

Указанные частоты не позволят использо-
вать для РН ФИ метод синтезированной длины 
волны, однако при реализации метода некрат-
ных шкал они обеспечивают диапазон одно-
значности ФИ более 586 м. Пары приведенных 
НЧ образуют следующие дроби: 
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Выберем в качестве основной частоту 2f , от-
носительно которой некратные шкалы представ-
ляются в виде следующих обыкновенных дробей: 

1 2 1

2 1 1

λ 46 ;
λ 59

f P
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= = =
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 3 2 2

2 3 2
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f P
f

= = =
Θ

 

где 1λ ,  2λ ,  3λ  – длины волн и длины измери-
тельных шкал, соответствующие НЧ; 1,P  2 ,P  

1,Θ  2Θ  – числители и знаменатели указанных 
дробей. Рассчитаем диапазон однозначности ФИ 
в ФЦ, а также в метрической мере относительно 
выбранной основной частоты 2 :f  

( ) ( )1 2НОК , НОК 46,53 46 53 2438;D P P= = = ⋅ =  

нш 22438λ 586.1мΛ = ≈ . 

Так как максимальная высота дроби соответ-
ствует паре частот 1f  и 2,f  то для нее необходи-
мо оценить требования к точности ФИ: 

( )2 2 2
1 1 φδ int δ 0.5n P = + Θ + =  

( )( )2 2 2int 59 46 0.00668 0.5 0.= + + =  

Таким образом, предельная погрешность 
3ϕ ϕδ = σ  должна быть меньше 0.00668, а сред-

неквадратическое отклонение измерений дроб-
ной части ФЦ ϕδ  соответственно 0.00222. 

С учетом нормального закона распределения 
измеренных значений фазы при указанной по-
грешности обеспечивается выполнение усло-
вия согласования шкал с вероятностью не ме-
нее 12P = 0.997. Так как требования к предель-
ной погрешности ФИ для второй пары частот 

3f  и 2f  практически идентичны, то можно 
полагать, что вероятность безошибочного вы-
числения целого числа ФЦ для нее будет равна 

Табл. 1. Отношение несущих частот 1 2 f f  
Tab. 1. Carrier frequency ratio 1 2 f f  

f2 
f1 1599460.5 1600995.0 1602018.0 1604064.0 

1243968.0 3127/2432 1565/1216 783/608 49/38 

1246014.0 3127/2436 1565/1218 9/7 112/87 

1247037.0 59/46 1565/1219 1566/1219 1568/1219 

1248060.0 3127/2440 313/244 783/610 392/305 

Табл. 2. Отношение несущих частот 2 3 f f  
Tab. 2. Carrier frequency ratio 2 3 f f  

            f3 
   f2 1243968.0 1246014.0 1247037.0 1248060.0 

1199979.0 1216/1173 406/391 53/51 1220/1173 

1202025.0 1216/1175 1218/1175 1219/1175 244/235 

1203048.0 152/147 29/28 1219/1176 305/294 

1205094.0 32/31 609/589 1219/1178 610/589 
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23  0.997.P =  Тогда вероятность правильного 
вычисления целого числа ФЦ (РН) на трех НЧ 
можно оценить как произведение вероятностей 

123 12 23 0.994.P P P= = Требования по точности 
измерения дробной части ФЦ для рассмотрен-
ного варианта не превышают требований, 
предъявляемых в настоящее время к измерени-
ям в системе GPS, в которой максимальная вы-
сота дроби НЧ составляет 137. Результаты экс-
периментальной обработки ФИ, получаемых в 
системе GPS (рис. 1), показали возможности до-
стижения указанных погрешностей измерений и 
реализации технологии некратных шкал [17]. 

Далее рассмотрим подробно расчет кон-
стант в системе остаточных классов (СОК) и 
реализацию алгоритма РН ФИ для трех пред-
ложенных НЧ [16, 19]. Так как числители дро-
бей, описывающих отношение НЧ, взаимно 
простые числа, то 1 1 2 2,p P p P= =  и дополни-
тельные поддиапазоны по теореме о дробных 
частях вычисляются следующим образом: 

1 1 2438 46 53;d D P= = =  
2 2 2438 53 46.d D P= = =  

Вычислим наименьшие неотрицательные 
вычеты в СОК: 

1 1 1φ mod 53mod 46 7;d p≡ ≡ ≡  
2 2 2φ mod 46mod53 46.d p≡ ≡ ≡  

Далее найдем обратные им величины без 
использования таблиц индексов и антииндек-
сов [6, 16]: 

1
1 1

1

1 1 1 46 5φ mod mod 46 mod 46 33;
φ 7 7

p− + ⋅
≡ ≡ ≡ ≡  

1
2 2

2

1 1 1 53 13φ mod mod53 mod53 15.
φ 46 46

p− + ⋅
≡ ≡ ≡ ≡  

Вычислим элементы базиса в китайской 
теореме об остатках (КТО): 

1
1 1 1φ 53 33 1749;B d −= = ⋅ =   

1
2 2 2φ 46 15 690.B d −= = ⋅ =  

Проведем контроль вычислений элементов 
базиса в КТО: 

1 1749 mod 46 1;B ≡ ≡  2 690 mod53 1.B ≡ ≡  

Итоговый контроль вычислений элементов 
базиса выполняется в КТО: 

1 2 mod  1749 690mod 2438 1mod 2438.B B D+ ≡ + ≡  
Вычислим элементы базиса по теореме о 

дробных частях: 

1
1 1 1

1mod mod 46
59

1 46 50  mod 46 39;
59

G p−≡ Θ ≡ ≡

+ ⋅
≡ ≡

 

1 1 1 mod 39 1749 mod 2438 2385b G B D≡ ≡ ⋅ ≡ ; 

1
2 2 2

1mod mod 53
51

1 53 25  mod 53 26;
51

G p−≡ Θ ≡ ≡

+ ⋅
≡ ≡

 

2 2 2  mod 26 690 mod 2438 874.b G B D≡ ≡ ⋅ ≡  

Осуществим контроль вычислений элемен-
тов базиса: 

1 1 1mod 39mod 46 2385;b G p≡ ≡ ≡  

2 2 2mod 26mod53 874.b G p≡ ≡ ≡  

В результате выражение для вычисления пол-
ного числа ФЦ частоты 2f  в СОК примет вид 

0 1 1 2 2

1 2

mod
2385 874mod 2438,

N n b n b D
n n

≡ + ≡

≡ ⋅ + ⋅
 

где компоненты 1n  и 2n  вычисляются по теоре-
ме о дробных частях по следующим формулам: 

 

Рис. 1. Результаты РН на несущих частотах системы GPS: 
а – для двух f2 и f3; б – для трех f1, f2 и f3 

Fig. 1. Results of the RN on the carrier frequencies of the GPS 
system: a – for two f2 and f3; б – for three f1, f2 and f3 
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( )1 1 2int φ 46 φ 59 0.5 ;n = ⋅ − ⋅ +  
( )2 3 2int φ 53 φ 51 0.5 .n = ⋅ − ⋅ +  

Здесь 1φ , 2φ  и 3φ  – дробные части ФЦ, изме-
ренные на выбранных частотах. 

Для проверки работоспособности разрабо-
танного алгоритма и его устойчивости к систе-
матическим и случайным погрешностям изме-
рений было проведено математическое модели-
рование с использованием интерактивной си-
стемы для выполнения инженерных и научных 
расчетов MATLAB [20]. На рис. 2 приведены 
результаты вычисления компонент 1n  и 2n  на 
парах частот НЧ 1,f  2f  и 2,f  3,f  соответству-
ющие максимальной задержке сигнала 100 нс, а 
также трех НЧ на интервале времени 2000 нс. 

Оценка устойчивости алгоритма РН к слу-
чайным погрешностям измерений иллюстриру-
ется рис. 3. Здесь представлены результаты мо-
делировании работы алгоритма в полученном 
диапазоне однозначности при наличии по-
грешностей ФИ в ФЦ, распределенных по нор-
мальному закону с ϕσ = 0.00222. Для каждого 

дискретного значения времени t с шагом 1 пс 
было сделано по 100 тыс. выборок зашумлен-
ных значений фаз 1φ , 2φ  и 3φ  и проведено 
РН. При этом подсчитывалось число правиль-
ных и неправильных результатов РН. Таким 

образом, была определена оценка вероятности 
правильного РН для каждого значения текущей 
фазы, а затем вычислены средние значения по-
лученных вероятностей 12 23 123, ,P P P на интер-
вале 2000 нс, показанные на рис. 3 белой лини-
ей. Они соответствуют приведенным ранее тео-
ретическим расчетам вероятностей правильного 
вычисления целого числа ФЦ. 

Устойчивость алгоритма РН к систематиче-
ским погрешностям ФИ подтвердили результаты 
моделирования (рис. 4). При моделировании в ФИ 
были введены систематические ошибки 

1 0.11;∆ϕ =  2 0.15;∆ϕ =  3 0.13∆ϕ =  для каждой 
НЧ. Результаты моделирования показали, что 
наличие систематических погрешностей не 
нарушает работоспособность алгоритма РН, а 
лишь сдвигает начало отсчета числа ФЦ (нуле-
вого значения). Этот сдвиг можно вычислить 
аналитически и учесть при последующей обра-
ботке результатов. Оценим сдвиг начала отсче-
та числа ФЦ для указанных значений система-
тических погрешностей. Вначале вычислим 
компоненты 1n  и 2n : 

( )1 int 0.11 46 0.15 59 0.5 4;n = ⋅ − ⋅ + = −  

( )2 3 2int φ 53 φ 51 0.5 1.n = ⋅ − ⋅ + = −  
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Рис. 2. Результаты РН на несущих частотах:  
а – для двух f1, f2; б – для двух f2, f3; в – для трех f1, f2, f3 

Fig. 2. Results of RN on carrier frequencies: a – for two f1, f2; 
б – for two f2, f3; в – for three f1, f2, f3 
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Рис. 3. Вероятности ошибок РН для несущих частот: 
а – для двух f1, f2; б – для двух f2, f3; в – для трех f1, f2, f3 
Fig. 3. Probabilities of RN errors for carrier frequencies: 
а – for two f1, f2; б – for two f2, f3; в – for three f1, f2, f3 
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Далее найдем полное число ФЦ частоты 2f : 

0 4 2385 1 874mod 2438
10414mod 2438 1776.

N ≡ − ⋅ − ⋅ ≡

≡ − ≡
 

Полученное число соответствует первому 
значению числа ФЦ частоты 2f , приведенному 
на рис. 3. 

Заключение. Анализ показал возможность 
формирования некратных фазометрических 
шкал в навигационной аппаратуре потребителя, 
использующей сигналы с кодовым разделением 
систем GPS, Galileo и BeiDou. 

Для системы ГЛОНАСС с кодовым разделе-
нием сигналов предложены новые номинальные 
значения НЧ, разработан и промоделирован высо-
коэффективный беспереборный алгоритм РН ФИ. 

Показана устойчивость некратных шкал к 
систематическим ошибкам, вызывающим сдвиг 
шкал друг относительно друга, и подтвержде-
ны работоспособность и надежность алгорит-
мов РН при наличии случайных погрешностей, 
не превышающих значения заданной предель-
ной погрешности ФИ. 
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Рис. 4. Результаты РН на НЧ при наличии  

систематических погрешностей ФИ: а – на двух f1, f2;  
б – на двух f2, f3; в – на трех f1, f2, f3 

Fig. 4. Results of RN on LF in the presence  
of systematic errors of FI: а – on two f1, f2;  

б – on two f2, f3; в – on three f1, f2, f3 
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