
Лекция 3. Шкалы времени. 

Псевдодальность. Псевдоскорость.
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Беззапросные РНС более технологичны, но в них
определение истинной дальности невозможно из-за
рассинхронизации часов передатчика и приемника

Запросный метод
измерения дальностей

Беззапросный метод
измерения дальностей
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Время, часы и шкалы

времени

• Физическое время t — это непрерывная величина, априорная
характеристика мира, ничем не определяемая (фундаментальное
понятие).

•Часы – совокупность средств и действий, направленных на
определение количественного значения времени на основе
наблюдения за фазой некоторого периодического процесса.

•Шкала времени – временная «координатная» система, 
связанная с конкретными часами.

•Шкала времени системы (ШВС) – шкала времени, связанная с
часами радионавигационной системы.

•Шкала времени потребителя (ШВП) – шкала времени, связанная с
часами потребителя.



Радиосигнал – переносчик

показаний часов системы
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• Время предшествия – показания часов системы, 
наблюдаемые в структуре навигационного
радиосигнала в точке приема
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Псевдозадержка и

псевдодальность

( ) ( )ШВП ШВС ШВС ШВС

пр з з' 'i i i it t t tτ = − = + τ − + τ = τ + τ
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• Псевдозадержка – разность показаний собственных
часов приемника и времени предшествия для i-го
принимаемого радиосигнала в момент измерения

Псевдозадержка отличается от истинной задержки на величину
смещения ШВП относительно ШВС

• Псевдодальность – это псевдозадержка, умноженная
на скорость света

з ' 'i i i iR c c c R D= τ = τ + τ = +
� �

Псевдозадержка – это РНП, псевдодальность – это НП.

Обозначение: ' 'D c= τ



Псевдоскорость
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• Псевдоскорость – это производная псевдодальности
по времени
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Модель часов, тактируемых от опорного генератора с частотой f0 :
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Псевдодоплеровская

частота
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• Псевдодоплеровская частота – наблюдаемое
доплеровское смещение частоты с учетом
нестабильности частот опорных генераторов (ОГ) 
передатчика и приемника. 

Связь псевдодоплеровской частоты с псевдоскоростью и
псевдозадержкой:

Псевдодоплеровская частота– это РНП, псевдоскорость – это НП.
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Итого
(этимология приставки «псевдо-»)

з 'i iτ = τ + τ
�

• Псевдозадержка

• Псевдодальность

• Псевдодоплеровская частота

• Псевдоскорость
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Дано:

1. Вектор измерений псевдодальностей (N измерений):

2. Координаты N опорных точек (радиомаяков, навигационных
спутников), записанные в векторном виде: 

Найти: расширенный вектор состояния:

Псевдодальномерный метод
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…
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Псевдодальномерным методом находят не только
пространственные координаты, но и точное время за счет
включения в вектор состояния параметра D’, имеющего смысл
поправки к ШВП, выраженной в метрах:

( )ШВП ШВС' 'D c c t t= τ = −



Решение навигационной задачи
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1. Запишем функциональную связь между измеряемой
псевдодальностью и пространственно-временным
положением объекта:

( ) min− →R f χ
��

2. Применим МНК, который минимизирует квадратичную
норму вектора невязок:

Вектор невязок

4 неизвестных => требуется как

минимум 4 уравнения для 4-х

измерений псевдодальностей



Решение навигационной задачи
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3. Для применения МНК найдем производную функции
f(χ), связывающей вектор измерений с вектором
состояния, по вектору состояния χ. Эта производная
называется градиентной матрицей: 

Отличие от дальномерного метода

4. Находим расширенный вектор
состояния χ, пользуясь итеративным
алгоритмом МНК (аналогично
дальномерному методу).



Дано:

1. Вектор измерений псевдоскоростей (N измерений):

2. Координаты N опорных точек (радиомаяков, навигационных
спутников), записанные в векторном виде: 

3. Координаты объекта, вектор

Найти: расширенный вектор состояния:

Псевдорадиально-скоростной метод
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TT T
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Псевдорадиально-скоростным методом находят не только вектор
скорости объекта v, но и смещение частоты его ОГ благодаря
включению в вектор состояния параметра

ОГ.ШВП'V c= δ

T
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Решение навигационной задачи
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1. Запишем функциональную связь между вектором скорости объекта, 
смещением частоты его ОГ, и измеряемой псевдоскоростью:
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4 неизвестных => 4 уравнения



Решение навигационной задачи
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3. Для применения МНК найдем производную функции
f(ν), связывающей вектор измерений с вектором

состояния, по вектору состояния ν. Эта производная
называется градиентной матрицей: 

2. Применим МНК, который минимизирует квадратичную
норму вектора невязок:

( ) min− →V f ν
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ν
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Частные производные псевдоскорости по элементам вектора скорости и по v’:



Решение навигационной задачи
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4. Находим расширенный вектор состояния ν, пользуясь
итеративным алгоритмом МНК (аналогично
дальномерному методу).

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )1
T T

1 1 1 1 1k k k k k k

−

− − − − −= + −ν ν H ν H ν H ν V f ν
��

Градиентная матрица для решения МНК в
псевдорадиально-скоростной задаче



Пространственно-временной

геометрический фактор
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GDOP – “Geometry Dilution of Precision” – пространственно-
временной геометрический фактор

PDOP – “Positioning DOP” – пространственный геометрический
фактор

TDOP – “Time DOP” – временной геометрический фактор
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Алгоритм работы

навигационной аппаратуры
П
р
и
е
м
 и
 п
р
е
д
в
. 
о
б
р
а
б
о
т
к
а
 

р
а
д
и
о
н
а
в
и
га
ц
и
о
н
н
ы
х
 с
и
гн
а
л
о
в

И
з
м
е
р
е
н
и
е
 в
р
е
м
е
н
 

п
р
е
д
ш
е
с
т
в
и
я

Р
а
с
ч
е
т
 

п
с
е
в
д
о
д
а
л
ь
н
о
с
т
е
й

Р
е
ш
е
н
и
е
 

н
а
в
и
га
ц
и
о
н
н
о
й
 з
а
д
а
ч
и

п
о
 к
о
о
р
д
и
н
а
т
а
м
 и
 

в
р
е
м
е
н
и

В
ы
д
а
ч
а
 в
е
к
т
о
р
а
 с
о
с
т
о
я
н
и
я
 п
о
т
р
е
б
и
т
е
л
ю

И
з
м
е
р
е
н
и
е
 

п
с
е
в
д
о
д
о
п
л
е
р
о
в
с
к
и
х
 

ч
а
с
т
о
т

(
)

(
)

Ш
В
С

п
р
,

д
,

,
i

i

i

S
t

f
n
t

+
∑

�
�

ШВС

пр,it

Р
а
с
ч
е
т
 

п
с
е
в
д
о
с
к
о
р
о
с
т
е
й

д,if
�

Р
е
ш
е
н
и
е
 

н
а
в
и
га
ц
и
о
н
н
о
й
 з
а
д
а
ч
и

п
о
 с
к
о
р
о
с
т
и
 и
 

с
м
е
щ
е
н
и
ю
 ч
а
с
т
о
т
ы
 О
Г

iR
�

iV
�

( ),x H x

ОГ

'

o

o

o

x

y

z

x

y

z

v

v

v

τ

δ

, 'Dx

, 'Vv


