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ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛИЙ В РАБОТЕ БОРТОВЫХ ЧАСОВ  
СПУТНИКОВ NAVIC В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ С ПОМОЩЬЮ  

ИЗМЕРЕНИЙ ФАЗЫ НЕСУЩЕЙ 

Точность определения местоположения пользователя по дан-
ным спутниковых навигационных часов зависит главным образом 
от точности бортовых часов. Любое отклонение от нормы в их 
работе приводит к погрешности вычисления координат, поэтому 
функционирование бортовых часов требует непрерывного контро-
ля. В статье представлен метод обнаружения аномалий работы 
бортовых часов по измерениям фазы несущей, который применя-
ется в спутниковой группировке NavIC. При этом оценивается 
скорость ухода бортовых часов и учитывается наличие целочис-
ленной неоднозначности измерений фазы несущей. Предлагаемая 
методика построена на новом алгоритме обнаружения аномалий  
в работе часов, таких как выбросы, скачки фазы и частоты. При 
их выявлении запускается процесс оценки и обновления параметров 
коррекции часов, которые затем транслируются пользователю.

Ключевые слова: атомный стандарт частоты, стабильность частоты, 
спутниковые часы, спутниковая навигация.

1. Введение

В глобальных (ГНСС) и региональных (РНСС) навигационных спутниковых си-
стемах в качестве бортовых часов, генерирующих навигационные сигналы, применя-
ются атомные стандарты частоты – обычно рубидиевый (РАСЧ) [1, 2]. Вырабатывае-
мые ГНСС (РНСС) навигационные сигналы имеют временные метки, связанные со 
спутниковым временем. После вывода навигационного спутника на заданную орби-
ту его время синхронизируется с наземным эталонным временем [3, 4]. Постепенно 
спутниковое время расходится с наземным из-за ухода частоты бортовых часов. По-
ставщик услуг (центр управления навигационной системой) вычисляет это расхож-
дение, используя измерения дальности. Погрешность часов спутника δtS – разность 
бортовой и наземной шкал времени – служит основой для определения параметров 
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коррекции показаний часов, а именно смещения af0, дрейфа af1 и скорости дрейфа 
af2, погрешности часов [5]. Эти параметры прогнозируются на следующие 24 часа  
и транслируются пользователю. В работе бортовых часов могут наблюдаться раз-
личные аномалии, связанные с воздействием внешней среды или внутренними сбо-
ями [6–8]. Такие аномалии, в частности выбросы (одномоментный сбой часов), скачки 
фазы (ступенчатое изменение погрешности часов) и скачки частоты (ступенчатое из-
менение ухода часов), приводят к дополнительным погрешностям при позициони-
ровании пользователя [9–11]. Таким образом, мониторинг работы спутниковых часов 
в реальном времени и гарантированное обнаружение аномалий играют решающую 
роль в функционировании спутниковой навигационной системы. Необходимо сво-
евременно идентифицировать любые нарушения в работе часов в реальном времени  
и оперативно предоставлять пользователю соответствующие поправки во избежание 
некорректного определения местоположения.

Мировые космические агентства выявляют аномалии в работе часов различными 
методами. Наиболее распространены и самые простые из них – блочное усреднение 
(block average), последовательное усреднение (sequential average) и накапливающе-
еся суммирование (cumulative sum) [7, 12]. К недостаткам этих методов относятся 
слишком длительное время обнаружения аномалий, неточная локализация скачков, 
невозможность установить тип нарушения, низкая эффективность при множествен-
ных нарушениях [7, 12]. Несмотря на то что метод DAVAR (dynamic Allan variance –  
динамическая дисперсия Аллана) позволяет эффективно обнаруживать аномалии по 
динамической стабильности частоты, с его помощью невозможно отличить скач-
ки частоты от других типов аномалий [13, 14]. Обнаружение аномалии с высокой 
вероятностью может обеспечить алгоритм на основе фильтра Калмана, однако его 
применение вызывает затруднения, связанные со сложным построением матрицы 
ковариации шумов возмущения, поэтому для него необходимы точные модели по-
грешностей бортовых часов [6–8, 13–15]. 

Метод многоальтернативной фильтрации на основе банка взаимодействующих 
фильтров Калмана (Interactive Multiple Model – IMM) дает возможность учесть раз-
личные гипотезы о состоянии часов. Этот метод обладает высокой точностью и по-
зволяет эффективно выявлять различные типы аномалий в работе часов, но требует 
точных моделей погрешностей часов и значительных вычислительных ресурсов, 
поэтому его достаточно сложно реализовать [16–18]. Кроме того, большинство ис-
следований направлено прежде всего на решение задачи выявления скачков частоты, 
а проверка и анализ алгоритмов обнаружения, как правило, выполняются с исполь-
зованием смоделированных данных [6, 12, 19–21], предварительно обработанных  
в камеральном режиме сигналов ГНСС [13] и разностей показаний двух идентичных 
часов [14]. Таким образом, чтобы обеспечить целостность навигационных сигналов 
и бесперебойную работу системы, очень важно получать характеристики спутнико-
вых часов в реальном времени, обнаруживать все возможные аномалии в их работе 
и предоставлять пользователям обновленные поправки часов. 

В настоящей статье рассматривается проблема мониторинга часов в реальном 
времени и обнаружения аномалий в их работе. Описывается новая методика расчета 
ухода бортовых часов на спутниках NavIC в режиме реального времени с помощью 
измеренных значений фазы несущей с учетом влияния целочисленной неоднознач-
ности. Для решения поставленной задачи разработан и внедрен алгоритм обнаруже-
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ния выбросов, скачков фазы и частоты, его эффективность подтверждена результа-
тами обработки натурных данных от спутников NavIC.

2. Дальномерные измерения в системе NavIC

Индийская региональная навигационная спутниковая система (ИРНСС), также 
известная как NavIC, создана Индийской организацией космических исследова-
ний (ISRO). Центр сетевого координатно-временного обеспечения ИРНСС переда-
ет на спутники NavIC данные наземного эталонного времени (системного времени 
NavIC). На каждом спутнике NavIC установлены бортовые часы на основе РАСЧ  
с выходной частотой 10 МГц, которая используется в бортовом блоке контроля атом-
ных часов для выработки навигационных сигналов на частотах L5 (1176,45 МГц)  
и S (2492,028 МГц) [4, 22, 23]. Передаваемый навигационный сигнал содержит дан-
ные о дальности, включая кодовые измерения и измерения фазы несущей. Станции 
мониторинга дальности и целостности сигналов ИРНСС (IRIMS) получают эти сиг-
налы и формируют измерения дальности. Кроме того, станции IRIMS задействуют-
ся для контроля достоверности навигационных сигналов.

Уровень шумов фазовых измерений значительно ниже, чем кодовых, но фазы опре-
деляются неоднозначно [24, 25]. Тем не менее измерения фазы несущей более пред-
почтительны для диагностики бортовых часов. Измеренное значение фазы несущей 
содержит неизвестную целочисленную неоднозначность N [26], которая остается не-
изменной все время, пока наземный приемник IRIMS постоянно и непрерывно отсле-
живает спутник. Если отслеживание прерывается, N изменяется, и это новое значение 
расценивается как проскальзывание цикла. Возможные причины таких нарушений –  
жесткие ионосферные эффекты, низкое отношение «сигнал–шум», многолучевость 
и неполадки в программном обеспечении обработки сигнала в приемнике [27, 28].  
В настоящей работе предлагается новый метод, в котором влияние целочисленной не-
однозначности может быть устранено путем дифференцирования фазовых измерений. 

3. Оценка ухода бортовых часов по измерениям фазы несущей

Измерения фазы несущей от спутника NavIC включают погрешности часов при-
емника δtR и часов спутника δtS, тропосферную Т и ионосферную I задержки, а также 
целочисленную неоднозначность фазы несущей N. От ионосферной задержки можно 
избавиться с помощью линейной комбинации двухчастотных измерений – безыонос-
ферной линейной комбинации [29, 30]

φIF = r + c[δtR – δtS] + T + CL5λL5NL5 – CSλSNS + εφ,IF ,                       (1)

где r – истинная (геометрическая) дальность; с – скорость света; 

, , fL5 и fS – частоты сигналов L5 и S; λL5 и λS – длины волн; 

NL5 и NS – неизвестные целочисленные значения; εφ,IF – измерительный шум. 
Отметим, что для уменьшения влияния измерительного шума исходные данные 

подвергаются фильтрации, как описано в разделе 4. В связи с этим измерительный 
шум εφ,IF в (1) не учитывается в последующих формулах. Уход часов спутника опре-
деляется по измеренному значению фазы несущей 
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,                                     (2)

которое вычисляется из безыоносферной комбинации φIF с учетом известных значе-
ний r, δtR и Т. Расчет истинной дальности r выполняется на основе эфемерид спут-
ника [28] и известных координат IRIMS. Для выбранных IRIMS доступно точное 
значение δtR. Модель Саастамойнена используется для коррекции тропосферной 
задержки [32]. Проблему наличия целочисленных неоднозначностей NL5 и NS в (2) 
можно решить путем дифференцирования (2), получив измерение ухода часов в виде

.                        (3)

Если при измерении фазы несущей не происходит проскальзывание цикла (то есть 
целочисленная неоднозначность не изменяется), то , следователь-
но, это не влияет на уход часов спутника. И наоборот, если происходит проскальзы-
вание цикла, это влияет на уход, что проявляется в виде выброса в соответствующий 
момент. В общем виде уход часов, полученный по измерению фазы несущей, опи-
сывается выражением

                       (4)

Здесь yΔN эквивалентно выбросу на величину  или ,  
или . В действительности погрешность часов спутника 
δtS может говорить об аномалиях, обусловленных изменениями в окружающей среде 
и внутренними неисправностями бортовых часов. В следующем разделе рассматри-
вается единый алгоритм, построенный для обнаружения аномалий в реальном вре-
мени с помощью приведенных измерений ухода часов.

4. Обнаружение аномалий в работе часов

Итак, с помощью уравнения (4) выполняется исходное измерение ухода часов спут-
ника y по измерению фазы несущей с периодом выборки, равным одной секунде. Что-
бы повысить достоверность обнаружения аномалий, к y применяется сглаживание:

,                                              (5)

где i – дискретный момент времени;  и  – сглаженные значения y; β – коэффици-
ент сглаживания. Интервал между моментами i и i+1, как отмечалось, составляет 1 с. 

Важно отметить, что проскальзывание циклов в фазовых измерениях может вос-
приниматься как скачок в погрешности часов, поскольку эти два события неотличи-
мы друг от друга. Для устранения этой неопределенности выполняется обработка 
данных, полученных с нескольких приемников IRIMS. Если скачок фазы присут-
ствует одновременно в данных от разных приемников, можно утверждать, что это 
действительно скачкообразное изменение погрешности спутниковых часов. Если же 
скачок фазы отмечается в данных от одного конкретного приемника, скорее всего, 
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это проскальзывание цикла, которое можно проигнорировать. Метод, разработан-
ный для обнаружения аномалий в работе часов, основан на прогнозировании ухода 
часов с помощью линейной аппроксимации. При наличии аномалии наблюдаемое зна-
чение ухода отличается от прогнозируемого значения. Аномалии выявляются, когда 
разность измеренного и спрогнозированного ухода превышает заданный порог.

Метод обнаружения аномалий состоит из трех последовательных этапов. Снача-
ла сглаженные уходы накапливаются в массиве, из которого удаляют все выбросы. 
Затем к массиву применяется линейная аппроксимация и выполняется статистиче-
ский анализ полученной погрешности – разности текущего ухода и его спрогно-
зированного значения. И наконец, принимается решение о наличии той или иной 
аномалии в работе часов спутника. Подробная блок-схема метода представлена на 
рис. 1. Соответствующие этапы этого процесса можно описать следующим образом.

Этап 1. Из М сглаженных значений ухода часов составляется массив

Y= Y1, Y2, Y3, ...,YM, где Yi = , =1,2,3,…M.

Если на интервале накопления Y появляются выбросы, они устраняются. Значение  
считается выбросом, если

,                                                    (6)

где , σ – среднее значение и среднеквадратическое отклонение (СКО) для мно-
жества Y. Предполагается, что на этом начальном этапе скачкообразного изменения 
ухода часов не происходит.

Этап 2. Выполняется линейная аппроксимация значений ухода, входящих в мас-
сив Y, и определяются невязки ye этой аппроксимации. Устанавливаются верхняя  
и нижняя границы (ВГ и НГ) невязок: 

                                                 (7)

где , σe – среднее значение и СКО невязок.
Считается, что значение 4σе гарантирует надежное обнаружение аномалий. На 

момент M + 1 в реальном времени с помощью линейной аппроксимации массива Y 
определяется прогноз ухода , а затем и погрешность прогноза , в роли кото-
рой выступает разность 

.                                                    (8)

Этап 3. Погрешность прогнозирования  сопоставляется с ВГ и НГ, чтобы ка-
чественно оценить измеренное значение ухода : если значение  не выходит 
за пределы установленных границ, то значение  считается нормальным, в про-
тивном случае – аномальным. Для упрощения этой задачи формируется массив E из 
заданного числа K << M элементов. Элементы Ej, j = 1, 2, ..., K принимают значения 0 
или ±1. При этом элементам Ej массива присваивается значение (индекс) «0» при от-
сутствии аномалий и «±1», если погрешность прогнозирования выйдет за пределы 
ВГ или НГ (7). Если текущее значение ухода не считается аномальным, оно вводится 
в конец массива Y и вытесняет начальное значение этого массива, т.е. 

.
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Затем процедура повторяется начиная с этапа 1.
Последующие измерения добавляются аналогичным образом в конец массива.  

В результате аномалии часов обнаруживаются в реальном времени с помощью сколь-
зящего окна длиной М. По мере обновления Y пересчитываются среднее значение  
и СКО σe невязок, после чего определяются новые ВГ и НГ (7).

Идентификация аномалий

Приведенная на рис. 2 схема поясняет связь анализируемой в алгоритме погреш-
ности прогноза ухода  с различными типами аномалий в погрешности δtS борто-
вых часов спутника. Выброс в δtS проявляется в виде идущих друг за другом вы-
бросов разных знаков в . Скачок в δtS – скачок фазы – приводит к единичному 
выбросу в . Скачок в уходе δtS – скачок частоты – приводит к тому, что  выходит 
за одну из установленных границ (ВГ или НГ) и в течение определенного времени 
не пересекает эту границу снова. 

Аномалия определяется как выброс, если два последовательных значения Ej равны 
+1 и –1 соответственно (рис. 2, a). При этом устанавливается соответствующий инди-

Рис. 1. Блок-схема алгоритма обнаружения аномалий в погрешности часов спутника  
в реальном времени (зеленые блоки – этап 1, голубые – этап 2, оранжевые – этап 3)
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катор, называемый флагом. Скачок в δtS обнаруживается в том случае, когда последние 
три значения Ej равны 0, +1 и 0 (рис. 2, б). Наконец, скачок ухода (частоты) часов 
обнаруживается, когда всем K элементам Ej присвоен индекс +1 (рис. 2, в). Если вы-
брос или скачок в δtS подтверждается, соответствующее значение  исключается из 
массива Y. Вместо него в качестве YM принимается прогнозное значение для данного 
момента , после чего сбор данных продолжается. Кроме того, в этом случае в про-
цедуре сглаживания (5) значение  также заменяется на . Если же обнаружен ска-
чок ухода часов, описанная выше процедура начинается сначала. Выявление скачка 
в δtS или частоте часов запускает обновление параметров коррекции часов спутника 
af0, af1, af2, которые затем загружаются на спутник, после чего соответствующие ин-
дексы обнуляются до момента обнаружения очередного скачка. 

5. Апробация алгоритма обнаружения

В этом разделе подтверждается эффективность разработанного алгоритма обна-
ружения аномалий в реальном времени с использованием измерений ухода часов, 
которые вычисляются по измерениям фазы несущей, как описано в разделе 3. Алго-
ритм был успешно реализован и внедрен в спутниковую систему NavIC. Параметры 
β, M и K были заданы равными 0,08, 1800 и 60 соответственно и выбраны исходя из 
эксплуатационной целесообразности и баланса между подавлением шума и задерж-
кой обнаружения аномалий. Алгоритм тестировался в сценариях, предполагающих 
выбросы и скачки ухода. Далее рассмотрим эти сценарии на примере рабочих спут-
ников IRNSS-1I и IRNSS-1D.

Рис. 2. Слева – значения элементов массива E: +1 – зеленый, –1 – красный, 0 – без цвета.  
Справа – значения погрешности  прогноза ухода.  

Типы аномалий: а) выброс, б) скачок погрешности часов, в) скачок ухода (частоты) часов

а)

б)

в)
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5.1. Обнаружение выброса

Выбросы в спутниковых часах – обычное явление, они могут быть связаны с рабо-
той как самих спутниковых часов, так и наземной измерительной системы. На рис. 3, a  
показана типичная реализация сглаженного измерения ухода часов , рассчитанная  
с помощью (4) и (5) для спутника IRNSS-1I. Примерно на одиннадцатом часу по дан-
ной шкале времени в  наблюдаются два последовательных выброса с противопо-
ложными знаками, указывающих на наличие выброса в погрешности часов спутника.

На рис. 3, б показана погрешность  прогнозирования ухода с ВГ и НГ. Видно, 
что эта погрешность поочередно превышает ВГ и НГ, поэтому двум соседним эле-
ментам массива Е присваиваются значения +1 и –1, что говорит о наличии выброса 
в погрешности бортовых часов.

5.2. Обнаружение скачка ухода (частоты) часов 

На рис. 4, а показана реализация сглаженного измерения  ухода часов спутника 
IRNSS-1D в течение суток. На графике можно увидеть скачок примерно на двадца-
том часе. На рис. 4, б приведена погрешность прогнозирования  с соответствую-
щими границами, рассчитанными по формулам (7) и (9). Можно заметить, что при-
мерно на двадцатом часе значение  вышло за НГ и соответствующим элементам 
массива E было присвоено значение –1.

Рис. 3. Сглаженная реализация измерения ухода часов спутника IRNSS-1I при наличии выброса (а); 
соответствующая погрешность прогнозирования ухода  с ее ВГ и НГ (б)

a) б)

Рис. 4. Сглаженная реализация измерения ухода часов спутника IRNSS-1D при наличии скачка ухода (а); 
соответствующая погрешность прогноза ухода  с ее ВГ и НГ (б)

a) б)
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На рис. 5 в увеличенном масштабе приведен фрагмент реализации погрешности 
прогноза  из рис. 4, б, где происходит скачок в уходе часов. Погрешность прогно-
за здесь выходит за НГ для K = 60 соседних моментов времени, и это обстоятель-
ство интерпретируется как скачок ухода часов. Согласно описанному в разделе 4 
алгоритму, массив Y заполняется новыми данными, массив E формируется заново, 
решение возобновляется с этапа 1, что отражено на рис. 5 на последнем участке ре-
ализации . Таким образом, рассматриваемый алгоритм позволяет обнаруживать 
аномалии и запускать процесс оценки и обновления параметров коррекции часов, 
которые затем передаются пользователю. В случае кратковременных скачков (<60 с) 
параметры коррекции часов не обновляются. Как правило, на практике такие скачки 
не наблюдаются. 

Описанный в статье алгоритм прост и не требует знания детальной модели 
часов, благодаря чему его применение эффективно с точки зрения вычислений  
и хорошо подходит для мониторинга в режиме реального времени. Кроме того, он 
позволяет выявлять и различать несколько типов аномалий, в том числе выбросы, 
скачки фазы и частоты, в рамках единой структуры. Недостатком этого подхода 
является увеличение времени обнаружения из-за необходимости сглаживать дан-
ные при наличии медленно изменяющихся скачков частоты. Кроме того, предпо-
лагается, что на начальном этапе накопления сглаженных измерений уходов часов  
(этап 1) никаких скачков в уходе (частоте) часов не возникает. В таблице представ-
лены сравнительные оценки различных существующих алгоритмов обнаружения 
аномалий часов.

Рис. 5. Фрагмент реализации погрешности прогноза при возникновении скачка ухода
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Т а б л и ц а

Сравнительные оценки существующих алгоритмов обнаружения аномалий часов

Алгоритм
Задержка 
обнаруже-

ния

Ложное  
срабатыва-

ние

Сложность 
реализации

Применение 
в реальном 

времени
Примечания

Block 
average
[7, 12]

Большая Часто Низкая Нет
Ограниченная способ-

ность обнаруживать 
выбросы и скачки фазы

Sequential 
average
[7, 12]

Средняя Часто Низкая Да
На эффективность обна-
ружения влияет дрейф 

частоты
DAVAR
[13, 14] Средняя Редко Высокая Да Не различает разные виды 

аномалий

Алгоритмы 
на основе 
фильтра 
Калмана

[6–8, 13–15]

Небольшая Очень редко Высокая Да
Быстрый и надежный, но 

требует точного моделиро-
вания погрешности часов

IMM [18] Небольшая Очень редко Очень  
высокая Да

Точный и более эффектив-
ный метод по сравнению 

с подходами на основе 
одного фильтра Калмана, 
но требует моделирования 

погрешности часов для 
каждого из фильтров

Предло-
женный 

алгоритм
Небольшая Редко Низкая Да

Точное обнаружение ано-
малий благодаря адаптив-

ному порогу на основе 
невязок прогнозирования.

При наличии медленно 
изменяющихся скачков ча-
стоты обнаружение может 
выполняться с задержкой

6. Заключение

В работе рассмотрен алгоритм определения ухода бортовых часов спутников 
NavIC в режиме реального времени с использованием измерений фазы несущей и 
выявления аномалий в работе часов. Выполнена комплексная математическая по-
становка задачи для расчета ухода часов спутника. Построен и реализован алгоритм 
обнаружения аномалий в работе бортовых часов спутников NavIC с привлечением 
сглаженных измерений ухода часов. Эффективность алгоритма продемонстриро-
вана на примере успешного выявления выброса и скачка частоты на действующих 
спутниках NavIC. Предложенный подход позволяет получать текущие характери-
стики атомных часов навигационных спутников и следить за их функционировани-
ем в реальном времени. 
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Abstract. The accuracy of user position primarily depends on the behaviour of on-board clock. 
Any anomaly in clock behaviour would lead to inaccuracy in user position. Hence, the 
behaviour of on-board clock needs to be monitored continuously to ensure reliability in 
user position. This paper describes a methodology employed in NavIC constellation for 
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anomaly detection using one way carrier phase measurement data. This methodology 
employs fractional frequency of on-board clock and addresses the presence of any integer 
ambiguity in the carrier phase measurement. Further, this methodology involves a novel 
algorithm that detects clock anomalies such as outliers, phase as well as frequency jumps. 
Following the detection of anomaly, the methodology would instantly initiate the process 
of estimating and updating the clock correction parameters which would subsequently 
broadcasted to the user.

Key words: Atomic frequency standard, Frequency stability, Satellite clock,  
Satellite navigation.
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