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Время лекций: Четверг  15.40-17.15 (17.25 - 18.10) Аудитория: 413ю



Лекция 2. Типы погрешностей и методы их компенсации: 
линейные разности, модели погрешностей

1. RINEX Observation file

2. Navigational message
3. RINEX Navigation message
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RINEX file

RINEX (Receiver Independent Exchange Format) 3.01 format

• 1. Observation data File

• 2. Navigation message File
• 3. Meteorological data File
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Уравнения наблюдений
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Уравнения наблюдений фазы (phase observation equation), включая 
ошибки часов, атмосферные задержки и ошибки измерений, для двух 
несущих частот:

Уравнения наблюдений псевдорасстояний (pseudorange observation 
equation), включая ошибки часов, атмосферные задержки и ошибки 
измерений, для двух несущих частот:

Примечательны: 1. разные знаки ионосферной компоненты (увеличение 
фазы, но запаздывание для псевдорасстояний)
2. Геометрия, коррекции часов и тропосферы одинаковы во всех уравнениях

Geometric 
range

Clock 
corections

Tropo-
sphere

Iono-
sphere



RINEX Observation data File

SBAS: Satellite-Based Augmentation System
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snn
s: satellite system 

identifier

G : GPS

R : GLONASS

S : SBAS payload

E : Galileo

C : Compass

nn:

PRN (GPS, Galileo, Compass)

slot number (GLONASS)

PRN-100 (SBAS Geostationary)

Номера спутников



RINEX Observation data File
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ssssdddf.yyt

ssss

4-х значный
идентифика-
тор станции 
(приемни-ка) 

ddd

День 
первой 
записи 
в году

f

daily file: f = 0 (zero)

hourly files:

a = 1st hour:00h-01h; 

b = 2nd hour:01h-02h;

x = 24th hour:23h-24h

yy

two-
digit 
year

t: file type
O: Observation

N: GPS navigation message

M: Meteorological data

G: GLONASS navigation message

L: Galileo navigation message

P: Mixed GNSS navigation message

H: SBAS Payload navigation message

B: SBAS broadcast data

(separate documentation)

C: Clock (separate documentation)

S: Summary (used e.g., by IGS, not a 
standard!)

Обозначение файлов



RINEX Observation data File

RINEX Observation data File может содержать следующие 
типы данных:

• C/A code псевдорасстония на первой частоте C1 в метрах

• P code псевдорасстония на двух частотах P1, P2, в метрах

• Измерения фазы на двух частотах, L1, L2, в циклах
• Доплеровские измерения на двух частотах, D1, D2

• Отношение шум-сигнал на двух частотах: S1, S2.

Описание RINEX формата:

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/
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RINEX Observation data File
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Пример RINEX Observation File (header)



RINEX Observation data File
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Пример RINEX Observation File (data)



RINEX Observation File
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RINEX Observation File ZIMJ
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Navigation Message
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Навигационная сообщение = состоит 25 frames каждая размером 300 бит, 
разделенных на 5 subframes => всего 7500 бит. Информация о ошибках часов и 
орбитах передается каждые 30 сек. (скорость передачи 50 бит/с)

5 subframes



Navigation Message
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TLM содержит телеметрическую информацию, которая доступна
привилегированным пользователям.
Hand-over-Word(HOW) заголовочное слово передается каждые 6 сек и содержит
количесво секунд, прошеджих с начала GPS недели для текущей эпохи. HOW
обеспечивает метку времени сигнала GPS.
Поскольку альманах (almanac data) орбит не вмещается в subframes 4 и 5, то
эта информация передается в 25 frames с равными по структуре 1, 2, 3
subframes, но с разными 4 и 5 subframes.
Альманах содержит аппроксимацию орбит всех спутников, тогда как subframes
2 и 3 относится только к передающему спутнику.
Время приема всей информации поэтому 30 с х 25 = 12,5 мин.
После этого времени приемник после холодного старта имеет весь альманах.



Navigation Message
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Навигационное сообщение содержит следующую информацию
– Satellite clock corrections(subframe1): Коэффициенты a0, a1, a2 полинома 
второй степени относительно the reference epoch toc.
– Health status(subframe1): Информация о состоянии спутника и о точности 
broadcast information.
– Broadcast ephemerids (subframes2 and 3): Параметры орбиты и ее самые 
важные изменения (perturbations) для расчета положения спутника в связанной 
с Землей СК для любой эпохи.
– Ionosphere model parameters(subframe4): Информация о содержании 
электронов в ионосфере по простой модели Klobucharmodel.
– UT2, Antispoofing: Разница между времением GPS и всеобщим 
скоординированным временем UTC (Universal Time Coordinated), AS-flag.
– Almanac data (subframes4 and 5): аппроксимация орбит всех спутников 
(точность нескольких километров)
Interface Control Document GPS-ICD 200C для большей информации 
:http://www.navcen.uscg.gov/pubs/gps/icd200/default.htm



Navigation Message
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Navigation Message
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Navigation Message
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Navigation Message
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RINEX Navigation file
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Пример Навигационное сообщения RINEX file



RINEX Navigation file
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Пример Навигационное сообщения RINEX file



Уравнения наблюдений
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Уравнения наблюдений фазы (phase observation equation), включая 
ошибки часов, атмосферные задержки и ошибки измерений, для двух 
несущих частот:

Уравнения наблюдений псевдорасстояний (pseudorange observation 
equation), включая ошибки часов, атмосферные задержки и ошибки 
измерений, для двух несущих частот:

Примечательны: 1. разные знаки ионосферной компоненты (увеличение 
фазы, но запаздывание для псевдорасстояний)
2. Геометрия, коррекции часов и тропосферы одинаковы во всех уравнениях

Geometric 
range

Clock 
corections

Tropo-
sphere

Iono-
sphere



Разности и линейные комбинации
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Формирование разностей между наблюдениями позволяет уменьшить 
или устранить некоторые ошибки
Единичные разности (single differences)
получены путем вычитания измерений i-го 
спутника на двух концах базы (baseline), 
образованной приемниками k и l:

Формирование единичной разности полностью устраняет ошибки коррекции 
часов спутника



Единичные разности
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The assumption is that the receiver measure at the same epoch. In fact, all 
GPS receivers on the globe measure within 1 ms at the same time.
•The satellite clock correction is not eliminated perfectly.
•The two reasons for this are that
–the two receivers may not measure at exactly the same epoch, and
–even if the receiver measure synchronously the light travel timefrom the 
satellite may be different.
•In case of SAthe variations of the satellite clock may be some 300 ns 
(corresponding to 100 m) in some 5 minutes.
•If the receivers measure within 1 ms the effect of SA on short baselinesis
reduced to
•The effect of SA on long baselines is usually not considered. Since SA is 
permanently switched off modeling of the effect is no longer necessary.



Единичные разности
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Единичная разность содержит только разности ошибок орбит, 
ионосферные и тропосферные коррекции.

Влияние этих ошибок практически полностью устраняется при 
малых базах, поскольку пути сигналов от спутника к двум приемникам 
проходят через близкие атмосферные области. 

Не устраняются ошибки обусловленные геометрией антенны 
(напр. multipath эффект).

Шум единичных разностей измерений возрастает в √2 раза 
относительно оригинальных измерений.



Единичные разности
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Единичные разности
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Двойные разности
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Двойные разности (double differences)
получены путем вычитания двух 
единичных разностей измерений

Ошибки часов приемника полностью 
устранены

Компонент неопределенности (ambiguity 
term) является целым числом у двойных 
разностей



Двойные разности

Кафедра ИУ2                                       
МГТУ им. Н.Э.Баумана

3.29
Лекции НПП ПНК

Д.А. Братанов

Компонент неопределенности (ambiguity term) является целым числом у 
двойных разностей

На практике компонент неопределенности фазовых измерений (phase 
ambiguity term) может быть выделен как целое число только в двойных 
разностях
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