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Несмотря на существенный прогресс в определении местоположения устройств наземных сотовых сетей 4G
LTE, 5G NR и беспроводных локальных сетей WiFi за последние годы сервисы позиционирования
сантиметровой точности в реальном времени в федеральном масштабе географической протяженности на
сегодняшний день доступны исключительно глобальным навигационным спутниковым системам (ГНСС, GNSS
- Global Navigation Satellite System) с системами дифференциальной коррекции (СДК). Наибольшее
распространение получили системы GNSS с СДК "кинематика реального времени" RTK (Real Time Kinematic).
Программно-аппаратные комплексы (ПАК) GNSS RTK геодезического класса с подпиской на сервисы сети
опорных базовых станций привязки помимо качественной аппаратной составляющей приема первичных
измерений работают с использованием проприетарного программного обеспечения, реализующего
высокоэффективные алгоритмы вторичной постобработки, и позволяют достигать в реальном времени
миллиметровой точности оценок координат (ОК). Помимо высокой точности ОК при наличии прямой
видимости LOS (Line Of Sight) системы GNSS RTK геодезического класса эффективно компенсируют эффекты
многолучевости и в сценариях полного NLOS (Non LOS) или частичного OLOS (Obstructed LOS) отсутствия
прямой видимости между антенной ровера и спутниками ГНСС. Более доступным и массовым устройствам
GNSS RTK потребительского сегмента сопоставимая точность недоступна ни в сценариях LOS, ни тем более в
условиях NLOS. Актуальной и востребованной на сегодняшний день задачей является повышение точности
позиционирования систем GNSS RTK потребительского сегмента за счет постобработки первичных ГНСС
измерений в библиотеке с открытым исходным кодом RTKLIB. В настоящей работе выполняется
экспериментальное исследование точности позиционирования систем GNSS RTK с использованием ПАК
геодезического класса PrinCe. Оценки координат получаются как непосредственно из PrinCe, так и в
результате постобработки первичных измерений в RTKLIB. Выполняется анализ параметров:
среднеквадратическое отклонение (СКО) оценок координат, количество используемых спутников и
геометрический фактор снижения точности. Целью исследования является поиск и обоснование путей
повышения точности позиционирования систем GNSS RTK посредством постобработки в RTKLIB при
частичном OLOS отсутствии прямой видимости. В результате исследования показано, что предварительная
пространственная фильтрация первичных измерений по азимуту и углу места позволяет повысить точность
позиционирования по сравнению с постобработкой в RTKLIB по умолчанию. Впервые для сценариев OLOS
выполнено сравнение точности ОК, полученных как непосредственно из ПАК геодезического класса, так и в
результате постобработки в RTKLIB. Теоретическая значимость заключается в экспериментальном
обосновании пространственной фильтрации по азимуту и углу места в сценариях OLOS. Практическая
значимость исследования заключается в повышении точности позиционирования систем GNSS RTK
потребительского сегмента без использования антенных решёток. 
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Введение 

Высокоточное определение местоположения (ОМП) явля-
ется актуальным и востребованным направлением исследова-
ний в современных и перспективных гибридных орбитально-
наземных сетях радиосвязи и радионавигации [1]. Достиже-
ние метровой, дециметровой и сантиметровой точности пози-
ционирования в наземных сотовых сетях 4G LTE [2] и 5G 
New Radio [3, 4], беспроводных локальных сетях WiFi IEEE 
802.11az [5] и перспективных сетях 6G [6, 7] соответственно 
открывает широкие возможности их практического использо-
вания. Однако остается ряд сценариев, включая ОМП транс-
портных средств [8, 9], где требуется сантиметровая точность 
оценок координат (ОК) в реальном времени. На сегодняшний 
день такая точность доступна глобальным навигационным 
спутниковым системам (ГНСС) [10] с системами дифферен-
циальной коррекции (СДК) [11]. Наибольшее распростране-
ние получили системы GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) класса «кинематика реального времени» RTK (Real Time 
Kinematic) [12]. Вторичная обработка ГНСС измерений и по-
правок СДК [13] в проприетарных комплексах GNSS RTK 
геодезического класса типа PrinCe [14-16] позволяет достичь 
сантиметровой точности ОМП. Однако в более доступных 
устройствах потребительского сегмента [17] такая точность в 
реальном времени пока недоступна. Для исследования мето-
дов и средств повышения точности позиционирования систе-
мами GNSS RTK можно воспользоваться открытой библио-
текой RTKLIB [18]. В ней используются данные первичных 
радиотехнических ГНСС измерений в формате RINEX 
(Receiver Independent Exchange Format) [19], поправки СДК в 
формате RTCM (Radio Technical Commission for Maritime 
Services) [29], передаваемые через NTRIP-соединение 
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol) [21], и 
оценки координат в формате NMEA (National Marine 
Electronics Association) [22]. Для анализа порядка постобра-
ботки первичных измерений и поправок в RTKLIB в настоя-
щей работе выполняется анализ форматов данных, использу-
емых для экспериментального исследования точности пози-
ционирования GNSS RTK.  

Сантиметровая точность ОК в реальном времени достига-
ется в известной системе дифференциальной коррекции «ки-
нематика реального времени» RTK [12] за счет использова-
ния опорного стационарного навигационного приемника 
(базы), установленного в точке, координаты которой из-
вестны из опорной сети дифференциальных геодезических 
станций [23]. Выполняя первичные измерения ГНСС и вы-
числяя оценку своих координат, база сопоставляет их с из-
вестными ей истинными координатами [12]. После сопостав-
ления вычисляются отклонения, из чего формируются по-
правки, которые в реальном времени от базы поступают на 
мобильный приемник ровер, который использует их для уточ-
нения уже своих координат [13]. На сегодняшний день GNSS 
RTK остается наиболее распространенным решением дости-
жения сантиметровой точности оценок координат радиотех-
ническими средствами.   

Использование программно-аппаратного комплекса гео-
дезического класса PrinCe [14-16] позволяет получать как 
непосредственные координат GNSS RTK, так и записывать 
первичные ГНСС измерения с ровера и поправки с базы для 

их последующей постобработки. Постобработка первичных 
измерений формата RINEX [19] в открытой библиотеке 
RTKLIB [18] позволяет получить оценки координат, которые 
можно затем сравнить с таковыми из PrinCe. Получение непо-
средственных оценок координат из программно-аппаратного 
комплекса PrinCe и других аналогичных решений геодезиче-
ского класса отличается высокой точностью, которая обычно 
недоступна устройствам потребительского сегмента [16]. Ал-
горитмы постобработки измерений в комплексах геодезиче-
ского класса обычно недоступны для верификации. В то же 
время устройства PrinCe [14-16] имеют необходимые про-
граммно-аппаратные интерфейсы для записи первичных из-
мерений ГНСС с ровера и поправок с базы в формате RINEX 
[19]. Дальнейшую постобработку измерений можно реализо-
вать в библиотеке с открытым исходным кодом RTKLIB [18]. 
Использование такого подхода позволяет отслеживать влия-
ние навигационных параметров на точность ОМП. 

Известно, что основным фактором снижения точности по-
зиционирования в радиотехнических системах является пол-
ное или частичное отсутствие прямой видимости между ис-
точниками и приемниками радиосигналов [24-26, 50].  

Экспериментальное исследование точности систем GNSS 
RTK в условиях полного наличия LOS (Line of Sight) и пол-
ного отсутствие прямой видимости NLOS (Non LOS) при 
экранировании металлическим экраном было выполнено в 
[27]. В настоящей работе исследуется частичное отсутствие 
прямой видимости при экранировании металлической решет-
кой OLOS (Obstructed LOS) и при затенении одной стороны 
приема стеной WLOS (Wall LOS). Для каждого сценария опи-
сываются условия эксперимента, приводится оценка коорди-
нат PrinCe, ОК с постобработкой в RTKLIB, выполняется 
сравнение решений PrinCe и RTKLIB, после чего формулиру-
ются выводы.  Опорный сценарий LOS служит эталоном, от-
носительно которого оценивается снижение точности по 
среднеквадратическому отклонению (СКО) ОК и ряду других 
параметров: статус решения, количество спутников, значения 
HDOP, статус RTK-Fix и др.  

Целью настоящего исследования является поиск и обос-
нование путей повышения точности позиционирования си-
стемами GNSS RTK в условиях полного NLOS или частич-
ного OLOS отсутствия прямой видимости между антенной 
ровера и спутниками ГНСС.  

Для достижения поставленной цели в работе решаются 
следующие задачи. В разделе 1 приводится анализ состояния 
проблемы повышения точности позиционирования систем 
GNSS RTK на основе последних публикаций в данной пред-
метной области. В разделе 2 описывается организация экспе-
римента по исследованию точности позиционирования си-
стем GNSS RTK. В разделах 3 и 4 представлены результаты 
экспериментальной оценки точности позиционирования си-
стем GNSS RTK на оборудовании геодезического класса 
PrinCe в сценариях OLOS и WLOS. В разделе 5 показаны пути 
повышения точности систем GNSS RTK в условиях OLOS и 
WLOS посредством пространственной фильтрации. Раздел 6 
содержит выводы и направления дальнейших исследований.  

1 Анализ состояния проблемы повышения  
точности позиционирования систем GNSS RTK 

В работе [28] исследуется проблема утраты связи в канале 
дифференциальных поправок между стационарной базовой 
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станцией и подвижным ровером в системе GNSS RTK, инте-
грированной с бесплатформенной инерциальной навигацион-
ной системой (ИНС). В такой ИНС инерциальные измери-
тельные модули IMU (Inertial Measurement Unit) образованы 
микро-электромеханическими системами MEMS (Micro Elec-
tro-Mechanical Systems) из гироскопов и акселерометров, ко-
торые жестко связанны с подвижным объектом позициониро-
вания. Такие системы называют жестко-связанными ИНС 
SINS (Strapdown Inertial Navigation System). Для решения про-
блемы утраты связи в канале поправок предлагается форми-
рование непрерывного вектора вторых разностей радионави-
гационных параметров фазы за счет использования предыс-
тории дифференциальных поправок от базы вместе с теку-
щими измерениями ГНСС ровера. Результаты имитацион-
ного моделирования и эксперимента показали, что в период 
утраты связи в канале поправок точность оценок координат 
снижается с сантиметровой до дециметровой. Использование 
же предложенного подхода обеспечивает стабильность и под-
держивает сантиметровую точность оценок координат. 

Задача повышения точности ОМП в сценариях работы ин-
тегрированных систем SINS/GNSS RTK и позиционирования 
высокой точности PPP (Precise Point Positioning) посредством 
усовершенствования расширенного фильтра Калмана (РФК, 
EKF – Extended Kalman Filter) и разработки итеративного эк-
вивалентного фильтра I-EqF (Iterated Equivalent Filter) реша-
ется в работе [29]. Результаты экспериментальной апробации 
в полевых условиях с устройствами SINS/GNSS потребитель-
ского сегмента показали достижение сантиметровой точно-
сти, в частности, в сценариях с большим разбросом оценок 
координат по высоте. 

Развитию совместного использования подходов PPP- RTK 
посвящена работа [30]. Системы GNSS RTK используют пер-
вичные измерения фазы несущей ГНСС совместно с поправ-
ками от наземных станций СДК в реальном времени. Извест-
ным ограничением систем RTK является необходимость 
наличия и дальность функционирования радиоканала в де-
сятки километров между базой и наземной станцией СДК, а 
также радиоканала между базой и ровером. Системы PPP ли-
шены этого ограничения и реализуют позиционирование вы-
сокой точности посредством получения поправок к эфемери-
дам орбит и бортовым часам видимых спутников ГНСС (ЭВИ 
– эфемеридно-временная информация) от глобальных источ-
ников, расположенных на расстоянии в тысячи километров; 
также метод PPP отличается от RTK тем, что поправки вно-
сятся в параметры орбит и часов, а не в измерения фаз несу-
щих сигналов ГНСС [31]. Предложенный в [30] подход обра-
ботки поправок ЭВИ SSR (State Space Representation) от гло-
бального источника и атмосферных поправок от единствен-
ной региональной опорной станции показал сантиметровую и 
дециметровую точность позиционирования для стационар-
ного и подвижного объекта соответственно. 

Исследованию особенностей постобработки первичных 
измерений ГНСС методом RTK, собранных устройствами по-
требительского сегмента, посвящена работа [32]. Показано, 
что целочисленное разрешение неоднозначностей AR 
(Ambiguity Resolution) фаз несущей радиосигнала при сборе 
первичных измерений смартфонами затруднено по причине 
их высокой зашумленности. Предложенный альтернативный 
метод частичного разрешения фазовых неоднозначностей по-
казал сантиметровую и дециметровую точность оценок 

координат в сценарии позиционирования стационарного и 
подвижного объекта соответственно. 

Использование информации о карте объектов для повы-
шения точности позиционирования системами GNSS RTK в 
сложных городских условиях исследуется в работе [33]. Идея 
предложенного подхода заключается в возможности прогно-
зирования условий распространения радиоволн (РРВ) по 
цифровым 3D картам и классификации наблюдаемых ГНСС 
приемником спутниковых сигналов на сигналы с наличием 
LOS и отсутствием NLOS прямой видимости. Недостатком 
данного подхода для движущегося приемника является слож-
ность пространственной фильтрации сигналов NLOS в ре-
жиме реального времени. В [33] развивается концепция карты 
прогноза источников ошибок приема сигналов ГНСС в теку-
щем участке пространства, задаваемого сеткой азимутов и уг-
лов места, для заданной траектории движения приемника. 
Данная концепция призвана снизить сложность коррекции 
ошибок, вызванных сигналами NLOS, без необходимости ис-
пользования инструментов трассировки лучей по цифровым 
моделям местности. Использование весовых коэффициентов 
для принятых сигналов ГНСС, являющихся потенциальными 
источниками ошибок, в РФК показывает достижение деци-
метровой точности позиционирования в сложных городских 
условиях. 

Техника целочисленного разрешения неоднозначностей 
IAR (Integer Ambiguity Resolution) фазы несущей, определяю-
щая точность позиционирования в системах GNSS RTK, ис-
следуется в [34]. Для повышения эффективности IAR предла-
гается интеграция инерциальных навигационных систем INS 
с одночастотными сигналами ГНСС различных группировок, 
включая GPS, Galileo, GLONASS, BDS. Суть предлагаемого 
метода сводится к комплексированию радиотехнических из-
мерений дифференцированных по времени фаз несущей 
TDCP (Time Differenced Carrier Phase) и вторых разностей фаз 
несущей DDCP (Double Differenced Carrier Phase) с измерени-
ями инерциальных измерительных модулей IMU; при этом 
частота взятия первичных радиотехнических и инерциальных 
измерений составляет 1 и 100 Гц соответственно. Авторы 
также сообщают о высокой вычислительной эффективности 
предложенного метода и возможности его реализации в ре-
альном времени на борту позиционируемого объекта.  Ре-
зультаты эксперимента в условиях городской застройки по-
казали дециметровую точность оценок координат. 

В работе [35] исследуется позиционирование внутри по-
мещений на основе интеграции методов счисления пути пе-
шехода PDR (Pedestrian Dead Reckoning) и кинематики реаль-
ного времени RTK. Система GNSS RTK используется для 
установления и коррекции направления (курса) движения пе-
шехода. Результаты эксперимента с комплексированием из-
мерений GNSS RTK и датчика MEMS IMU показывают деци-
метровую точность оценок координат и погрешность опреде-
ления направления движения менее одного градуса. 

Использование антенных решеток (АР) с известной гео-
метрией составных элементов в ровере GNSS RTK для повы-
шения точности позиционирования исследуется в работе [36]. 
Показана целесообразность использования АР линейной кон-
фигурации с числом элементов от трех до шести. Экспери-
мент с ровером, удаленным от базы на полкилометра и обо-
рудованным тремя антеннами в вершинах правильного тре-
угольника со сторонами в 0,63 м, продемонстрировал 
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повышение вероятности целочисленного разрешения фазо-
вых неоднозначностей с оценками координат дециметровой 
точности с 70 до 90%.  

В [37] исследуются возможности вторичной обработки 
первичных измерений ГНСС в современных смартфонах на 
операционной системе Android. Такая возможность преду-
смотрена инициативой компании Гугл по достижению деци-
метровой точности позиционирования смартфонами GSDC 
(Google Smartphone Decimeter Challenge) [38]. Для вторичной 
обработки в [37] используется библиотека с открытым исход-
ным кодом RTKLIB [18]. Результаты постобработки в 
RTKLIB сравниваются с оценками координат, полученными 
серийными чипсетами в формате NMEA [19]. Результаты по-
стобработки измерений ГНСС, собранных смартфонами 
Google Pixel 6, Pixel 9, Xiaomi 14T Pro и Samsung S24, в 
RTKLIB в режиме DGNSS (Differential GNSS) [39], PPK (Post 
Processing Kinematic) [40] и PPP (Precise Point Positioning) [41] 
показали метровую точность оценок координат. Показана ак-
туальность проведения подобных исследований для режима 
GNSS RTK.  

В [42] для надежного позиционирования подвижного же-
лезнодорожного состава предлагается использовать посто-
бработку навигационных параметров трех сенсоров: прием-
ника GNSS, инерциального модуля IMU и базовой станции 
поправок RTK. Специфика комплексирования заключается в 
использовании решений RTK со статусом Float, полученных 
без целочисленного разрешения фазовых неоднозначностей. 
Результаты эксперимента показали достижение метровой 
точности оценок координат с требуемым доверительным ин-
тервалом.   

Для компенсации негативных эффектов многолучевого 
РРВ на прием спутниковых сигналов в [43] развивается идея 
использования пространственной фильтрации сигналов 
ГНСС посредством антенны с синтезированной апертурой 
SAA (Synthetic Aperture Antenna). Данный подход реализует 
адаптивное диаграммообразование на подвижном объекте с 
заданной периодичностью для формирования максимального 
коэффициента усиления в направлении на те спутники, кото-
рые в текущий момент времени находятся в условиях прямой 
видимости с ГНСС приемником [44-46]. Результаты имита-
ционного моделирования и натурного эксперимента проде-
монстрировали повышение точности и стабильности получа-
емых методом GNSS RTK оценок координат в сценариях го-
родской застройки.   

Для компенсации эффектов многолучевости при отсут-
ствии прямой видимости NLOS в условиях плотной город-
ской застройки в [47] исследуется комплексирование измере-
ний RTK с измерениями системы LIO (LiDAR/ Inertial Odom-
etry) из лидара и инерциальной одометрии. Точность позици-
онирования без целочисленного разрешения фазовых неодно-
значностей, полученная в результате постобработки наборов 
сырых данных, доступных в открытом доступе, составила 
единицы метров. Важной особенностью работы являются до-
ступные для верификации программные модули, использо-
ванные для сравнения предложенного решения RTK/LIO c ре-
шением RTKLIB. 

Оценке уязвимости работы систем GNSS RTK к предна-
меренным энергетическим помехам и спуфингу с предвари-
тельной синхронизацией в адрес базовой станции внесения 
поправок посвящена работа [48]. Исследование проводится с 

использованием открытой библиотеки RTKLIB, на вход ко-
торой подаются первичные измерения ровера и поправки 
RTCM [20] от базовой станции в формате Ntrip [21]. Показана 
уязвимость координатно-временного обеспечения PNT 
(Positioning, Navigation, Timing) средствами постобработки в 
RTKLIB при отсутствии каких-либо мер противодействия. 
Одним из способов противодействия является получение оце-
нок координат ровером как с поправками от базы, так и без, 
после чего следует сравнение разброса ОК и вывод о целесо-
образности исключения поправок из постобработки. Другим 
способом является предварительная проверка достоверности 
поправок от базы посредством оценки координат ровера при 
условии априорного знания его точного местоположения.  

Перспективность постобработки первичных фазовых из-
мерений для режима GNSS RTK приемниками геодезиче-
ского класса и потребительского сегмента была обозначена 
уже достаточно давно [49] и уже тогда показывала децимет-
ровую точность оценок координат, в том числе, для одноча-
стотных приемников.  

Проведенный анализ состояния проблемы повышения 
точности позиционирования систем GNSS RTK позволяет 
сделать следующие выводы: 1) основным источником сниже-
ния точности является многолучевость при полном или ча-
стичном отсутствии прямой видимости между антенной ро-
вера и спутниками ГНСС в условиях городской застройки; 2) 
распространенным средством повышения точности остается 
комплексирование первичных радиотехнических и инерци-
альных измерений; 3) частные результаты эксперименталь-
ной апробации со специализированными алгоритмами обра-
ботки показывают, что в сложных условиях приема сигналов 
ГНСС достигается сантиметровая и дециметровая точность 
оценок координат для стационарного и подвижного объекта 
соответственно; 4) авторы работ не выкладывают в свобод-
ный доступ программную реализацию предлагаемых в своих 
исследованиях алгоритмов постобработки, что затрудняет ве-
рификацию публикуемых научных результатов; 5) широко 
распространенным в научном сообществе направлением по-
вышения точности позиционирования является постобра-
ботка первичных радиотехнических измерений ГНСС в биб-
лиотеке с открытым исходным кодом RTKLIB и конфигура-
цией параметров; 6) перспективным направлением повыше-
ния точности позиционирования систем GNSS RTK является  
пространственная фильтрация сигналов ГНСС с выборочной 
обработкой тех спутников, которые в текущий момент вре-
мени находятся в условиях LOS с приемником и отбрасыва-
нием сигналов тех спутников, которые с высокой вероятно-
стью находятся в условиях полного или частичного отсут-
ствия прямой видимости.  

2 Организация эксперимента по исследованию  
точности позиционирования систем GNSS RTK 

Метод RTK основан на использовании опорного навига-
ционного приемника (базы), установленного в точке с точно 
известными координатами. Этот приемник, получая спутни-
ковые измерения ГНСС, выполняет на их основе ОК, затем 
вычисляет отклонения от истинных координат и формирует 
поправки. Данные поправки в реальном времени передаются 
на мобильный приемник (ровер), который использует их для 
уточнения своего местоположения. Это позволяет достигать 
миллиметровой точности.  
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В рамках исследования была организована следующая 
схема оценки. В качестве базовой станции использовался 
приемник PrinCe i30 [14] и контроллер PrinCe HCE620 [15]. 
Для точного определения координат базовой станции исполь-
зовалась сеть дифференциальных геодезических станций 
«Геоспайдер» [23]. Приемник PrinCe i30 изначально был 
настроен в режим ровера и получал дифференциальные по-
правки через NTRIP-соединение [21]. Данный протокол поз-
воляет передавать корректирующие данные в формате RTCM 
[20] от сети геодезических станций [23] в реальном времени 
через интернет. Поправки RTCM принимались клиентским 
приложением PrinCe i30 и использовались для высокоточного 
ОМП согласно рис. 1. 

Рис. 1. Схема получения опорных координат базовой станцией 

После точного определения координат приемника Prince 
i30 он переводился в режим стационарной базовой станции с 
фиксацией полученной опорной точки. В роли ровера исполь-
зовался приемник PrinCe i90VR [16], который получал по-
правки от базы Prince i30 [14] по радиоканалу УКВ-диапа-
зона. Для записи оценок координат, полученных в специали-
зированном программном обеспечении (СПО) PrinCe, и сбора 
ГНСС измерений в формате RINEX [19] и поправок с базы 
PrinCe i30 в формате RTCM [20] для постобработки в откры-
той библиотеке RTKLIB к роверу был подключён ноутбук по 
схеме на рис. 2. 

Результаты исследования призваны выявить условия по-
мех, при которых происходит потеря фиксированного реше-
ния GNSS RTK, а также и сформулировать практические ре-
комендации по организации измерений и их постобработке в 
условиях многолучевости при экранировании. Записанные 
наборы измерений в формате RINEX используются для тести-
рования приемов пространственной фильтрации сигналов от 
спутников ГНСС, оказавшихся в условиях естественных и ис-
кусственных помех, и призваны выявить, каким образом по-
стобработка способна компенсировать снижение точности, 
вызванное помехами экранирования. 

Рис. 2. Схема экспериментальной оценки точности ровера 

Для оценки точности позиционирования GNSS RTK в 
условиях помех в сценариях OLOS, WLOS для сравнения ис-
пользуется опорный сценарий с идеальными условиями пря-
мой видимости LOS между приемником PrinCe i90VR и спут-
никами ГНСС: измерения ГНСС характеризовались откры-
тым небом, отсутствием строений и преград [27]. В рассмат-
риваемых далее сценариях OLOS и WLOS производится 
сравнение ОК, полученных напрямую с СПО приёмника 
PrinCe i90VR, а также рассчитанных в результате постобра-
ботки измерений в библиотеке RTKLIB. Для постобработки в 
RTKLIB записывались первичные измерения от базовой стан-
ции (PrinCe i30) и ровера (PrinCe i90VR) в формате RINEX. 
Для оценки точности были выбраны следующие параметры: 
СКО оценок координат, полученное с использованием метода 
скользящего окна, статус решения, количество спутников, го-
ризонтальный фактор снижения точности HDOP. Запись ОК 
велась во дворе СПбГУТ 10 декабря 2025 года на интервале 
пять минут. 

3 Анализ сценария OLOS 

3.1 Условия эксперимента в сценарии OLOS 

Сценарий OLOS воспроизводит работу GNSS RTK в усло-
виях интенсивной многолучевости при частичном экраниро-
вании приемной антенны ровера металлической решеткой. 
Рис. 3 иллюстрирует условия проведения эксперимента в сце-
нарии OLOS. Металлическая решётка размещалась парал-
лельно земле на высоте 20 см над антенной приёмника PrinCE 
I90VR. Такая конфигурация частично перекрывает прямые 
сигналы, вызывая их рассеяние, дифракцию и формирование 
многолучевости.  
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Рис. 3. Условия эксперимента в сценарии OLOS 

3.2 Оценка координат PrinCe в сценарии OLOS 

На рис. 4 представлена зависимость СКО ОК по широте и 
долготе для сценария OLOS: СКО по широте достигает  
0,25-0,3 м, тогда как по долготе не превышает 0,1 м. 

Рис. 4. СКО широты и долготы ОК PrinCe в сценарии OLOS 

На рис. 5 показано изменение высоты относительно вре-
мени измерений: периодически возникают скачки до ±8–9 м. 
Такие резкие изменения высоты свидетельствуют о неста-
бильности решения ОК по высоте и совпадают с переходами 
приёмника в менее точные режимы. 

Рис. 5. СКО высоты ОК PrinCe в сценарии OLOS 

На рис. 6 представлена зависимость статуса решения 
PrinCe по координатам от времени записи: основную часть 
времени приёмник работал в режиме RTK Fix, обеспечивая 
наивысшую точность оценок координат; тем не менее перио-
дически фиксируются переходы в режим No Fix, которые со-
провождаются появлением выбросов СКО ОК, что свидетель-
ствует о нестабильности фазового разрешения. 

Рис. 6. Статус решения PrinCe в сценарии OLOS 

На рис. 7 показана зависимость количества видимых спут-
ников приемником PrinCe за время записи; их количество со-
храняется на стабильно высоком уровне, составляя в среднем 
33, что благоприятно для высокоточного ОМП. Однако 
наблюдались и кратковременные спады, в ходе которых 
число видимых спутников снижалось до 24-26. 

Рис. 7. Количество видимых спутников PrinCe в сценарии OLOS 

На рис. 8 показана зависимость HDOP оценок координат 
относительно времени. Значения HDOP, в основном, нахо-
дятся в диапазоне 0,45–0,55, что соответствует хорошей гео-
метрии ГНСС. Отдельные скачки HDOP до 0,7 совпадают по 
времени с ростом СКО ОК, однако в целом уровень HDOP 
остаётся низким, что подтверждает благоприятные условия 
наблюдений, и что даже если сигналы спутников находятся 
не в прямой видимости, приемнику PrinCe все равно удается 
поддерживать точность на достаточно высоком уровне. 

Рис. 8. HDOP ОК PrinCe в сценарии OLOS 

Результаты ОК PrinCe в сценарии OLOS демонстрируют 
снижение точности по сравнению с эталонным сценарием 
LOS, несмотря на формально благоприятные условия. СКО 
по широте и долготе измеряется дециметрами; СКО по вы-
соте доходит до 8-9 м.  
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Наблюдается нестабильность работы приёмника: режим 
RTK-Fix систематически сменяется состоянием No Fix, что 
коррелирует с пиками СКО. Количество видимых спутников 
остается высоким (33), а HDOP сохраняется в диапазоне 0,45–
0,55. Однако даже кратковременное снижение числа спутни-
ков до 24–26 единиц, сопровождаемые отдельными скачками 
HDOP до 0,7, приводит к существенным смещениям в ОК. 

3.3 Оценка координат RTKLIB в сценарии OLOS 

На рис. 9 представлена зависимость СКО ОК по широте, 
долготе и высоте от времени в сценарии OLOS. СКО показы-
вает резкое снижение в начале интервала, что отражает ин-
тервал сходимости постобработки в RTKLIB. После этого 
СКО стабилизируется на уровне около 0,1–0,2 м по горизон-
тали и несколько выше по высоте. Несмотря на формально 
низкие значения СКО, фактические смещения ОК остаются 
значительными, что указывает на наличие систематической 
ошибки. 

Рис. 9. СКО широты и долготы ОК RTKLIB в сценарии OLOS 

На рис. 10 представлена зависимость статуса решения 
RTKLIB от времени записи. Анализ графика показывает, что 
решение по ОК преимущественно находилось в режиме Float. 
Решения RTK-Fix возникают крайне редко и имеют кратко-
временный характер. Отсутствие устойчивого режима RTK-
Fix объясняет значительные ошибки оценок координат. 

Рис. 10. Статус решения RTKLIB в сценарии OLOS 

На рис. 11 показано число спутников, используемых 
RTKLIB; их число лежит в диапазоне 4–11. В отдельные мо-
менты наблюдается резкое снижение числа спутников, что 
негативно сказывается на геометрии созвездия ГНСС и при-
водит к снижению точности ОК. 

Рис. 11. Количество видимых спутников RTKLIB в сценарии OLOS 

Результаты постобработки в RTKLIB в условиях частич-
ного экранирования металлической решеткой в сценарии 
OLOS демонстрируют снижение возможности восстановле-
ния высокоточных оценок координат. Несмотря на стабили-
зацию СКО на уровне 0,1-0,2 м, ОК содержат значительные 
систематические смещения; проблемной является высота. 
Причиной низкой точности является характер режима пози-
ционирования: на протяжении всего интервала постобра-
ботки решение практически постоянно находится в режиме 
Float. Это указывает на неспособность алгоритмов надежно 
разрешить фазовые неоднозначности в условиях экранирова-
ния. Дополнительным фактором выступает недостаточное 
число спутников. Таким образом, постобработка в RTKLIB 
не смогла компенсировать влияние частичного экранирова-
ния металлической решеткой. 

3.4 Сравнение решений PrinCe и RTKLIB в сценарии OLOS 
На рис. 12 и 13 показано сравнение смещения ОК PrinCe 

и RTKLIB по широте и долготе соответственно. Анализ гра-
фиков показывает разницу в поведении решений PrinCe и 
RTKLIB: кривая PrinCe остаётся близкой к нулю на протяже-
нии всего интервала и демонстрирует небольшие колебания в 
пределах дециметров; решение RTKLIB, напротив, характе-
ризуется отклонениями на несколько метров, а также резкими 
выбросами в десятки метров. 

Рис. 12. Сравнение ОК по широте PrinCe и RTKLIB в OLOS 
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Рис. 13. Сравнение ОК по долготе PrinCe и RTKLIB в OLOS 

Сравним ОК PrinCe и RTKLIB на плоскости на рис. 14. 
Анализ графиков показывает, что ОК PrinCe формируют ком-
пактное облако вокруг опорной точки. ОК RTKLIB в посто-
бработке значительно смещены и имеют вытянутую форму, 
отражающую смещение в десятки метров.  

Рис. 14. Сравнение оценок координат PrinCe и RTKLIB в OLOS 

3.5 Выводы по сценарию OLOS  

Из анализа результатов, полученных приемником PrinCe и 
путем постобработки в RTKLIB в сценариях OLOS в условиях 
частичного экранирования, можно сделать вывод о близости 
ОК PrinCe к эталонной точке и заметном смещении ОК, 
полученных при постобработке в RTKLIB. Алгоритмы работы 
устройств геодезического класса PrinCe справляются с 
обработкой первичных измерений на порядок лучше, чем 

работа открытой библиотеки RTKLIB с параметрами по 
умолчанию. Для повышения точности постобработки в 
устройствах GNSS RTK потребительского сегмента нужна 
предварительная пространственная фильтрация спутников, 
являющихся источником многолучевости. 

4 Анализ сценария WLOS 

4.1 Условия эксперимента в сценарии WLOS 

Сценарий WLOS воспроизводит работу GNSS RTK при 
частичном отсутствии прямой видимости с затенением одной 
стороны приема антенны ровера по заданному азимуталь-
ному направлению стеной WLOS (Wall LOS). Рис. 15 иллю-
стрирует условия эксперимента в сценарии WLOS.  

Рис. 15. Условия эксперимента в сценарии WLOS 

4.2 Оценка координат PrinCe в сценарии WLOS 

Из рис. 16 следует что СКО по широте достигает 0,25 м, 
тогда как по долготе не превышает 0,15 м. 

Рис. 16. СКО широты и долготы ОК PrinCe в сценарии WLOS 

Из рис. 17 следует, что изменения высоты незначительны, 
однако присутствует единичный 0,6 м, совпадающий с пере-
ходом режима, что типично для RTK-алгоритмов. 

Рис. 17. СКО высоты ОК PrinCe в сценарии WLOS 
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На рис. 18 представлена зависимость статуса решения 
PrinCe. Из анализа следует преобладание Float-решений на 
протяжении большей части наблюдений и появление RTK-
фиксации лишь в конце. Это объясняет повышенные ошибки 
и дрейф ОК в начале эксперимента и подтверждает, что ста-
тистика смещений в целом формировалась в режиме Float. 

Рис. 18. Статус решения PrinCe в сценарии WLOS 

Из рис. 19 следует что значения HDOP в диапазоне 0,6-1,4 
характеризуют удачную геометрию созвездия спутников.  

Рис. 19. HDOP ОК PrinCe в сценарии WLOS 

Ключевым фактором, определившим качество решения на 
протяжении большей части эксперимента, является статус 
позиционирования. Доминирование режима Float объясняет 
повышенные ошибки и наблюдаемый дрейф координат в 
начале записи. Появление и закрепление RTK-фиксации 
лишь к концу интервала измерений напрямую связано с улуч-
шением всех метрик точности. Геометрию спутникового со-
звездия, оцениваемую через HDOP (0,6-1,4), можно считать 
удачной. Однако наблюдалась корреляция между всплесками 
HDOP, уменьшением количества используемых спутников и 
ростом СКО ОК. Таким образом, даже при отсутствии пря-
мого экранирования, близость крупного отражающего объ-
екта (стена) приводит к многолучевости, которая препят-
ствует быстрой и устойчивой фиксации целочисленных неод-
нозначностей фазы. Это выражается в длительном пребыва-
нии решения в режиме Float и увеличении ошибок на плоско-
сти. Результаты указывают на то, что наличие близко распо-
ложенных препятствий является фактором, снижающим 
надежность высокоточного RTK-позиционирования, даже 
при сохранении хороших формальных показателей спутнико-
вой геометрии. 

4.3 Оценка координат RTKLIB в сценарии WLOS 

На рис. 20 представлена зависимость СКО ОК по широте, 
долготе и высоте от времени в сценарии WLOS. Анализ гра-
фиков показывает четкую зависимость точности от времени 
и условий наблюдений. Стандартное отклонение по широте и 
высоте находится на уровне 0.25-0.33 м и постепенно 

снижается к концу интервала, тогда как СКО по долготе оста-
ется существенно ниже и практически неизменным. Это под-
тверждает, что долгота в данном наборе данных определяется 
наиболее стабильно, а высота и широта вносят основной 
вклад в общую погрешность. 

Рис. 20. СКО широты и долготы ОК RTKLIB в сценарии OLOS 

На рис. 21 представлена зависимость статуса решения 
RTKLIB от времени записи. Анализ графика показывает, что 
на протяжении всего интервала получались Float-решения, 
что объясняет систематические смещения и высокие СКО. 

Рис. 21. Статус решения RTKLIB в сценарии WLOS 

На рис. 22 показано число спутников, используемых 
RTKLIB. Анализ графика показывает работу с 8-9 спутни-
ками. Отсутствие значительных скачков указывает на ста-
бильное наблюдение созвездия ГНСС, однако само число 
спутников невелико, что является одной из причин невозмож-
ности получения фиксированного RTK-решения. 

Рис. 22. Количество видимых спутников RTKLIB в сценарии WLOS 
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Результаты постобработки данных сценария WLOS в 
RTKLIB демонстрируют значительное снижение точности по 
сравнению с эталонными условиями. Анализ показывает рост 
СКО по широте и высоте до 0,25-0,33 м. На протяжении всей 
обработки сохранялся статус Float, что указывает на неспо-
собность разрешения фазовых неоднозначностей в условиях 
интенсивной многолучевости, создаваемой близко располо-
женной стеной. Количество используемых спутников остава-
лось стабильным, но ограниченным (8-9 шт.), что в сочетании 
с неблагоприятным влиянием отраженных от стены сигналов 
препятствовало повышению точности ОК. Таким образом, 
постобработка в RTKLIB не обеспечила компенсации влия-
ния крупного препятствия. 

4.4 Сравнение решений PrinCe и RTKLIB в сценарии WLOS 

На рис. 23 и 24 показано сравнение смещения ОК PrinCe 
и RTKLIB по широте и долготе соответственно. 

Рис. 23. Сравнение ОК по широте PrinCe и RTKLIB в WLOS 

Рис. 24. Сравнение ОК по долготе PrinCe и RTKLIB в WLOS 

Для ОК PrinCe наблюдается заметный переходной про-
цесс, после которого смещение стремится к нулю; это указы-
вает на компенсацию систематических ошибок при наличии 

достаточного числа спутников. ОК RTKLIB в постобработке 
демонстрирует более резкие колебания и устойчивое смеще-
ние, что свидетельствует о наличии систематической 
ошибки, сохраняющейся на всем интервале наблюдений. 
Сравним ОК PrinCe и RTKLIB на плоскости на рис. 25. Ана-
лиз показывает, что ОК PrinCe, формируют компактное об-
лако вокруг истинного местоположения. ОК RTKLIB сме-
щены от опорной точки и имеют вытянутую форму, отража-
ющую смещение в десятки дециметров. 

Рис. 25. Сравнение оценок координат PrinCe и RTKLIB в WLOS 

4.5 Выводы по сценарию WLOS  

На основании проведённого сравнительного анализа ра-
боты приёмника PrinCe в реальном времени и постобработки 
в RTKLIB в условиях открытого неба вблизи стены WLOS 
сформулированы следующие выводы. Оба метода демон-
стрируют отклонение от эталонной точности сценария LOS, 
однако особенности отклонений различны. Решение PrinCe 
характеризуется выраженным переходным процессом и дрей-
фом, но с последующей стабилизацией вблизи нулевого сме-
щения. Постобработка в RTKLIB показывает систематически 
смещённое решение.  

Решение PrinCe демонстрирует способность к адаптации 
и компенсации систематических ошибок, вызванных много-
лучевостью от близкой стены. После начального переходного 
периода, связанного со сходимостью, приёмник обеспечивает 
удержание смещений по широте и долготе вблизи нуля. Это 
свидетельствует об эффективности встроенных алгоритмов 
фильтрации, позволяющих нивелировать негативное влияние 
стационарного бокового отражателя при удачной геометрии 
спутников.  

В отличие от приёмника PrinCe, постобработка в RTKLIB 
не смогла устранить устойчивое систематическое смещение 
по обеим горизонтальным координатам. Сохранение нефик-
сированного решения Float на всём интервале и стабильное 
отрицательное смещение указывают на то, что стандартные 
алгоритмы RTKLIB не компенсируют фазовые искажения, 
вызванные многолучевостью от стены. ОК RTKLIB смещены 
относительно истинного местоположения, что ограничивает 
их практическую применимость. 
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5 Пути повышения точности позиционирования  
систем GNSS RTK в условиях NLOS и OLOS 

5.1 Постановка задачи  

Из проведенного экспериментального исследования воз-
можностей позиционирования систем GNSS RTK в сцена-
риях LOS, NLOS [27], OLOS и WLOS можно сделать следую-
щие выводы. В условиях прямой видимости LOS ровером бо-
лее 30 спутников получается миллиметровая точность оценок 
координат в режиме RTK-Fix с HDOP=0,5. Полное и частичное 
экранирование антенны ровера приводит к снижению точно-
сти ОК до дециметров и метров соответственно со статусом ре-
шения Float или DGPS и увеличением HDOP. При этом посто-
бработка в RTKLIB с настройками по умолчанию компенсиро-
вать эффекты многолучевости оказалась неспособна.  

Для повышения точности оценок координат при постобра-
ботке в RTKLIB, по сравнению с проприетарными алгорит-
мами PrinCe, на входе библиотеки RTKLIB целесообразно ис-
пользовать предварительную пространственную фильтрация 
сигналов ГНСС следующим образом.  Первичные измерения 
от спутников, которые в текущий момент времени находятся 
в условиях прямой видимости LOS с ровером отправлять 
непосредственно на вход RTKLIB, а первичные измерения от 
спутников, которые в текущий момент времени с большой ве-
роятностью, согласно сценарию, находятся в условиях пол-
ного или частичного отсутствия прямой видимости NLOS, 
OLOS и WLOS в постобработке не использовать. Далее рас-
смотрим выборочную обработку сигналов ГНСС по задан-
ному диапазону углов места, азимутов и совместную про-
странственную фильтрацию по азимуту и углу места. 

5.2 Предложения по пространственной фильтрации  
по углу места 

Ранее было показано, что в сценарии NLOS со сплошным 
металлическим экраном над антенной ровера наблюдается 
значительное снижение точности оценок координат RTKLIB 
при настройках по умолчанию [27]. Для повышения точности 
рассмотрим пространственную фильтрацию данных RINEX 
от спутников ГНСС по их углу места с использованием 
настроек фильтра исходных данных (ИД) RTKLIB на рис. 26. 

Рис. 26. Настройки фильтров исходных данных в RTKLIB 

В сценарии NLOS металлический экран, расположенный 
непосредственно над приемной антенной [27], приводит к 
многолучевости сигналов от спутников на средних и высоких 
углах места. Сигналы спутников с углами места примерно от 
45 до 90 градусов приходят после переотражений, что 

приводит к смещению псевдодальностных и фазовых измере-
ний. Стандартные настройки RTKLIB ориентированы на от-
сечение низкоэлевационных спутников с углом места ниже  
5-15 градусов, где основными источниками ошибок являются 
атмосферные эффекты и отражения от земли. Однако в сце-
нарии NLOS низкоэлевационные спутники, чьи сигналы не 
экранируются, могут оставаться относительно «чистыми». 
Основной же источник ошибок сосредоточен в области высо-
ких углов, которые традиционно считаются наиболее благо-
приятными для измерений. RTKLIB не предоставляет воз-
можности задать верхнюю границу маски или, что более 
важно, исключить определенный диапазон углов места, 
например, от 45 до 90 градусов. Таким образом, алгоритм вы-
нужден принимать в обработку все измерения от спутников 
выше установленного нижнего порога, включая те, что 
наиболее вероятно искажены металлическим экраном. 

В данном сценарии использование параметра отношения 
сигнал/шум (ОСШ) для фильтрации сигналов ГНСС оказыва-
ется неэффективным, поскольку экран может не столько 
ослаблять, сколько переотражать сигнал, оставляя ОСШ вы-
соким. В результате этим ошибочным, но формально «хоро-
шим» по уровню сигнала данным присваивается значитель-
ный вес при постобработке, что приводит к смещению оценок 
координат и ошибочному разрешению целочисленных фазо-
вых неоднозначностей.  

Для снижения смещения ОК в сценарии NLOS и OLOS 
предлагается использовать алгоритм пространственной филь-
трации по углу места, представленный на рис. 27.  

Рис. 27. Алгоритм пространственной фильтрации по углу места 
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Для постобработки в RTKLIB была реализована про-
граммная реализация алгоритма на Python для сигналов GPS. 
Алгоритм начинает работу с загрузки и проверки существо-
вания указанных входных RINEX-файлов: файла наблюдений 
.obs и файла эфемерид .nav. При успешной проверке инициа-
лизируется обработчик, который последовательно обрабаты-
вает эфемеридные данные, а затем считывает заголовок .obs -
файла для определения координат приемника. После расчета 
позиций спутников алгоритм переходит к основному циклу 
обработки данных. Для каждой эпохи наблюдений извлека-
ется метка времени и список спутников; далее для каждого 
спутника из эфемерид вычисляются его координаты и угол 
места относительно приемника.  

Спутники, угол места которых не попадает в заданный 
диапазон, помечаются на удаление из текущей эпохи. Моди-
фицированные данные эпохи записываются в выходной файл, 
а удаляемые измерения – во вспомогательный отчет. После 
обработки всех эпох сохраняются итоговые файлы. Функции 
и математические операции алгоритма фильтрации представ-
лены в таблицах 1 и 2 соответственно. 

Таблица 1 
Функции алгоритма фильтрации по углу места 

Функция Назначение 
Входные па-

раметры
Выходные 
параметры 

Особенности 

datetime_to_gps_
seconds(dt) 

Преобразование 
даты в секунды
GPS-эпохи 

 dt: datetime 
float (се-
кунды) 

Начало отсчета: 
1980-01-06 

parse_epoch_tim
e(epoch_line) 

Поиск строки 
времени эпохи 
из RINEX 

epoch_line: str datetime 
Обрабатывает 
секунды с пла-
вающей точкой

calculate_satel-
lite_eleva-
tion(sat_ecef, 
rec_ecef) 

Расчет угла ме-
ста спутника 

sat_ecef: 
[x,y,z], 
rec_ecef: 
[x,y,z] 

float (гра-
дусы) 

Прямой геомет-
рический рас-
чет, 0°=гори-
зонт, 90°=зенит 

RinexNavParser 
Анализатор 
навигационных 
файлов RINEX 

path: str (путь 
к файлу) 

- 
Поддержка 
RINEX 3.04 

sat_pos_broad-
cast_gps(eph, t) 

Расчет позиции 
спутника GPS 

eph: list, t: float 
np.ar-
ray([x,y,z]) 

Реализация 
уравнений дви-
жения Кеплера

RinexObsProcess
or 

Процессор 
наблюдений и 
фильтрации 

obs_path, 
nav_path: str 

- 
Основной класс 
программы 

parse_header(self
, lines) 

Анализ заго-
ловка OBS 
файла 

lines: list 
int (индекс 
конца заго-
ловка) 

Извлечение ко-
ординат прием-
ника

test_satellite_posi
tions(self) 

Тестирование 
расчетов пози-
ций 

- - 
Проверка кор-
ректности эфе-
мерид

filter_by_eleva-
tion(self, max_el, 
min_el) 

Основная филь-
трация спутни-
ков 

max_el, 
min_el: float 

str (путь к 
файлу) 

Удаляет спут-
ники вне диапа-
зона углов

save_elevation_re
port(self) 

Сохранение от-
чета 

- - 
Создание тек-
стового отчета

main() 
Главная функ-
ция программы 

- - 
Главная часть 
программы

Таблица 2 
Операции алгоритма фильтрации по углу места 

Функция Формула Описание 
Операция  

в программе

Расчет 
среднего 
движения 

𝑛଴ ൌ ට
𝜇

𝑎ଷ

𝑛 ൌ 𝑛଴ ൅ 𝛥𝑛 

Номинальное и 
скорректированное 
движение 

sat_pos_broad-
cast_gps 

Уравнение 
Кеплера 

𝑀௞ ൌ 𝑀଴ ൅ 𝑛 ൉ 𝑡௞ 
𝐸௞ ൌ 𝑀௞ ൅ 𝑒 ൉ sin 𝐸௞ 

Итеративное реше-
ние для эксцентри-
ческой аномалии 

итерации в  
sat_pos_broad-
cast_gps 

Истинная 
аномалия 

sin 𝜈ₖ ൌ
√1 െ 𝑒ଶ ൉ sin 𝐸௞

1 െ 𝑒 ൉ cos 𝐸௞

cos 𝑣௞ ൌ
cos 𝐸௞ െ 𝑒

1 െ 𝑒 ൉ cos 𝐸௞

Преобразование 
через эксцентриче-
скую аномалию 

sat_pos_broadcast
_gps 

Коррекции 
орбиты 

𝛥𝑢௞
ൌ 𝐶௨௞ ൉ cos 2𝜑௞ ൅ 𝐶௨௦ ൉ sin 2𝜑௞ 
𝛥𝑟௞
ൌ 𝐶௥௞ ൉ cos 2𝜑௞ ൅ 𝐶௥௦ ൉ sin 2𝜑௞ 

Гармонические по-
правки 

коррекции 
в sat_pos_broadca
st_gps 

Угол места 
𝜃 ൌ 90° െ arccos ൬

𝑟 ൉ 𝑑
|𝑟| ൉ |𝑑|

൰ 

𝑑 ൌ 𝑠𝑎𝑡 െ 𝑟𝑒𝑐

Геометрический 
расчет 

calculate_satellite_
elevation 

Преобразо-
вание в 
ECEF 

𝑥 ൌ 𝑥ᇱ ൉ cos Ω െ y′ ൉ cos 𝑖 ൉ sin Ω 
𝑦 ൌ 𝑥ᇱ ൉ sin Ω ൅ y′ ൉ cos 𝑖

൉ cos Ω 
𝑧 ൌ 𝑦′ ൉ sin 𝑖 

Из орбитальной в 
земную систему 
коордтинат 

финальный рас-
чет в 
sat_pos_broadcast
_gps 

5.3 Предложения по пространственной фильтрации  
по азимуту 

В ряде сценариев пространственная фильтрация исключи-
тельно по углу места может оказаться недостаточно эффек-
тивной, и тогда нужно рассмотреть пространственную филь-
трацию по азимуту. Идея фильтрации по азимуту заключа-
ется в исключении из решения навигационной задачи измере-
ний от спутников, направление на которые совпадает с 
направлением на препятствие в заданном сценарии. Напри-
мер, при расположении ровера вблизи стены в сценарии 
WLOS целесообразно исключить из постобработки первич-
ные измерения ГНСС от тех спутников, которые экраниру-
ются стороной этой стены по азимуту. Рассмотрим алгоритм 
пространственной фильтрации на рис. 28. 

Реализованный алгоритм позволяет модифицировать 
файлы наблюдений RINEX, обнуляя отношения сигнал/шум 
SNR для спутников, попадающих в заданный азимутальный 
сектор, что исключает использование их измерений в даль-
нейшей постобработке в RTKLIB.  Алгоритм начинает работу 
с загрузки и проверки существования указанных пользовате-
лем входных RINEX-файлов: файла наблюдений .obs и 
файла навигационных эфемерид .nav.  

Рис. 28. Алгоритм пространственной фильтрации по азимуту 
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При успешной проверке инициализируется парсер навига-
ционных данных, который последовательно считывает все 
эфемериды GPS и сохраняет их в структурированном виде. 
Затем выполняется чтение заголовка .obs файла для опреде-
ления типа наблюдений и координат приёмника. После пред-
варительной обработки программа переходит к основному 
циклу по эпохам наблюдений.  

Для каждой эпохи извлекается метка времени, список ви-
димых спутников и соответствующие им измерения. Для каж-
дого спутника системы 'G' на основе эфемерид вычисляются 
его координаты в глобальной геоцентрической системе 
ECEF, затем выполняется преобразование в топоцентриче-
скую систему координат ENU относительно приёмника и рас-
считываются угол места и азимут.  

Спутники, не удовлетворяющие заданным условиям (мак-
симальный угол места, разрешённые или исключённые сек-
тора азимута), помечаются для фильтрации. Вместо полного 
удаления строк измерений программа модифицирует поля 
SNR (наблюдения типа «S**») для таких спутников, устанав-
ливая значение 10.001, что служит маркером исключения при 
последующей обработке в RTKLIB; данное решение обосно-
вано тем, что при неаккуратном изменении файлов наблюде-
ний могут возникнуть ошибки в чтении при оценке коорди-
нат. При последующей постобработке в RTKLIB активиру-
ется штатный фильтр “SNR Mask” с пороговым значением. 
Поскольку модифицированные спутники имеют SNR ниже 
порога, они автоматически отбрасываются RTKLIB на этапе 
загрузки и не участвуют в вычислении координат, что экви-
валентно их полному исключению из навигационного реше-
ния. Все прочие данные сохраняются без изменений. После 
обработки всех эпох формируется выходной файл наблюде-
ний с той же структурой, что и исходный, но с изменёнными 
значениями SNR для отфильтрованных спутников. Также 
предусмотрена опция формирования отладочного .csv файла 
с информацией об угле места, азимуте и решении о фильтра-
ции для каждого спутника в каждой эпохе. Функции алго-
ритма фильтрации по азимуту представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Функции алгоритма фильтрации по азимуту 

Функция Назначение 

RinexNavParser3 
Анализ навигационного RINEX-файла (формат 3.04). Извле-
кает эфемериды GPS и сохраняет их в виде объектов 
GPSEphemeris. 

GPSEphemeris 
Класс для хранения параметров эфемерид GPS и вычисления 
координат спутника методом position_ecef(). 

RinexObsFilter 
Основной класс фильтрации. Содержит методы для анализа 
заголовка OBS, чтения эпох, расчёта угла места/азимута, мо-
дификации SNR и записи результата. 

parse_az_spec 
Преобразует строковое описание секторов азимута (напри-
мер, "0-90,180-270") в список интервалов. 

ecef_to_geodetic 
Преобразует координаты ECEF в геодезические широту, 
долготу и высоту относительно эллипсоида WGS84.

ecef_to_enu_matrix 
Формирует матрицу поворота для перехода от ECEF к топо-
центрической системе ENU в точке приёмника. 

azel_for_sat 
Вычисляет азимут и угол места спутника по его эфемеридам 
и координатам приёмника.

should_keep 
Проверяет, удовлетворяет ли спутник критериям фильтра-
ции (угол места и азимут). Возвращает True/False.

_set_snr_fields 
Заменяет значения полей SNR для заданного спутника на 
10.001, сохраняя исходное форматирование строк. 

filter_and_write 
Основной метод, выполняющий фильтрацию всего файла 
наблюдений и запись результата. 

main 
Точка входа: обрабатывает аргументы командной строки, 
инициализирует парсер и фильтр, запускает обработку.

5.4 Проверка пространственной фильтрация  
по углу места 

Рассмотрим пространственную фильтрацию спутников с 
высокими значениями угла места. Данный подход актуален 
для рассмотренного ранее сценария NLOS [27] и OLOS. На 
начальном этапе в расчет не принимаются спутники, находя-
щиеся вблизи зенита, например, в диапазоне от 90 до 85 гра-
дусов. Далее порог отсечения последовательно понижается: 
сначала исключаются спутники от 90 до 80 градусов, затем от 
90 до 75 и так далее, шаг за шагом расширяя «мертвую зону» 
в верхней полусфере (рис. 29).  

Рис. 29. Порядок пространственной фильтрации по углу места 

Для каждой итерации выполняется вычисление ОК из 
набора измерений оставшихся спутников и рассчитывается 
СКО. Целью перебора является поиск такого порога отсече-
ния по углу места, при котором СКО достигает своего мини-
мума. В таблице 4 представлены СКО при итеративном пере-
бора пороговых значений шага по углу места для рассмотрен-
ного ранее сценария NLOS.  

Указанный в таблице шаг означает верхнюю границу ис-
ключаемой зоны: значение “5” соответствует отбрасыванию 
спутников, находящихся в диапазоне углов места от 90 до 85 
градусов, то есть оставляются спутники с углом места менее 
85°; значение “10” – от 90 до 80 градусов, и так далее, вплоть 
до порога “85”, при котором исключаются спутники с углами 
от 90 до 5 градусов, и в расчете остаются лишь спутники 
вблизи горизонта.  

Таблица 4 

СКО при фильтрации по углу места в сценарии NLOS 

Шаг ° 
СКО 

2D, м Широта, м Долгота, м Высота, м 

5 8,799 5,010 1,765 18,933
10 8,799 5,010 1,765 18,933
15 8,799 5,010 1,765 18,933
20 8,801 5,011 1,765 18,933
25 9,383 5,490 1,771 18,967
30 7,976 4,582 1,875 19,580
35 8,558 6,256 2,505 29,482
40 6,122 4,136 1,404 14,434
45 6,585 3,215 2,773 17,524
50 8,335 2,016 4,001 19,234
55 8,165 3,634 3,080 12,018
60 8,165 3,634 3,080 12,018
65 8,165 3,634 3,080 12,018
70 8,165 3,634 3,080 12,018
75 8,186 3,665 3,074 12,125
80 8,046 3,843 2,652 9,460
85 8,046 3,843 2,652 9,460



T-Comm Vol.20. #7-2026 17

EELLEECCTTRROONNIICCSS..  RRAADDIIOO  EENNGGIINNEEEERRIINNGG

Анализ результатов позволяет выделить порог в 40 граду-
сов сверху (от 0 до 50°) как наилучший с точки зрения мини-
мизации горизонтальной ошибки. При данном пороге отсече-
ния (исключение спутников с углами от 90 до 50 градусов и 
работа с теми, чей угол места ниже 50°) было достигнуто ми-
нимальное значение СКО на плоскости 6.122 метра. Инте-
ресно отметить, что дальнейшее увеличение исключаемой 
зоны приводит к нестабильности решения, увеличении HDOP 
и, как следствие, ухудшении сходимости решения. На рис. 30 
представлены ОК RTKLIB для сценария NLOS. Выполнено 
сравнение исходного решения, и решения после применения 
пространственной фильтрации по углу места с порогом 40 
градусов. После фильтрации разброс оценок координат стал 
меньше примерно в полтора раза. 

Рис. 30. ОК RTKLIB до и после фильтрации по углу места 

5.5 Проверка пространственной фильтрация по азимуту 

Аналогичный принцип поиска минимума СКО ОК по 
набору измерений может быть реализован и для фильтрации 
по азимуту. Данный подход актуален для сценариев экрани-
рования стеной с одной из сторон WLOS. В предположении, 
что стена препятствовала приему сигналов ГНСС полностью 
с одной стороны, использовался метод скользящего сектора в 
180°. В отличие от фильтрации по углу места, где исключа-
лась верхняя полусфера, в данном подходе приемник учиты-
вает только те спутники, чьи азимуты попадают в определен-
ный диапазон. Первоначально задается сектор наблюдения 
180 градусов, ориентированный от 0 до 180 градусов. Для 
набора спутников в этом секторе рассчитывается СКО. Затем 
этот сектор последовательно смещается по азимуту с шагом 
10 градусов, охватывая диапазоны 10–190°, 20–200° и т.д. до 
тех пор, пока сектор не вернется в исходное положение (рис. 
31). Для каждого сектора выполняется расчет ОК и СКО. 
Наиболее удачной считается такая ориентация азимутального 
сектора, которая обеспечивает наименьшее СКО. 

Рис. 31. Порядок пространственной фильтрации по азимуту 

Для исследования пространственной фильтрации по ази-
муту использовался набор измерений из сценария WLOS. В 
таблице 5 представлены СКО при итеративном переборе по-
роговых значений шага по азимуту. Для каждой пары границ 
сектора (нижняя и верхняя) приведены значения СКО. 

Таблица 5 

СКО при фильтрации по азимуту в сценарии WLOS 

Нижняя 
граница ° 

Нижняя 
граница ° 

СКО 
2D, м Широта, м Долгота, м Высота, м

0 180 6,211 1,826 0,283 3,410
10 190 6,211 1,826 0,283 3,410
20 200 6,211 1,826 0,283 3,410
30 210 6,211 1,826 0,283 3,410
40 220 6,211 1,826 0,283 3,410
50 230 6,211 1,826 0,283 3,410
60 240 6,211 1,826 0,283 3,410
70 250 6,211 1,826 0,283 3,410
80 260 6,211 1,826 0,283 3,410
90 270 6,211 1,826 0,283 3,410
100 280 5,312 0,599 0,065 1,640
110 290 5,048 1,089 0,189 2,230
120 300 4,834 0,436 0,189 1,039
130 310 4,834 0,436 0,189 1,039
140 320 4,834 0,436 0,189 1,039
150 330 4,834 0,436 0,189 1,039
160 340 4,834 0,436 0,189 1,039
170 350 4,834 0,436 0,189 1,039
180 0 4,834 0,436 0,189 1,039
190 10 4,834 0,436 0,189 1,039
200 20 4,834 0,436 0,189 1,039
210 30 4,834 0,436 0,189 1,039
220 40 4,834 0,436 0,189 1,039
230 50 4,834 0,436 0,189 1,039
240 60 4,834 0,436 0,189 1,039
250 70 4,834 0,436 0,189 1,039
260 80 4,834 0,436 0,189 1,039
270 90 4,834 0,436 0,189 1,039
280 100 6,564 0,967 0,165 1,654
290 110 5,629 1,428 0,163 1,709
300 120 6,211 1,826 0,283 3,410
310 130 6,211 1,826 0,283 3,410
320 140 6,211 1,826 0,283 3,410
330 150 6,211 1,826 0,283 3,410
340 160 6,211 1,826 0,283 3,410
350 170 6,211 1,826 0,283 3,410

Найденный в ходе калибровки азимутальный сектор со-
храняет эффективность в течение ограниченного интервала 
времени, пока геометрия созвездия не претерпевает измене-
ний. Для продолжительных сценариев может потребоваться 
периодическое обновление маски, что может быть реализо-
вано путем повторения процедуры калибровки в фоновом ре-
жиме без прерывания основного потока позиционирования. 
Анализ данных в таблице 16 позволяет выделить несколько 
характерных зон. Первые десять положений сектора (от 0-180 
до 90-270, выделены желтым) демонстрируют высокую гори-
зонтальную ошибку на уровне 6,211 метра, что говорит о не-
удачном направлении приема. 
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Начиная с сектора 100-280 градусов наблюдается улучше-
ние точности: горизонтальное СКО снижается до 5,312 метра. 
Наилучший результат достигается при установке сектора в 
диапазоне от 120 до 300 градусов, где СКО в 2D падает до 
минимального значения 4,834 метра. Отметим, что данное ре-
шение не является единственным: сектора с границами 120-
300, 130-310 и до 270-90 (выделено зеленым) также образуют 
набор удачных направлений приема. Остальные направления 
можно считать экранированными стеной. На рис. 32 пред-
ставлены ОК RTKLIB для сценария WLOS. Выполнено срав-
нение исходного решения, и решения после пространствен-
ной фильтрации по азимуту с исключением направления на 
стену. После фильтрации разброс оценок координат стал 
меньше примерно в полтора раза. 

Рис. 32. ОК RTKLIB до и после фильтрации по азимуту 

5.6 Предложения по совместной  
пространственной фильтрация по азимуту и углу места 

В основе совместной пространственной лежит анализ за-
ранее собранного массива измерений ГНСС в формате 
RINEX с итеративным исключением спутников по критерию 
заданного азимута и угла места. Описанные выше подходы 
могут быть реализованы совместно. Совместная простран-
ственная фильтрация по азимуту и углу места предполагает 
последовательное или одновременное применение ограниче-
ний как по углу места, так и по азимуту. Например, можно 
сначала исключить спутники с высоким углом места, а затем, 
среди оставшихся, искать наиболее удачный азимутальный 
сектор, или же перебирать все возможные комбинации обоих 
параметров. Однако такая совместная фильтрация нетриви-
альна с вычислительной точки зрения. На рис. 33 представлен 
пример совместной работы с фильтрацией и по углу места, и 
по азимуту. 
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Рис. 33. Порядок совместной пространственной фильтрации 

6 Выводы 

В результате экспериментального исследования точности 
позиционирования систем GNSS RTK для сценариев LOS, 
NLOS в [27] и OLOS, WLOS выполнено сравнение точности 
оценок координат, полученных как непосредственно из про-
граммно-аппаратного комплекса геодезического класса, так и 
в результате постобработки первичных измерений ГНСС в 
библиотеке с открытым исходным кодом RTKLIB. Показано, 
что предварительная пространственная фильтрация первич-
ных измерений по азимуту и углу места позволяет примерно 
в полтора раза повысить точность позиционирования по срав-
нению с постобработкой RTKLIB по умолчанию. Экспери-
ментально обоснованный подход пространственной фильтра-
ции по азимуту и углу места в сценариях NLOS, OLOS и 
WLOS может быть реализован в устройствах GNSS RTK по-
требительского сегмента без использования антенных реше-
ток для кратного повышения точности позиционирования. 
Предложенный подход пространственной фильтрации изме-
рений по азимуту и углу места может быть реализован про-
граммно на внешнем вычислителе (смартфоне, планшете), со-
пряжённом с RTK-ровером, и требует лишь короткого (2-3 
минуты) этапа начальной калибровки для определения опти-
мальной маски под текущее созвездие спутников. После од-
ной настройки фильтра обработка координат производится в 
реальном времени с использованием стандартных RTK алго-
ритмов. Важно подчеркнуть, что предложенный подход не 
требует изменения аппаратной части потребительских GNSS 
RTK-приёмников. В типовой архитектуре современных RTK-
систем, где первичные измерения передаются на внешнее вы-
числительное устройство (смартфон, планшет) для обра-
ботки, реализация пространственной фильтрации сводится к 
добавлению программного модуля предварительной селек-
ции спутников. Кратковременный этап калибровки (2-3 ми-
нуты) в начале сеанса ОМП позволяет определить наиболее 
удачную для текущего сценария измерений и созвездия 
ГНСС конфигурацию фильтра, после чего позиционирование 
осуществляется в реальном времени с повышенной (по срав-
нению с настройками по умолчанию) точностью. Таким об-
разом, метод сохраняет все преимущества режима RTK и мо-
жет быть интегрирован в существующие программные ком-
плексы без существенного увеличения времени подготовки к 
измерениям.  
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Abstract
Despite significant advances in terrestrial cellular network (4G LTE, 5G NR), and WiFi wireless local area network (WLAN) location services in recent
years, centimeter-accurate real-time positioning services across federal geographic areas are currently available exclusively through global navigation
satellite systems (GNSS) with differential correction systems (DCS). The most widely used GNSS systems are those with Real Time Kinematic (RTK)
DCS. Geodetic-grade GNSS RTK hardware and software systems (HSS) with subscriptions to reference base station network services, in addition to
high-quality hardware for receiving primary measurements, operate using proprietary software implementing highly efficient secondary post-processing
algorithms, enabling millimeter-accurate coordinate estimates (CAE) in real time. In addition to high line-of-sight (LOS) accuracy, survey-grade GNSS
RTK systems effectively compensate for multipath effects in full NLOS (Non-LOS) or partial Obstructed-LOS (OLOS) scenarios, where there is no
direct line of sight between the rover antenna and GNSS satellites. More affordable and mass-produced consumer GNSS RTK devices cannot achieve
comparable accuracy in either LOS or NLOS scenarios. Improving the positioning accuracy of consumer GNSS RTK systems by postprocessing primary
GNSS measurements in the RTKLIB open-source library is a pressing and sought-after task. This paper presents an experimental study of the position-
ing accuracy of GNSS RTK systems using the PrinCe survey-grade software package. Coordinate estimates are obtained both directly from PrinCe and
by postprocessing primary measurements in RTKLIB. The following parameters are analyzed: the root mean square deviation (RMS) of coordinate esti-
mates, the number of satellites used, and the geometric factor of accuracy dilution. The aim of the study is to identify and substantiate ways to improve
the positioning accuracy of GNSS RTK systems through postprocessing in RTKLIB in the absence of a partial line of sight (OLOS). The study demon-
strated that preliminary spatial filtering of primary measurements by azimuth and elevation angle improves positioning accuracy compared to default
postprocessing in RTKLIB. For the first time, for OLOS scenarios, a comparison was performed of the accuracy of coordinates obtained both directly
from a geodetic-class hardware and via postprocessing in RTKLIB. The theoretical significance lies in the experimental substantiation of spatial filtering
by azimuth and elevation angle in OLOS scenarios. The practical significance of the study lies in improving the positioning accuracy of consumer GNSS
RTK systems without the use of antenna arrays.

Keywords: GNSS RTK, NMEA, RINEX, RTCM, PrinCe, RTKLIB, LOS, NLOS, OLOS, positioning. 
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