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Разработаны алгоритм и программа расчета опорных значений координат и попра-

вок часов КА ГЛОНАСС на основе обработки данных по орбитам, предоставляемых еже-
дневно несколькими центрами обработки и анализа данных. Для проверки качества получа-
емых опорных значений орбит/часов проведены расчеты разностей координат антенн 
приемников, установленных во ВНИИФТРИ (Менделеево, Московская обл.) и ВС филиале 
ВНИИФТРИ (Иркутск) за двухнедельный период. Проведено сравнение полученных резуль-
татов с аналогичными результатами, полученными с использованием данных по орбитам 
КА ГЛОНАСС других центров. Показаны хорошие статистические характеристики вы-
числяемых опорных значений орбит/часов КА, а также их  высокая устойчивость к выбро-
сам отдельных центров. Получены некоторые теоретические оценки для СКП координат 
опорных значений КА. Показано, что при сравнимых СКП определения координат КА от-
дельными Центрами за длительный период, СКП опорных значений не превосходят СКП 
координат КА любого из Центров. 
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Введение 

Как известно, несколько Цен-
тров обработки и анализа данных в 
РФ и за рубежом регулярно произ-
водят вычисления орбит и поправок 
часов космических аппаратов (КА) 
ГЛОНАСС, основываясь на данные 
измерений, поступающие от многих 
наземных станций, расположенных 
по всему миру. Получаемые реше-
ния выкладываются на FTP-серверы 
соответствующих организаций. Из-
за различий в программах обработки 
и применяемых при расчетах моде-
лей данные по орбитам и поправкам 
часов спутников, представляемые 
различными Центрами, несколько 
отличаются друг от друга. В отсут-
ствие априорной информации о точ-
ном решении орбитам ни одного из 
Центров не может быть отдано 
предпочтение. Это одна из основных 

причин, по которой вплоть до насто-
ящего времени орбиты ни одного из 
Центров не имеют статус официаль-
ных. С другой стороны, возрастаю-
щая роль данных по орбитам КА 
ГЛОНАСС, используемых в реше-
нии многих прикладных задач кос-
мической геодезии, диктует необхо-
димость иметь такие продукты, со-
здаваемые уполномоченной россий-
ской организацией, которые могли 
бы служить официальными данными 
на территории РФ. 

В ряде случаев, когда эталон 
физической величины по каким-
либо причинам отсутствует, а ее 
значения, полученные различными 
лабораториями, различаются, для 
метрологических работ используется 
опорное значение физической вели-
чины [1], получаемое с помощью 
математической   обработки  (комби- 
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нирования) результатов сличений, 
проводимых уполномоченными на 
это метрологическими организация-
ми.  

Такая процедура распростра-
нена во многих областях для полу-
чения официальных результатов, ис-
пользуемых в метрологических ра-
ботах в качестве опорного значения, 
например: 

– в секции по времени и часто-
те Международного бюро мер и ве-
сов (BIPM) для установления значе-
ний моментов времени в шкале 
международного координированно-
го времени(UTC); 
– в Международной службе враще-
ния Земли и опорных систем отсчета 
(IERS) для формирования офици-
альных данных о параметрах враще-
ния    Земли   (ПВЗ)   –    серии 
EOPC04; 

– в Международной ГНСС 
службе   (IGS)  для    формирования 
 
 

официальных (опорных) значений 
координат и поправок часов косми-
ческих аппаратов (КА) GPS, начиная 
с 1993 г. и по настоящее время. 

С 2004 г. опорные значения 
координат и поправок часов КА 
ГЛОНАСС в международном мас-
штабе в рамках программы IGLOS-
PP (International GLONASS Service 
Pilot Project) формирует уполномо-
ченный IGS на эту деятельность 
Центр обработки и анализа данных – 
NOAA/NGS (США). 

Несмотря на то, что программа 
IGLOS-PP официально была завер-
шена в конце 2005 г., работы по вы-
числению опорных значений коор-
динат и поправок часов КА ГЛО-
НАСС в международном масштабе 
продолжаются до настоящего вре-
мени.  

Ниже (табл. 1) перечислены 
организации, принимавшие в разное 
время (вплоть до настоящего) уча-
стие в этой программе. 

 
Таблица 1 

Центры-участники программы IGLOS-PP 
№ Название Аббревиатура 
Центр-координатор, формирующий и публикующий файлы с опорными зна-

чениями координат и поправками часов КА ГЛОНАСС: 
 Центр обработки и анализа данных – NOAA/NGS, США IGL 

Организации, предоставляющие данные по орбитам: 
1 Федеральное агентство по геодезии и картографии, Германия BKG 
2 Европейский центр определения орбит, г. Берн, Швейцария COD 

3 Европейский центр определения орбит, Астрономический ин-
ститут г. Берн, Швейцария 

COF 

4 Министерство природных ресурсов Канады EMR 
5 Европейское космическое агентство, Германия ESA 
6 Центр геодезических исследований, г. Потсдам, Германия GFZ 
7 Национальный центр космических исследований, Франция GRG 

8 Информационный аналитический центр ГЛОНАСС, ЦНИИ-
МАШ, РФ 

IAC 

9 Центр управления полетами ЦНИИМАШ, РФ MCC 
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На рис. 1 приведена диаграмма 
участия по годам перечисленных 
выше организаций в программе  

IGLOS-PP и ее продолжении в рам-
ках нового международного проекта 
под эгидой IGS. 

Рис.1. Временная диаграмма участия организаций в международной программе   
IGLOS-PP и ее продолжении 

 
Из диаграммы видно, что вна-

чале на протяжении шести с лишним 
лет всего 5 организаций принимали 
участие в международной програм-
ме по вычислению опорных значе-
ний координат и поправок часов КА 
ГЛОНАСС. За последние два года 
количество участников увеличилось 
до девяти (включая Центр-
координатор). Это свидетельствует о 
возросшем в последнее время инте-
ресе к программе среди зарубежных 
организаций и к продуктам, выпус-
каемым в рамках этой программы, 
во всем мире. 

Отсутствие в РФ метрологиче-
ской службы, предоставляющей 
аналогичные данные по КА ГЛО-
НАСС, побудило авторов данной 
статьи  к  разработке   программного 

 
обеспечения для формирования 
опорных значений координат и по-
правок часов КА ГЛОНАСС. Кроме 
того, возрастающая роль данных по 
орбитам КА ГЛОНАСС, используе-
мых в решении многих прикладных 
задач космической геодезии, диктует 
необходимость иметь такие продук-
ты, создаваемые уполномоченной 
российской организацией, которые 
могли бы служить официальными 
данными на территории РФ (как из-
вестно, российские Центры ИАЦ и 
Система высокоточного определе-
ния эфемерид и временных поправок 
(«СВОЭВП»), а также ряд зарубеж-
ных Центров, перечисленных в таб-
лице 1, регулярно формируют  и вы-
кладывают  на свои серверы опера-
тивные и уточненные данные с коор- 
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динатами и поправками часов КА 
ГЛОНАСС. В данной работе речь 
идет об апостериорных высокоточ-
ных данных, полученных на основе 
соответствующей обработки резуль-
татов упомянутых Центров. Анало-
гичные продукты создает в настоя-
щее время для КА GPS IGS (США), 
а для КА ГЛОНАСС – NOAA/NGS 
(США)). 

Следует отметить, что ФГУП 
«ВНИИФТРИ» является ведущим 
институтом РОССТАНДАРТА в об-
ласти координатно-временных опре-
делений. 

 
1. Построение опорных значений 
координат и поправок часов  

КА ГЛОНАСС во  
ФГУП «ФНИИФТРИ». 
Основные принципы построе-

ния опорных значений координат и 
поправок часов КА на основе сов-
местной (комбинированной) обра-
ботки данных отдельных Центров 
обработки и анализа данных (далее – 
ЦОАД или Центров) описаны в [2, 
3]. 

К настоящему времени во 
ФГУП «ВНИИФТРИ» на основе 
этих принципов разработаны алго-
ритм и написана программа форми-
рования сводной апостериорной 
эфемеридно-временной информации 
для КА ГЛОНАСС.  

В ней осуществляется: 
– построение опорных значе-

ний координат и поправок часов КА 
ГЛОНАСС; 

– анализ и устранение выбро-
сов в определении координат спут-
ников   отдельными  Центрами  в от- 

дельные эпохи; 
– выявление и устранение 

«плохих» спутников из процесса 
формирования опорных  значений 
координат и поправок часов (под 
данным термином подразумеваются 
спутники, координаты которых 
определены отдельным Центром не 
достаточно точно, например, ввиду 
обработки неполного объема данных 
или по каким-либо другим причи-
нам. Учет данных с такими спутни-
ками может привести к значитель-
ному искажению результирующих 
опорных значений. Для выявления 
«плохих» спутников разработана  
специальная процедура фильтра-
ции); 

– применение аппарата орби-
тальной динамики с построением  
многосуточных (1,3,5,7- суток) ор-
бит для анализа данных. 

Программа формирует файлы 
отчетов двух типов: 

– Sp3-файлы (Standard Product 
3 – формат, принятый IGS в качестве 
стандарта для представления коор-
динат и поправок часов КА) с опор-
ными значениями координат и по-
правок часов спутников ГЛОНАСС 
(ежесуточно); 

– Sum-файлы отчетов за 8-су-
точный период со статистическими, 
точностными, орбитальными и дру-
гими характеристиками как спутни-
ков, так и отдельных Центров (еже-
недельно). 

Примечание 1. Опорные значе-
ния координат относятся к системе 
ITRF. Опорные значения поправок 
часов относятся к системному вре-
мени ГЛОНАСС. 
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Примечание 2. Файлы отчетов, 
создаваемые программой, имеют 
префикс   “VNF”   и  выкладываются  
ежедневно на FTP-сервер ФГУП 
ВНИИФТРИ. 

Примечание 3. При формиро-
вании опорных значений использу-
ются данные всех Центров, участ-
вующих в программе IGLOS-PP (см. 
табл. 1), а также «СВОЭВП», РФ.  

Программа позволяет преобра-
зовывать результаты к системному 
времени GPS и рабочей земной си-
стеме координат ГЛОНАС ПЗ90.02 в 
случае возникновения такой необхо-
димости. 

Определяемые в процессе об-
работки веса данных каждого ЦОАД 
позволяют уменьшить эффект влия-
ния наиболее грубых значений. Для 
приведения данных каждого ЦОАД 
к единой системе отсчета каждые 
сутки и для каждого Центра опреде-
ляются семь параметров преобразо-
вания Гельмерта. Чтобы уменьшить 
влияние грубых данных отдельных 
спутников, при этом оценивании ис-
пользуется назначение весов для 
данных каждого из КА на основе 
анализа результатов определения их 
координат и поправок часов. Для 
приведения поправок часов Центров 
к единой шкале времени – систем-
ному времени ГЛОНАСС, опреде-
ляются смещение и дрейф данных 
отдельных Центров. 

Для выявления «плохих» спут-
ников, вносящих большие погреш-
ности в определение опорных значе-
ний координат, разработана специ-
альная процедура, основанная на 

анализе полученных результатов с 
помощью теории орбитальной ди-
намики с построением 7-суточных 
орбит КА каждого из Центров. При 
этом данные о координатах, пред-
ставленные в SP3-файлах, рассмат-
риваются как псевдонаблюдения. 
Выявленные отдельно для каждого 
из Центров «плохие» спутники ис-
ключаются из обработки при опре-
делении опорных значений коорди-
нат. 

В программе предусмотрено 
автоматическое формирование еже-
суточных SP3-файлов с опорными 
значениями координат и поправок 
часов КА ГЛОНАСС, а также еже-
недельных файлов-отчетов, в кото-
рых содержатся оценки точностных 
характеристик данных каждого из 
Центров, статистическая, орбиталь-
ная и другая информация. 

SP3-файлы формируются еже-
дневно и содержат опорные значе-
ния координат и поправки часов для 
всех КА ГЛОНАСС, вошедших в 
Sp3-файлы хотя бы одного из Цен-
тров. Опорные значения КА приво-
дятся вместе с кодами точности по 
координатам с 15-минутным интер-
валом, начиная с 00:00 часов теку-
щих суток. В заголовочной части 
файла помимо стандартной инфор-
мации приводятся также суммарные  
коды точности по каждому из КА. 
Фрагмент Sp3-файла приведен на  
рис. 2. 
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Рис.2. Фрагмент Sp3-файла опорных значений координат и поправок часов КА ГЛОНАСС 
 
Файл отчета формируется еже-

недельно  и включает в себя  данные 
за 8-суточный период. 

Файл отчета содержит 5 видов 
таблиц: 

 

 
Таблица 1a включает: 
– средние и стандартные от-

клонения параметров трансформа-
ции от комбинированных орбит VNF 
за весь 8-суточный период для каж-
дого из Центров;  
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– среднеквадратичные откло-
нения (СКО) орбит Центров от ком-
бинированных орбит VNF; 

– средневзвешенные СКО ор-
бит Центров от комбинированных 
орбит VNF; 

– параметр сдвига по времени 
при выравнивании временных шкал 
каждого из Центров; 

– параметр дрейфа по времени 
при выравнивании временных шкал  
каждого из Центров; 

– средневзвешенные СКО от 
временных поправок комбинирован-
ных орбит VNF каждого из Центров. 

Таблица 1b содержит значения 
сигм положений спутников для ком-
бинированных   орбит,   указанных  
в виде кодов точности в заголовках 
SP3-файлов орбит VNF за весь 8-
суточный период для каждого из 
Центров. 

Таблица 2 содержит ежеднев-
ные значения параметров трансфор-
мации орбит каждого Центра к ком-
бинированной орбите VNF и попра-
вок часов за 8-суточный период. 

Таблица 3 содержит ежеднев- 
ные коды точности для каждого 
спутника и каждого Центра, получа-
емые при сравнении с комбиниро-
ванной орбитой и на основе орби-
тальной динамики, а также ряд ста-
тистических оценок. 

Таблица 4 содержит ежесуточ-
ные оценки отклонений опорных 
значений для каждого спутника 
VNF, полученные из сравнений с 
построенными на основе орбиталь-
ной динамики многосуточными ор-
битами (1-7-сут.). Оценки даются в 
направлениях: радиальном, вдоль 
орбиты и по бинормали к орбите. 
 

 

 
Рис.3. Фрагмент файла отчета для КА ГЛОНАСС.
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В качестве примера на рис.3 
приведен фрагмент файла отчета 
(таблица 3.1621.4) по вычислению 
опорных значений КА ГЛОНАСС за 
8-суточный период: 29 янв 2011 - 05 
фев 2011 за MJD с 55590 по 55597 
(MJD – Модифицированная юлиан-
ская дата). 

В заголовочной части файла 
отчета приводится также информа-
ция о выявленных «плохих» спутни-
ках, удаленных из процесса постро-
ения опорных значений в каждые из 
8-ми суток рассматриваемого перио-
да. 

На рис. 4 приведен пример вы-
числения СКО орбит Центров в 
сравнении с опорными значениями 
IGL за 8-суточный период 
MJD=55590-55597.  

Опорные значения координат 
получаются в результате выполне-
ния программы в 2 этапа. На первом 
этапе выполняется предварительное 
построение опорных значений, в ко-
тором участвуют все спутники всех 
Центров. На втором этапе произво-
дится выявление «плохих» спутни-
ков и их удаление из процесса окон-
чательного построения опорных 
значений. На рис. 4 результаты, от-
носящиеся  к  предварительному эта-
пу, маркированы “VNF*”, оконча-
тельные результаты – “VNF”. Из 
графика видно, что в результате 
процедуры удаления «плохих» спут-
ников из процесса построения опор-
ных значений СКО опорных значе-
ний VNF от аналогичных данных 
IGL в дни MJD=55591, 55594 и 
55595  уменьшилось примерно в 2 
раза. 

Видно также, что расхождение 
(СКО) в данных VNF и IGL нахо-
дится на уровне 1 см. Наблюдаемые 
в MJD=55590, 55591, 55595 «выбро-
сы» у SVO, GFZ и BKG соответ-
ственно практически не повлияли на 
величину расхождения опорных 
значений VNF и IGL, что свидетель-
ствует об устойчивости опорных 
значений к выбросам отдельных 
Центров за счет гибкой процедуры 
назначения Центрам весовых коэф-
фициентов.  

 
2. Эксперименты по вычис-

лению относительного положения 
антенн приемников, расположен-
ных на концах базовой линии  

Москва-Иркутск 
Для проверки качества получа-

емых опорных значений были вы-
полнены расчеты относительного 
положения антенн приемников, рас-
положенных во ФГУП 
«ВНИИФТРИ» (Менделеево, Мос-
ковская обл.) и ВС филиала ФГУП 
«ВНИИФТРИ» (г. Иркутск) за 2-
недельный интервал (MJD=55584-
55597). При этом координаты одного 
из приемников (в Менделеево) счи-
тались фиксированными, координа-
ты  другого  (в  Иркутске)   вычисляя 
лись с использованием данных о ко-
ординатах и поправках часов КА 
ГЛОНАСС отдельных ЦОАД, а так-
же опорных значений, полученных с 
помощью разработанной програм-
мы.  
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Рис.4. СКО значений координат КА ГЛОНАСС Центров от орбит IGL 

 

В результате расчетов были 

получены значения координат при-

емника в Иркутске: – при ис-

пользовании данных i-го Центра и 

– при использовании опор-

ных  значений, где k –  номер суток 

рассматриваемого периода. 

Аналогичные расчеты были 

проведены с использованием опор-

ных значений КА GPS. По данным 

этих расчетов за 3-недельный пери-

од, включающий в себя исходный 2-

недельный (чтобы исключить влия-

ние концевых эффектов), был по-

строен линейный тренд со значени- 

ями положений координат  

приемника в Иркутске.  

В результате в каждые сутки 

рассматриваемого интервала вычис-

лялись расстояния между  и 

 для каждого из Центров, а 

также между  и:   

 , 

, 

затем СКО: 
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=  
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мые при расчетах длины базовой ли-
нии оказываются примерно в 2,5 ра-
за меньше по сравнению с СКО, по-
лучаемыми при вычислении рассто-
яний между положениями свободно-
го конца базовой линии. Исходя из 
геометрических соображений, мож-
но показать, что значения этого ко-
эффициента = ) для каждого из 
рассматриваемых Центров пред-
ставлены в виде гистограммы на 
рис.5. 

Из диаграммы видно, что точ-
ность определения разностей коор-
динат пунктов по опорным значени-
ям (“VNF”) за рассматриваемый 
временной интервал незначительно 
уступает лишь одному из Центров, а 
именно “BKG”. 

При вычислении разности ко-
ординат использовалось Бернское 
ПО (Bernese 5.0). В качестве апри-
орных значений параметров тропо-

сферы (задержки в зените и тропо-
сферных градиентов) были взяты 
значения, вычисленные по модели 
Ниелла (NMF). Эти значения затем 
уточнялись путем нахождения ма-
лых поправок к априорным значени-
ям из совместной обработки резуль-
татов навигационных измерений. 
 

3. Оценки среднеквадратич-
ных погрешностей определения 
опорных значений координат КА 

В данном разделе мы делаем 
попытку подвести теоретический 
фундамент для процедуры формиро-
вания опорных значений координат 
КА. Основные результаты сформу-
лированы в предложениях 1-3, даю-
щих оценки сверху для среднеквад-
ратичных погрешностей в определе-
нии опорных значений координат 
КА.  

 
 

Рис.5. СКО при вычислениях относительного положения антенн приемников, распо-
ложенных на концах базовой линии Москва-Иркутск, за 2-недельный период

4/2π
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При наблюдаемой тенденции в 

улучшении качества моделирования 

орбит каждым из Центров (Прове-

денные в предыдущем разделе рас-

четы СКО при вычислении коорди-

нат одного из концов базовой линии 

Москва-Иркутск, полученных по 

данным различных Центров, показа-

ли, что все СКО находятся в милли-

метровом интервале) и постепенного 

выхода их на сравнимый по точно-

сти уровень интерес представляет 

также Следствие 2. В нем утвержда-

ется, что при равных СКП в опреде-

лении координат КА отдельными 

Центрами за временной интервал в 

N суток, СКП опорных значений не 

превосходят СКП координат КА 

любого из Центров.  

Обозначим:  

- число Центров,  

- число спутников, 

- число эпох в сутках. 

Пусть =  

и  обозначают соответственно 

радиус-вектор и вектор погрешности 

при оценивании орбиты j-го спутни-

ка i-м Центром в n-ю эпоху. 

В соответствии с принципом 

построения комбинированных орбит 

радиус-векторы  для опор-

ных значений координат каждого из 

КА в каждую из эпох опреде-

ляются как средневзвешенное (с ве-

сами ) координат КА, вычисляе-

мых Центрами: 

= ;  

n=1,.., , j=1,.., ,         (1) 

где  – веса, назначаемые 

Центрам в текущие сутки:  

. (2) 

Из (1), (2) получаем аналогич-

ное равенство для погрешностей 

 в определении опорных 

значений координат КА: 

= ; 

n=1,.., , j=1,.., .        (3) 

Обозначим: 

– среднеквадратичная 

погрешность вычисления орбит всех 

спутников i-м Центром за все эпохи, 

– среднеквадратич-

ная погрешность опорных значений 

координат всех спутников за все 

эпохи. 

Согласно определению СКП 

,    (4) 

 (5) 
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= ; n=1,.., , 

j=1,.., . Числа  образуют 3-

мерную таблицу. Векторизовав ее 

каким-либо образом, мы получим 

упорядоченную конечную последо-

вательность действительных чисел, 

например, 

= . 

Множество векторов  образуют 

метрическое пространство  (см. 

[4]) с нормой: 

 = =

 

Сравнение с (4), (5) дает: 

= , (6) 

где - вектор введенного 

метрического пространства: 

( , , , ,
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Запишем (3) в виде векторов из:  

=  .  (8) 

Применив к (8) неравенство 

Минковского (см. [4]), получим 

 . 

Отсюда с учетом (6), (7), при-

ходим к следующему утверждению: 

Предложение 1. Для средне-

квадратичных погрешностей опор-

ных значений координат КА, опре-

деляемых (1)-(2), справедливо нера-

венство 

 .       (9) 

Это неравенство в частности 

гарантирует, что  

 { }. 

Дальнейший анализ неравен-

ства (9) достаточно сложен без 

априорных предположений относи-

тельно весов . Мы докажем менее 

сильное, но более простое для ана-

лиза неравенство, используемое 

нами в дальнейшем. Прежде всего, 

выведем еще одно полезное нера-

венство, непосредственно вытекаю-

щее из (9). 
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Для доказательства (10) при-

меним к правой части (9) неравен-

ство Коши: 

 =



= 

 = , 

откуда и следует (10). 

Имеет место следующее: 

Предложение 2. Пусть назна-

чаемые Центрам веса  (i=1,.., 

) связаны со среднеквадра-

тичными погрешностями  мо-

нотонно убывающей зависимостью. 

Тогда для среднеквадратичных 

погрешностей опорных значений ко-

ординат КА, определяемых (1)-(2), 

справедливы неравенства 

 ,   (11) 

 .  (12) 

 

Неравенства (11), (12) получа-

ются непосредственным применени-

ем к (9), (10) доказанного в дополне-

нии неравенства (Д4). 

Из этих неравенств видно, что 

влияние СКП каждого отдельного 

Центра на опорные значения коор-

динат тем меньше, чем больше Цен-

тров учитывается при их определе-

нии. В этом проявляется устойчи-

вость опорных значений к «выбро-

сам» отдельных Центров.  

Из (11), (12) видно также, что 

чем больше Центров предоставляют 

высокоточные данные, тем точнее 

найденные опорные значения. 

Рассмотрим некоторый вре-

менной интервал из N суток. Обо-

значим СКП орбит i-го Центра на 

всем этом интервале – , а СКП 

опорных значений – . 

Предложение 3. Пусть усло-

вия предложений 1, 2 выполнены в 

каждые сутки рассматриваемого 

временного интервала. 

Тогда справедливо неравенство 

 . (13) 

 

Действительно, введем индекс 

k, означающий  номер  суток, и за-

пишем неравенство (12) в произ-

вольные k-е сутки: 

 , 

k=1,..,N. 
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

=

= 

 

что и требовалось. 

Из неравенства (13) очевидно 

вытекает 

Следствие 2. Пусть выполне-

ны условия предложения 3. Предпо-

ложим, что СКП орбит всех Цен-

тров на всем интервале из N суток 

равны между собой: = , 

i=1,.., .  

Тогда СКП за рассматривае-

мый интервал для опорных значений 

координат не превышает СКП для 

орбиты каждого из Центров: 

. 

 

4. Выводы 

При равном качестве опреде-

ления орбит Центрами на некотором 

временном  интервале  опорные  

значения для координат КА дают не 

большее СКП, чем любой из Цен-

тров (следствие 2). 

Опорные значения КА устой-

чивы к выбросам Центров. Влияние 

выброса отдельного Центра на 

опорные значения обратно пропор-

ционально числу Центров. 

За счет гибкой стратегии фор-

мирования весов опорные значения 

по точности их определения всегда 

находятся в числе Центров-лидеров 

(из анализа расчета базовой линии 

Москва-Иркутск). 

Точность опорных значений 

КА увеличивается за счет выявления 

и фильтрации плохо смоделирован-

ных спутников отдельных Центров, 

а также за счет выявления и устра-

нения выбросов в определении ор-

бит спутников отдельных Центров в 

отдельные эпохи. 

Автоматическая система фор-

мирования SP3-файлов с опорными 

значениями КА и еженедельных от-

четов предоставляет информацию по 

координатам и поправкам часов КА, 

а также статистическим и др. орби-

тальным характеристикам КА каж-

дого из Центров. 

Статистические характеристи-

ки орбитальных систем Центров 

проводятся на основе многосуточ-

ной (1-7 суток) орбитальной дина-

мики, повышающей достоверность 

предоставляемых данных. 
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Приложение 

 

Лемма. Для произвольных числовых 

последовательностей и ; 

j=1,..,n и n>1 справедливо равенство 
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=

. 

Подставляя найденные выражения 

сумм в левую часть (П1), после оче-

видных преобразований с учетом 

(П2) получаем: 

 

= 

= , 

что и требовалось. 

 

Следствие 3. Пусть  , 

 ; j=1,..,n-1. Тогда 
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Доказательство. Воспользуемся 
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следовательность , определенная 

(П2), не убывает: . 
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Из следствия 3 получаем  
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