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Аннотация. В статье представлена методика контроля многолучевости ГНСС-сигналов, основан-
ная на анализе характеристики сигнала. Предложенная методика включает два этапа: анализ 
RINEX-файлов с оценкой среднеквадратической ошибки (СКО) в программных продуктах 
RINGO и TEQC и фильтрацию данных на основе пороговых значений, аппроксимированных по-
линомом четвертой степени. Критерием качества оценки СКО кодовой многолучевости является 
критерий REC, рекомендуемый руководящими документами Международной ГНСС-службы 
(IGS), относительно качества данных, применимыми как к текущим активным станциям, так и к 
предлагаемым станциям, и который равен 0,3 м. Апробация разработанной методики проведена 
на данных с пунктов NSK1 и NOVM за февраль–март 2025 г. Пункт NSK1 входит в фундамен-
тальную астрономо-геодезическую сеть Российской Федерации, а пункт NOVM является одним 
из пунктов Международной ГНСС-службы. Условия наблюдений на этих пунктах различные, 
пункт NSK1 имеет открытый горизонт, в то время как пункт NOVM расположен в районе с плот-
ной городской застройкой. По результатам исследований уставлено, что в 90 % случаев примене-
ние методики улучшает коэффициент Ratio, что свидетельствует о повышении точности разреше-
ния фазовых неоднозначностей. Стоит отметить, что методика может быть улучшена за счёт сгла-
живания данных, которые подвержены влиянию многолучевости, в качестве такого фильтра мо-
жет выступать адаптивная рекуррентная процедура калмановского типа.  
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Abstract. The article presents a methodology for monitoring GNSS signal multipath based on the carrier-
to-noise density ratio analysis. The proposed approach comprises two stages: analysis of RINEX files 
with root mean square error (RMSE) estimation using RINGO and TEQC software, followed by data 
filtering based on threshold values approximated by a fourth-degree polynomial. The quality criterion for 
code multipath RMSE assessment is the REC metric, recommended by International GNSS Service (IGS) 
guidelines on data quality, applicable to both current active stations and proposed stations, with a thresh-
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old of 0.3 m. The methodology was validated using data from NSK1 and NOVM stations for February-
March 2025. NSK1 station is part of the Fundamental Astro-Geodetic Network (FAGN) of the Russian 
Federation, while NOVM is an IGS station. Observation conditions differ: NSK1 features an open hori-
zon, whereas NOVM is located in an area with dense urban development. Research results show that the 
methodology improves the Ratio coefficient in 90% of cases, indicating enhanced phase ambiguity reso-
lution accuracy. Notably, the approach can be further refined through smoothing of multipath-affected 
data using an adaptive Kalman-type recursive filtering procedure. 
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Введение 
 

Эффект многолучевого распространения 
ГНСС-сигналов возникает во время приема ан-
тенной одновременно прямого сигнала навига-
ционного спутника и этого же сигнала, отражен-
ного от окружающих объектов и поверхностей 
[1, 2]. Многолучевость зависит от вида измере-
ний (кодовые и фазовые), их частоты и взаим-
ного положения спутник-приемник.  При неиз-
менном окружении антенны, то есть при стати-
ческих измерениях, величина ошибки позицио-
нирования, вызванная многолучевостью, мед-
ленно изменяется в течение сеанса наблюдений.  

К сожалению, полностью исключить влия-
ние многолучевости в ГНСС-сигналах не пред-
ставляется возможным, хотя есть ряд подходов 
для ее ослабления. Для ослабления влияния 
многолучевости рекомендуют выбирать для из-
мерений места с открытым радиогоризонтом, а 
при невозможности переноса точки – устанав-
ливать ГНСС-антенны специальных конструк-
ций (дроссельные кольца, экраны и т. д.), ис-
пользовать уменьшающие или исключающие 
этот эффект комбинации измерений (кодовых и 
фазовых псевдодальностей [1], по фазовым раз-
ностям через звездные сутки [3]), использовать 
алгоритмы фильтрации измеренных псевдо-
дальностей [4–6]. Другой подход к оценке мно-
голучевости – создание специальных стендов, 
имитирующих переотраженные ГНСС-
сигналы [7, 8]. 

Существенно уменьшить вклад этой 
ошибки при кодовых измерениях можно 
усреднением результатов за некоторый период 

времени, а при измерениях по фазе несущей – 
увеличением продолжительности сеансов син-
хронных измерений базовой линии [3]. Для ба-
зовой станции уменьшение многолучевости 
методом усреднения не подходит, поскольку 
ошибки многолучевости меняются со време-
нем и местом приема сигналов от спутников. 

В рамках данной статьи представлена раз-
работанная методика выявления многолучево-
сти в измерениях кодовых и фазовых псевдо-
дальностей на основании анализа отношения 
плотности несущей частоты к шуму, зафикси-
рованной приемником в файле наблюдений. 
Теоретически предложенный подход базиру-
ется на ряде зарубежных публикаций [9, 10].  

Стоит отметить, что предлагаемую мето-
дику стоит включить в виде алгоритма в отече-
ственный программный продукт для автомати-
зированного геодезического мониторинга для 
контроля многолучевости данных ГНСС.   

 
Теоретические основы многолучевого 

распространения ГНСС-сигнала 
 
Общие сведения о многолучевости. Мно-

голучевость, как отмечено выше, возникает 
во время приема ГНСС-антенной одновре-
менно прямого сигнала спутника и сигнала, 
отраженного от окружающих объектов и по-
верхностей. Многолучевые сигналы всегда 
проходят более длинный путь, чем прямые, 
при этом амплитуда отраженного сигнала 
уменьшается из-за затухания. Затухание сиг-
нала зависит от отражающего материала, угла 
падения и поляризации сигнала [1].  
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Величина многолучевости фазовых 
ГНСС-измерений может быть представлена с 
использованием плоской вертикальной отра-
жающей поверхности (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Геометрия плоской вертикальной 
отражающей поверхности [3, 11] 

 
 

Предположим, что прямой и отраженный 
сигналы представлены как 

 

)cos(ASD ϕ= ;  (1) 

)cos(ASR θ+ϕα= ,  (2) 
 

где SR – величина отраженного сигнала; SD – 
величина прямого сигнала; A – амплитуда 
сигнала (напряжение сигнала); α – коэффици-
ент затухания; θ –фаза отраженного сигнала. 

Фаза отраженного сигнала может быть 
записана как 

 

4
2 cos

d
f

π
θ = π ∆τ + ϕ = ⋅ β + ϕ

λ
,  (3) 

 
где f – частота несущего сигнала; Δτ – времен-
ная задержка; ϕ – дробная часть фазы сигнала, 
d – расстояние от отражающей поверхности до 
ГНСС-антенны, λ – длина волны несущего сиг-
нала; β – угол возвышения спутника ГНСС.  

Сумма прямой и отраженных волн в антенне 
приемника даст результирующее поле S, кото-
рое можно представить в виде векторной суммы

 

( )[ ]21 2 cos cosD RS S S A≈ + = ⋅ + α ⋅ θ + α ⋅ φ + ψ .                           (4) 
 

В формуле (4) ψ – результирующая фаза 
многолучевого сигнала, которая определя-
ется по формуле  

 

sin
tg

1 cos
α ⋅ θ

ψ =
+ α ⋅ θ

.  (5) 
 

Принимая в формуле (5) α = 1 и преобра-
зуя, получим ψ = 0,5∙θ.  

В табл. 1 приведена зависимость результи-
рующей фазы многолучевого сигнала от ре-
зультирующей фазы отраженного сигнала (по 
формуле (5)) [2]. 

 
Таблица 1. Зависимость результирующей 
фазы многолучевого сигнала от результирую-
щей фазы отраженного сигнала 

ψ, ° α θ, ° 
0 2 0 
90 2  45 
180 0 90 

 
Из табл. 1 видно, что максимальное значе-

ние результирующей фазы многолучевого 
сигнала будет при θ = 90°, которая составляет 
¼ длины волны, что дает в линейной мере для 
частоты L1 системы GPS примерно 5-6 см. 
Для линейных комбинаций различных частот 

влияние многолучевости будет зависеть от 
вида комбинации.  

Многолучевость кодовой псевдодально-
сти ведет себя во многом подобно фазе несу-
щей, за исключением того, что изменения на 
несколько порядков больше. Кодовая много-
лучевость, в отличие от фазовой, зависит от 
скорости кодов и внутреннего интервала дис-
кретизации приемника. Обычно величина ко-
довой многолучевости составляет около 10 м, 
но в отдельных случаях может достигать  
150 м для стандартного (гражданского) кода 
и 15 м для точного (военного) кода. 

 
Связь многолучевости с величиной отно-

шения плотности несущей к шуму 
 
Для отслеживания мощности принимае-

мого сигнала различных спутников в ГНСС-
приёмниках используются две величины: от-
ношение плотности несущей частоты к шуму 
(C/N0) и отношения сигнал/шум (SNR). Эти 
величины взаимозаменяемы, но при этом они 
имеют фундаментальные различия, которые 
зачастую упускаются из виду.  

Отношение сигнал/шум (SNR) определя-
ется следующим образом [12]  
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pB
CNRlogSNR 10 ,  (6) 

 

где CNR – отношение несущей к шуму; Bp – 
ширина полосы шума в Гц.  

С другой стороны отношение сигнал/шум 
(SNR) может быть записано в следующей форме: 

 

NSSNR −= ,  (7) 
 

где S – мощность сигнала, обычно мощность не-
сущей, выраженная в единицах децибел/милли-
ватт (дБм) или децибел/ватт (дБВт); N – мощ-
ность шума, обычно незначительная, выражен-
ная в единицах децибел/милливатт (дБм) или де-
цибел/ватт (дБВт). 

Отношение сигнал/шум связано с резуль-
тирующем полем (см. формулу (4)) следую-
щим образом:

 

( )[ ]ψ+ϕ⋅α+θ⋅α+⋅=+=≈ coscosASSSSNR RD
221 .                      (8) 

 

В свою очередь отношение плотности несущей к шуму (C/N0) – это отношение мощности 
несущей и мощности шума на единицу ширины полосы пропускания, которое связано с отно-
шением сигнал/шум (SNR) следующим образом [12]: 

 

C/N0 = SNR +BW,      (9) 
 

где BW – это полоса пропускания, которая 
обычно представляет собой эквивалентную 
шуму полосу пропускания последнего кас-
када фильтра во входном каскаде приемника. 
Обычно значения величины C/N0 в прием-
нике, который отслеживает гражданский код 
на частоте L1, находятся в диапазоне от 37  
до 45 дБ/Гц.  

В отечественной геодезической литера-
туре термин «отношение плотности несущей 
к шуму» зачастую заменяют на «отношение 
сигнал/шум», в силу недостаточной, как от-
мечалось в [13], подготовленности техниче-
ских специалистов и переводчиков. Критиче-
ски важным корректное использование тер-
мина становится при анализе непосредствен-

ных измерений и их характеристик из RINEX-
файлов, поскольку неверное понимание сущ-
ности приведенных величин влечет за собой 
неверную их интерпретацию или преобразо-
вание в алгоритмах.  

 
Материалы и методы 

 
Методика контроля многолучевости на 

основе анализа отношения плотности несу-
щей к шуму. Выявление наличия многолуче-
вости в спутниковых измерениях на опреде-
ляемой станции выполняется с использова-
нием файла наблюдений (moveDOYi.YYo), 
программ анализа наблюдений (TEQC или 
RINGO) в несколько этапов (рис. 2).

 

 
Рис. 2. Схема методики контроля многолучевости  
на основе анализа отношения плотности несущей
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Первый этап – оценка значения многолуче-
вости для каждого частотного диапазона 
ГНСС. С помощью программ TEQC или 
RINGO выполняется анализ RINEX-файлов 
определяемой (moveDOYi.YYo) и базовой 
(baseDOYi.YYo) станций, по результатам кото-
рого вычисляется линейная комбинация (ЛК) 
кодовых и фазовых псевдодальностей, показы-
вающая величину многолучевости [14, 15] 

 

( )ji
ji

j
iiij LL

ff

f
LPMP −⋅

−

⋅
−−= 22

22
,     (10) 

 

где Pi – кодовая псевдодальность на несущей 
частоте fi; Li – фазовая псевдодальность на не-
сущей частоте fi, fi и fj – несущая частота i и j 
сигналов ГНСС. 

В ЛК (10) присутствует не только много-
лучевость и шум кодовых измерений, но и фа-
зовая многолучевость и шум фазы несущей, 
фазовая неоднозначность N и аппаратные за-
держки. Фазовая многолучевость и шум фазы 
несущей намного меньше, чем кодовая мно-
голучевость и шум псевдодальности, поэтому 
первую можно игнорировать. 

Для устранения фазовой неоднозначности 
N и аппаратных задержек из уравнения (10) 
выполняется усреднение данных во времени 
на дуге орбиты спутника [16] 

  

m

MP

MPmp

mt

t
ij

ijij

∑
=

=−= 1 ,              (11) 
 

где m – временной отрезок, на котором осу-
ществляется усреднение данных.  

В программных продуктах TEQC и RINGO 
усреднение данных во времени, по своей сути, 
является скользящим средним, и окно выборки 
N составляет 50 значений.  

По результатам предварительного анализа 
RINEX-файла в отчете по оценке качества 
ГНСС-измерений приводится средняя квад-
ратическая ошибка (СКО) величины ijmp  

для каждого спутника, а также ее усреднен-
ное значение 

 

( ) ( )
2

ср1

1

ij ij

n

kk
mp mp

n
=

−∑
σ =

−

 
   ,     (12) 

где ( )
срij

mp  – среднее значение величины 

ijmp . 

Усредненное значение СКО кодовой мно-
голучевости для каждого частотного диапа-
зона ГНСС сравнивается с критерием каче-
ства REC, который равен 0,3 м [17]. Данный 
критерий введен руководящими документами 
Международной ГНСС-службы (МГС) для 
оценивания качества наблюдений на посто-
янно действующих базовых станциях, вклю-
ченных в сеть МГС, и к наблюдениям стан-
ций – кандидатов на включение в эту сеть. 

Если усредненное значение СКО кодовой 
многолучевости в анализируемом файле не 
превышает REC, то файл передается для даль-
нейшей совместной обработки в штатном ПО. 
Данный результат является обязательным для 
наблюдений базовой станции. 

При превышении заданного порога вычис-
ленной величины усредненного значения 
СКО кодовой многолучевости выполняется 
анализ отношения плотности несущей к 
шуму и фильтрация наблюдений. 

Второй этап – анализ отношения плотно-
сти несущей к шуму. В программном про-
дукте DiffCalc, разработанном коллективом 
авторов [18], осуществляется анализ плотно-
сти несущей к шуму, входными параметрами 
для которого являются набор RINEX файлов 
наблюдений и навигационных параметров 
определяемой и базовой (*.**o, *.**n и *.**g) 
станций (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Главное меню программы DiffCalc 
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Последовательно осуществляются следу-
ющие шаги: 

– выполняется чтение RINEX-файла базо-
вой станции (БС) и определяемой станции 
(ОС), после которого составляется массив 
данных значений отношения плотности несу-
щей к шуму C/N0 для всех наблюдаемых спут-
ников ГНСС; 

– вычисляется угол возвышения β всех 
наблюдаемых спутников ГНСС на БС и ОС  
в каждый момент наблюдений; 

– массив данных значений C/N0 базовой 
станции ранжируется по углу возвышения 
спутников β; 

– определяется функциональная зависи-
мость отношения плотности несущей к шуму 
(C/N0) к углу возвышения наблюдаемых спут-
ников ГНСС 

 

( ) 0N/Cf =β ; (13) 
 

– функциональная зависимость ( )βf  ап-
проксимируется полиномом четвертой степени  

 

( ) 432
0 β⋅+β⋅+β⋅+β⋅+==β edcbaN/C)(f s , (14) 

 

где β – угол возвышения наблюдаемых спут-
ников ГНСС; 

– выполняется сравнение значения C/N0 

наблюдаемого спутника ГНСС на каждый мо-
мент времени ОС с вычисленным значением 
C/N0 из полинома четвертой степени на БС, 
если разность превышает 10 дБ/Гц, то измере-
ния, которые не проходят пороговое значе-
ние, не участвуют на этапе совместной обра-
ботки [10, 19] 

 

( ) 1000 <−β sN/С)(N/С , (15) 
 

где )(N/С β0  – значение отношения плотно-
сти несущей к шуму на каждый момент вре-
мени на ОС, полученной из массива данных с 
известным углом возвышения β наблюдае-
мого спутника ГНСС.  

Апробации методики контроля многолу-
чевости на основе анализа отношения плот-
ности несущей к шуму. Апробация методики 
адаптивного контроля многолучевости на ос-
нове анализа отношения плотности несущей 
к шуму была выполнена на суточных ГНСС-
измерениях, собранных на пункте ФАГС – 
NSK1, и на пункте Международной ГНСС 
службы – NOVM, продолжительностью два 
месяца с февраля по март 2025 г.  

Условия наблюдений на пунктах различа-
ются: на пункте ФАГС открытый радиогори-
зонт, а на пункте МГС – полузакрытый ра-
диогоризонт, поэтому в предлагаемой мето-
дике в качестве базовой станции выступал 
пункт NSK1, а мобильной – NOVM. В табл. 2 
приведены общие сведения о пунктах, участ-
вующих в апробации методики.  

 
Таблица 2. Общие сведения о пунктах 

 NSK1 NOVM 
ГНСС-
антенна LEIAR20 LEIM JPSREGANT_SD_E1 

ГНСС-
приёмник Leica GR50 JPS LEGACY 

Стандарт 
частоты Рубидиевый Водородный 

Отслежива-
емые  

сигналы 

GPS, ГЛОНАСС, 
GALILEO  
и BEIDOU 

GPS и ГЛОНАСС 

Условия 
наблюдений 

Открытый  
радиогоризонт 

Наличие городской 
застройки 

 
Результаты обработки ГНСС-данных 
 
В соответствии с разработанной методикой 

на первом этапе был выполнен анализ шестиде-
сяти суточных RINEX файлов с помощью про-
граммных продуктов TEQC и RINGO. По ре-
зультатам анализа установлено, что на пункте 
Международной ГНСС-службы NOVM усред-
ненное значение СКО кодовой многолучевости 
по всем наблюдаемым спутниковым системам 
превышает заданный порог в 0,3 м, в то же время 
на пункте ФАГС NSK1 этого не наблюдается. 
Полученный результат полностью коррелирует 
с условиями наблюдений на этих пунктах.  

На втором этапе с помощью программы 
DiffCalc были определены функциональные 
зависимости отношения плотности несущей к 
шуму C/N0 к углу возвышения наблюдаемых 
спутников ГНСС для частотных диапазонов 
L1 и L2. Всего было получено 270 000 значе-
ний C/N0, которые затем были ранжированы  
и сгруппированы по высоте спутника от 10  
до 90 градусов с шагом один градус. Далее 
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сгруппированные данные были осреднены, 
после чего построена функциональная зави-
симость отношения плотности несущей к 
шуму (C/N0) к углу возвышения наблюдае-
мых спутников ГНСС (рисунок 4). 

На рис. 4 показаны: красным цветом – 
осредненные значения отношения плотности 

несущей к шуму на частоте L1, синим – на ча-
стоте L2.  

На этапе совместной обработки осуществ-
лялось вычисление базовой линии NSK1-
NOVM в специализированном программном 
обеспечении RTKPOST при следующих 
настройках (рис. 5). 

 

 
Рис. 4. Функциональная зависимость отношения плотности несущей к шуму (C/N0)  

к углу возвышения наблюдаемых спутников ГНСС (на базовой станции) 
 

  
а) б) 

Рис. 5. Настройки в RTKPOST для обработки базовой линии 
 
 

Обработка осуществлялась дважды: с 
учетом сравнения значений C/N0  каждого 
наблюдаемого спутника ГНСС на ОС с вы-

численным значением C/N0  из полинома 
четвертой степени, а также без исправле-
ния данных (рис. 6). 
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Рис. 6. Опорные значения отношения 

плотности несущей к шуму  
 
 
Всего было обработано 120 базовых ли-

ний, каждая из которых имела продолжитель-
ность 24 часа. В качестве критерия оценки ка-
чества обработки БЛ выступала величина Ra-
tio, которая показывает качество разрешения 
фазовых неоднозначностей 

2
1

2
2

σ

σ
=Ratio ,  (16) 

 

где 2
2σ  – дисперсия второго наиболее вероят-

ного варианта разрешения неоднозначностей, 
2
1σ  – дисперсия первого вероятного варианта 

разрешения неоднозначностей. Для получе-
ния фиксированного решения во многих про-
граммных продуктах по обработке базовых 
линий используется величина критерия Ratio, 
равная трем.  

В табл. 3 приведены результаты вычисле-
ний с 35 по 48 день 2025 г. 

 
Таблица 3. Результаты вычислений с 35 по 48 день 2025 г. 

День 
от 

начала 
года 

БЛ 
До После 

mX mY mZ Ratio mX mY mZ Ratio 

35 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0012 7.9 0.0015 0.0017 0.0016 247.9 
36 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0014 27.1 0.0014 0.0017 0.0017 34.5 
37 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 19.9 0.0014 0.0016 0.0015 23.7 
38 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0014 390.2 0.0015 0.0018 0.0017 401.2 

39 NSK1-
NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 222.6 0.0014 0.0016 0.0015 8.8 

40 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 44.7 0.0014 0.0016 0.0015 63.4 
41 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 38.8 0.0015 0.0016 0.0016 52.9 
42 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 135.0 0.0015 0.0016 0.0015 197.0 

43 NSK1-
NOVM 0.0014 0.0015 0.0014 101.6 0.0015 0.0018 0.0017 13.2 

44 NSK1-NOVM 0.0013 0.0014 0.0013 11.1 0.0014 0.0016 0.0015 184.8 
45 NSK1-NOVM 0.0013 0.0015 0.0014 118.1 0.0016 0.0018 0.0018 384.2 

46 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0013 35.6 0.0014 0.0017 0.0016 43.9 

47 NSK1-NOVM 0.0012 0.0015 0.0014 35.9 0.0015 0.0017 0.0016 133.5 
48 NSK1-NOVM 0.0012 0.0014 0.0013 29.3 0.0014 0.0015 0.0016 99.0 

По результатам проведенных исследова-
ний установлено, что в 90 % случаев коэффи-
циент Ratio, определяющих качество разре-
шения фазовых неоднозначностей, улучша-
ется, что говорит о том, что предложенная ме-
тодика позволяет эффективно исключать из 
измерений многолучевость и повышать каче-
ство полученных решений. Стоит отметить, 
что методика может быть улучшена за счёт 

сглаживания данных, которые подвержены 
влиянию многолучевости, в качестве такого 
фильтра может выступать адаптивная рекур-
рентная процедура калмановского типа [20]. 

 
Заключение 

 
В статье представлена методика контроля 

многолучевости ГНСС-сигналов на основе ана-
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лиза отношения плотности несущей к шуму, 
которая позволяет повысить точность геодези-
ческих измерений и минимизировать влияние 
помех, вызванных многолучевым распростра-
нением сигналов. Автором предложен последо-
вательный алгоритм обработки данных, вклю-
чающий анализ RINEX-файлов, оценку средне-
квадратической ошибки и фильтрацию измере-
ний на основе пороговых значений отношения 
плотности несущей к шуму. 

Апробация методики на реальных данных 
показала её эффективность – в 90 % случаев 
наблюдалось улучшение коэффициента Ratio, 
что свидетельствует о повышении качества 
разрешения фазовых неоднозначностей. Это 
подтверждает, что предложенный подход 
позволяет исключать из измерений данные, 
искаженные многолучевостью, и повышать 
надежность результатов. Стоит отметить, что 
апробация методики проводилась для базо-

вых линий длиной до 10 км, что достаточно 
для использования ее в программных продук-
тах для автоматизированного геодезического 
мониторинга.  

В настоящее время методика контроля 
многолучевости ГНСС-сигналов на основе 
анализа отношения плотности несущей к 
шуму внедрена в виде алгоритма в отече-
ственный программный продукт для автома-
тизированного геодезического мониторинга 
ГЕОМОН [21, 22].   
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