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Это черновик лекции и в содержании возможны ошибки.
Основы спутниковой навигации.

История развития методов определения координат.

Задача определения координат встала перед человечеством со времен глубокой древности. Знание положения на суше могло опираться на видимые на местности объекты, но определить положение в море, вдали от берегов было долгое время не разрешимой задачей.

Считается что понятия широты и долготы введены Гиппархом, ему же приписывают мнение о возможности использования астрономических наблюдений для их определения, а первым, кто предложил математически точную концепцию географической широты и долготы, был Клавдий Птолемей.

Способы определения определение широты места по высоте солнца или Полярной звезды над горизонтом были известны еще в древней Греции. Однако вопрос определения долготы был гораздо более сложным. Для ее нахождения необходимо было знать разность местного времени, например момента, когда Солнца на максимальной высоте над горизонтом, в точке, долгота которой принимается за начало отсчета и в точке, долготу которой надо определить. Особенно остро проблема определения долготы встала в эпоху великих географических открытий. В XVI-XVII веках правители разных европейских стран назначали значительные вознаграждения за решение проблемы определения долготы в открытом море. Одним из самых известных претендентов на долготные призы был Галилео Галилей, составивший по результатам астрономических наблюдений таблицы, предсказывающие затмения спутников Юпитера и предложивший использовать моменты затмений для определения долготы наблюдателя. Однако ни этот метод, ни другие предлагавшиеся астрономические методы не нашли широкого применения в морской навигации из-за сложности их использования и малой точности.
В 1714 году парламент Англии принял билль, предусматривающий награду человеку или группе лиц, которые смогут определить долготу на море. Награда в сумме 10 тыс. фунтов стерлингов предлагалась в случае, если метод позволит определять долготу с точностью шестидесяти географических миль. В случае повышения точности в два раза сумма удваивалась и составляла 20 тыс. фунтов стерлингов. Приз этот, хотя и не полностью, получил изобретатель хронометра лондонский часовщик Джон Гаррисон. Его первый хронометр был изготовлен в 1735 г., затем несколько десятилетий Гаррисон совершенствовал этот прибор. С появлением хронометра проблема сравнения местного времени с эталонным была решена. Отправляясь в плавание, штурман корабля сверял свои хронометры, а их обычно было несколько, с часами обсерватории, долгота которой была хорошо известна. Местное время и широта корабля определялись с помощью секстанта по Солнцу или по звездам. Этот метод определения координат позволял находить положение корабля с точностью до секунд времени, что составляло на экваторе расстояние порядка 1 км. Данный метод, хотя и совершенствовался по мере развития техники, но принципиально не претерпел изменений на протяжении почти двух веков.

Следующий этап развития навигации связан с появлением радио и радиолокаторов и относится уже к началу XX века. 
Первые радионавигационные устройства не позволяли определить координаты, но позволяли, используя направленные свойства антенны определять направление на радиомаяк. Одно из таких устройств, включающее две приемные антенны было запатентовано во многих странах мира немецкой компанией Лоренц (German Lorenz company) и использовалось на протяжении десятилетий, в первую очередь для ориентации самолетов.
Первой радионавигационной системой, которая позволяла самолетам определять координаты по сигналам, принимаемым от трех радиомаяков, была английская система GEE, первые испытания которой прошли в 1940 г. С помощью этой системы самолеты получили возможность определять свое положение на расстоянии до 450 миль с точностью 1-6 миль. Дальнейшее развитие радионавигация судов и самолетов по сигналам, принимаемым от системы стационарных радиомаяков, получила в американской системе LORAN (Long Range Aid to Navigation), созданной в период второй мировой войны и получившей в дальнейшем развитие в системе LORAN-С, эксплуатировавшейся до 2010 года. В настоящее время в США рассматривается вопрос о разработке возможного продолжения существования подобной системы, в качестве резервной альтернативы GPS.
В СССР в 1958 г. была разработана аналогичная система «Чайка», эксплуатирующаяся и в настоящее время. Определение координат в обеих системах основывается на определении расстояний до системы радиомаяков с известными координатами по задержкам времени прохождения радиосигнала от маяков, до позиционируемого объекта. Дальность действия обеих систем на море достигает 2000 км, а точность определения координат составляет около 200 м.
Современный этап развития методов определения координат связан с развитием космонавтики и созданием спутниковых систем навигации.
Спутниковые системы первого поколения  - это американская система Transit  и советская система Цикада. Система Transit изначально разработанная для управления подводными лодками была запущена в 1964 году и состояла из 7 низкоорбитальных спутников. С 1967 г. она стала доступна для гражданских пользователей. В 2000 году система была выведена из эксплуатации. 
Развертывание системы  Цикада было начато в 1967 года, когда был выведен на орбиту первый навигационный спутник. Полностью система введена в эксплуатацию в 1979 году в составе четырех космических аппаратов. В настоящее время «Цикада» имеет ограниченное применение в навигации. Советский Союз и Россия имеет военный вариант системы, называемый «Циклон».

В обеих системах координат определялись на основании доплеровского сдвига частоты от каждого спутника, по которому определялось положение наблюдателя относительно спутника.  Высота орбит спутников и в той и в другой системе 1000 км, точность навигации около 100 м. Хотя эти системы и покрывали основные потребности в навигации судов, но имели и существенные недостатки – низкое быстродействие, отсутствие непрерывной доступности, возможность позиционировать только медленно движущиеся объекты и др.
Спутниковые системы второго поколения  - это уже работающие, или вводимые в эксплуатацию, системы это американская NAVSTAR (GPS), российская ГЛОНАСС, европейская ГАЛИЛЕО, китайская БЕЙДОУ, индийская IRNSS.
GPS (Global Positioning System) – спутниковая радионавигационная система, обеспечивающая высокоточное определение координат объектов в любой точке земной поверхности в любое время суток. Другое название этой системы – NAVSTAR (NAVigation Sattelite providing Time And Range), т.е. навигационная система, обеспечивающая измерение времени и расстояния.

GPS была разработана в США и находится под управлением министерства обороны. Развертывание системы началось в 1977 г., когда был запущен первый спутник, а осуществлено полностью в 1993 г. Первоначально основным назначением GPS была высокоточная навигация военных объектов, но уже в 1983 г. система стала открытой для гражданского использования, а в 1991 г. были сняты ограничения на продажу GPS-оборудования странам бывшего СССР. На 14 ноября 2011 года в орбитальную группировку входит 31 спутник.
ГЛОНАСС (ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая Система). Первый спутник был запущен в 1982 году, в 1995 развертывание системы было закончено, было запущено 24 спутника, однако многие из них вышли из строя, и до недавнего времени система не функционировала в полном объеме. Запуск новых спутников в 2009-2011 гг. существенно изменил ситуацию. На 14 ноября 2011 года в орбитальную группировку входило 30 спутников, из которых 23 использовалось по целевому назначению. Таким образом, в конце 2011 года ГЛОНАСС стала обеспечивать навигацию практически по всему Земному шару.
Галилео – Европейская спутниковая навигационная система. Первые экспериментальные спутники были запущены в 2005 и 2008 гг. В октябре 2011 были запущены два первых рабочих спутника, еще два предполагается запустить в 2012 году. Всего предполагается к запуску 30 спутников. 27 рабочих и 3 запасных.
Бэйдоу (китайской название созвездия Большой Медведицы) – китайская спутниковая навигационная система. 27 июля 2011 года был запущен 9-й спутник. Предполагается, что в пределах Азиатско-Тихоокеанского региона система начнет оказывать навигационные услуги уже в 2012 году. Полностью развертывание системы, состоящей из 35 спутников, намечено завершить в 2020 г.

IRNSS индийская навигационная спутниковая система, находиться в состоянии разработки. Предполагается для использования только в этой стране. Первый спутник был запущен в 2008 году.

В зависимости от класса используемого наземного оборудования точность определения координат объектов при помощи GPS и ГЛОНАСС лежит в интервале от 10 м до единиц миллиметров (точность определения абсолютных координат на Земле), а время проведения измерений в большинстве случаев составляет от секунд до единиц минут. На сегодняшний день методы спутниковой навигации являются наиболее точными из всех существующих для определения координат наземных и околоземных объектов.

Принцип работы спутниковых навигационных систем.
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Рис. 1. Принцип работы GPS и Глонасс.
Чтобы представить себе базовый принцип работы спутниковой навигационной системы (для краткости будем называть ее GPS) рассмотрим упрощенную модель системы в одномерном случае (рис 1). Пусть два спутника расположены в точках A и B, координаты которых известны. Наблюдатель с GPS-приемником находится в точке X, — внутренней точке отрезка прямой AB Расстояние AB между точками A и B известно (так как известны координаты). На спутниках установлены высокоточные синхронизированные атомные часы. В портативной аппаратуре наблюдателя такие часы установить невозможно и там установлены часы более простой конструкции, которые не синхронны часам на спутниках. Пусть каждый из спутников в момент времени t=0 излучает короткий радиоимпульс. Наблюдатель принимает сигналы от спутников в моменты времени tА  и  tB по своим часам и вычисляет расстояния до спутников А и В: по формулам AX’=c·tА , BX’=c·tВ., где c – скорость света.  Если бы часы наблюдателя были синхронны с часами на спутниках, то это и были бы координаты наблюдателя относительно спутников. Однако наблюдатель догадывается, что его часы опережают часы на спутниках на время Δt, но не знает величины Δt. Апостроф в выражениях AX’ и BX’ и означает, что это не действительное расстояние до спутников, а так называемые «псевдодальности». Для получения действительного расстояния надо учесть ошибку часов Δt. Тогда действительные расстояния будут:

AX= AX’ – c·Δt = c·tА - c·Δt                                                                              (1)

BX= BX’ - c·Δ t= c·tВ - c·Δt,                                                                              (2)

Вычитая второе уравнение из первого, получаем:
AX - BX=c·(tА - tВ),                                                                                           (3)
Расстояние между спутниками известно:

AX + BX=AB,                                                                                                    (4)
Складывая уравнения    (3) и   (4), получаем:                                                      
AX= [AB + c·(tА - tВ)] / 2.
Данный пример показывает, что для устранения ошибки часов наблюдателя и вычисления истинуого расстояния до спутников число измеряемых  «псевдодальностей» должно быть на 1 больше, чем число координат, которые нужно определить. Т.е. для определения одной координаты наблюдатель должен принимать сигналы от двух спутников, для определения двух координат на плоскости необходимо принимать сигналы от трех спутников, а для получения трех координат в пространстве (плоские координаты и высота над Землей) - по крайней мере, от четырех спутников. По измеренным «псевдодальностям» приемник наблюдателя определяет истинное расстояние до спутников и далее пересчитывает его в земные координаты, поскольку положение всех спутников относительно Земли известно. 
Конечно, реальные сигналы от навигационных спутников представляют собой не просто короткие импульсы, а сигналы сложной формы, которые излучаются на разных частотах и являются не только метками времени, как в рассмотренном примере, но несут еще информацию о спутнике, который их излучает и всей орбитальной группировке.
Общая характеристика систем ГЛОНАСС и GPS.

Каждая из систем состоит из трех сегментов (рис. 2):

1.
Собственно спутники, или космический сегмент.
2.
Cегмент управления, включающий сеть станций слежения по всему земному шару и центральный пункт управления. Станции принимаю сигналы от спутников, отслеживают их орбиты и осуществляют управление спутниками.
3.
Сегмент пользователей – т.е. тех, кто непосредственно использует приемники сигналов для определения координат.
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Рис. 2. Состав систем спутникового позиционирования.

Рассмотрим состояние и работу каждого из этих сегментов для ГЛОНАСС и GPS (на ноябрь 2011 г).
Космический сегмент. 
Как было отмечено, выше для определения трех координат наблюдатель должен получать сигналы не менее чем от 4-х спутников. Высоты орбит спутников у ГЛОНАСС и GPS, таковы, что для обеспечения круглосуточной навигации на всем земном шаре (т.е. видимость не менее 4-х спутников в любой точке в любое время) необходимо не менее 24 спутников. На 14 ноября 2011 года орбитальная группировка ГЛОНАСС состояла из 30 спутников, из них 23 в рабочем состоянии, остальные на этапе ввода в эксплуатацию, техобслуживании, или в резерве. Орбитальная группировка GPS на эту же дату состояла из 31 спутника. Число работающих спутников меняется в зависимости от вывода на орбиту новых и выхода из эксплуатации старых. 
Спутники системы ГЛОНАСС непрерывно излучают навигационные сигналы двух типов: навигационный сигнал стандартной точности (СТ) в диапазоне L1 (1,6 ГГц) и навигационный сигнал высокой точности (ВТ) в диапазонах L1 и L2 (1,2 ГГц) (диапазон L – это термин, принятый в радиосвязи - полоса частот в диапазоне 0.5 - 2 GHz, которая используется преимущественно для голосовой связи). 

Сигналы у каждого спутника отличаются несущими частотами. Поскольку для взаимоантиподных (находящихся по разные стороны земли) спутников в орбитальных плоскостях можно применять одинаковые несущие частоты то для 24 штатных спутников минимальное необходимое число несущих частот в каждом диапазоне равно 12.

Информация, предоставляемая навигационным сигналом СТ, доступна всем потребителям на постоянной и глобальной основе. 

Сигнал ВТ предназначен, в основном, для потребителей Министерства обороны России, и его несанкционированное использование не рекомендуется. Вопрос о предоставлении сигнала ВТ гражданским потребителям находится в стадии рассмотрения. Сигналы ВТ обеспечивают более высокую точность местоопределения.
О сигналах спутников GPS, более подробно речь пойдет ниже, пока лишь отметим, что все спутники излучают сигналы на двух несущих частотах: L1=1575,42 МГц и L2=1227,6 МГц, но сигналы от разных спутников различаются по закодированной в сигнале информации.
На рис. 3 показаны конфигурации орбитальных группировок ГЛОНАСС и GPS, а в табл. 1 приведены сравнительные характеристики систем.
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Рис. 3. Пространственная структура орбитальных группировок ГЛОНАСС и GPS.

Табл. 1. Сравнительные характеристики систем ГЛОНАСС и GPS.

	Параметр
	ГЛОНАСС
	GPS

	Штатное число спутников
	24
	24

	Распределение спутников по орбитальным плоскостям
	По 8 в трех плоскостях
	По 4 в шести плоскостях

	Ориентация орбитальных плоскостей
	Развернуты через 120 градусов
	Развернуты через 60 градусов

	Период обращения
	11 час 16 мин
	11 час 58 мин

	Средняя высота орбиты над Землей

	19130 км
	20180 км

	Количество рабочих частот
	12 в каждом из диапазонов L1, L2
	Одинаковые частоты L1=1575,42 МГц и L2=1227,6 у всех спутников

	Используемая система координат
	Основывается на эллипсоиде ПЗ90
	Основывается на эллипсоиде WGS-84

	
	
	


Сегмент управления.
В сегмент управления ГЛОНАСС входят:

1.
 Центр управления системой (г. Краснознаменск Московской области);

2.
Центральный синхронизатор (г. Щелково Московской об­ласти);

3.
Командные станции слежения (Санкт-Петербург, Воркута, г. Щелково Московской области, Якутск, Енисейск, Улан-Удэ, Уссурийск и Петропавловск-Камчатский);
4.
Навигационная система контроля фаз сигналов (г. Щелково Московской области);

5.
Квантово-оптическая станция (г. Комсомольск-на-Амуре);

6.
Аппаратура контроля навигационного поля (г. Щелково Московской области).
В сегмент управления  GPS входят наземные станции слежения и управления, находящиеся в США (главная станция управления в штате Колорадо), а также на американских военных базах на Гавайских островах, на атолле Кваджалейн в Тихом океане, на острове Вознесения в Атлантическом и на острове Диего-Гарсия в Индийском океанах.
Собираемая наземными станциями информация обрабатывается и периодически передается на спутники для корректировки орбит и обновления данных, содержащихся в навигационных сигналах со спутников.

Сегмент пользователя представлен различными типами приемных устройств, которые могут быть как автономными, так и входить в состав специальных блоков, встроенных в автоматизированные системы навигации. К сожалению, на момент написания данного пособия (ноябрь 2011) приемники ГЛОНАСС, предназначенные для широкого круга потребителей не появились в продаже в достаточном количестве, а изготовляются ограниченными партиями и, в большей степени, вероятно для российской армии. Хотя в июне 2011 года на V Международном Форуме по спутниковой навигации компания Garmin представила новые модели навигаторов, поддерживающих работу с навигационными системами GPS и ГЛОНАСС. Первой моделью Garmin c поддержкой ГЛОНАСС станет автомобильный навигатор. Также работу с ГЛОНАСС будет поддерживать и обновленная серия туристических навигаторов eTrex: eTrex 10, eTrex 20, eTrex 30. Компания Garmin планировала начать продажи ручных навигаторов eTrex с поддержкой систем GPS и ГЛОНАСС осенью 2011 г. Одновременную работу с GPS и ГЛОНАСС поддерживают также некоторые модели геодезических систем ведущих мировых производителей. Нужно также отметить, что новые модели аппаратуры, особенно не массовой, а профессиональной будут соответствовать (а некоторые модели уже соответствуют) стандартам концепции GNSS (Global Navigation Sattelite Sistem), которая предусматривает, что спутниковые приемники должны принимать сигналы GPS, ГЛОНАСС, и создаваемых систем спутниковой навигации (Галилео, Бэйдоу и др.), а также поправочные сигналы дополнительных сервисов (WASS, EGNOS и др.), о которых речь пойдет ниже. С точки зрения точности измерений и стоимости соответствующей аппаратуры, оборудование пользовательского сегмента может быть разделено на три группы: 
1.
Простейшие навигационные приемники, принимающие сигнал на частоте L1 и C/A-код. Эти приборы дают точность 3-10 м и стоят 100-1000$ (наиболее известные марки приемников – Garmin, Magellan, рис. 4);
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Рис. 4. Одночастотные кодовые GPS приемники.

2.
Одночастотные кодовые приемники, использующие для уточнения координат, наряду с сигналами GPS-спутников, радиосигналы дополнительных сервисных служб, с точностью около 1 м и стоимостью $500-5000;

3.
Геодезические системы, использующие одну, либо обе несущие частоты и не только коды, но и фазовые характеристики сигналов. Эти приборы позволяют определять координаты с точностью до единиц миллиметров и стоят 5000-50000$ (наиболее известные марки – Trimble, Leica, Ashtech, Topcon, Sokkia), рис. 5.
Соответственно приборы первой группы – это портативные устройства весом и габаритами напоминающие мобильные телефоны, а приборы третьей группы могут в комплекте весить несколько десятков килограммов и требовать нескольких операторов для обслуживания. 
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Рис. 5. Геодезические GPS приемники.
Сигналы GPS спутников.
Далее мы на примере GPS мы рассмотрим структуру передаваемых спутниками сигналов, методы определения координат, точность и причины возникновения ошибок, режимы работы спутниковых приемников Принципиально все нижеизложенное, за исключением структуры спутниковых сигналов, справедливо и для системы ГЛОНАСС.

GPS спутники передают сигналы в которых закодированы специальные сигнальные коды и «навигационное сообщение».

Сигнальные коды служат для определения задержки распространения сигнала от спутника до приемника и определения расстояния между приемником и спутниками

Навигационное сообщение содержит информацию о положении спутников, поправках времени и другую, необходимую для пересчета расстояний до спутников в координаты на Земном шаре.

Для военных пользователей первоначально предназначался обеспечивающий большую точность, так называемый Защищенный код или P-код (Protected). Для гражданских пользователей - Код свободного доступа C/A-код (Coarse Acquisition). 
Однако со временем в результате утечки секретной информации, доступ к P-коду получил широкий круг специалистов. После этого американское оборонное ведомство предприняло меры дополнительной защиты P-кода: в любой момент без предупреждения может быть включен режим AS (Anti Spoofing). При этом выполняется дополнительное кодирование P-кода, и он превращается в Y-код. Расшифровка Y-кода возможна только аппаратно, с использованием специальной микросхемы (криптографического ключа), которая устанавливается в GPS- приемнике. 

С/А был предназначен для гражданских пользователей, однако оказалось, что точность местоопределения при приеме этого кода значительно выше, чем было запланировано. Чтобы обеспечить преимущество военным пользователям системы, министерство обороны США ввело принцип выборочной пригодности SA (Selective Availability). Суть его состоит в том, что в данные для С/A-кода вводится случайная ошибка. Это снижает точность работы любого приемника, использующего такой сигнал. Величина ошибки такова, что в 95% случаев отклонение координат от истинного значения не превышает 100 м. Использование SA было отменено в мае 2000 г. однако может быть возобновлено в любой момент.

В навигационном сообщении содержится эфемерида данного спутника (эфимерис), и альманах созвездия спутников, частотно временные поправки, метки времени, параметры ионосферной модели и др. Эта информация используется в аппаратуре потребителей для решения задачи по определению координат, скорости и временной поправки к местной шкале времени.

Альманах это набор данных о параметрах орбит всех спутников. Каждый спутник передаёт альманах для всех спутников. Данные альманаха не отличаются большой точностью и действительны несколько месяцев.

Эфемерида спутника - это набор данных об орбите спутника и о положении спутника на орбите. Эфемериды содержат очень точные корректировки параметров орбит и часов для каждого спутника, что требуется для точного определения координат. Каждый GPS спутник передаёт только данные своей собственной эфемериды. Эти данные действительны только 30 минут. Спутники передают свои эфемериды каждые 30 секунд. 

Общую схему передаваемых сигналов можно представить следующим образом рис. 6. Передающая аппаратура спутника излучает синусоидальные сигналы на двух несущих частотах: L1=1575,42 МГц и L2=1227,6 МГц. Перед этим сигналы модулируются так называемыми псевдослучайными цифровыми последовательностями (точнее, эта процедура называется фазовой манипуляцией). Причем частота L1 модулируется двумя видами кодов: C/A-кодом (код свободного доступа) и P-кодом, а частота L2- только P-кодом. Кроме того, обе несущие частоты дополнительно кодируются навигационным сообщением.
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Рис. 6. Формирование сигналов GPS спутников.
В аппаратуре потребителя (GPS-приемнике) принимаемый сигнал декодируется, т.е. из него выделяются кодовые последовательности C/A либо C/A и P, а также служебная информация навигационного сообщения. Полученный код сравнивается с аналогичным кодом, который генерирует сам GPS-приемник, что позволяет определить задержку распространения сигнала от спутника и таким образом вычислить псевдодальность. После захвата сигнала спутника аппаратура приемника переводится в режим слежения, т.е. в приемнике поддерживается синхронизм между принимаемым и опорным сигналами. Процедура синхронизации может выполняться:

по C/A-коду (одночастотный кодовый приемник), 

по Р – коду (двухчастотный кодовый приемник), 

по C/A-коду и фазе несущего сигнала (одночастотный фазовый приемник), 

по Р - коду и фазе несущего сигнала (двухчастотный фазовый приемник). 

Используемый в GPS-приемнике способ синхронизации сигналов является едва ли не важнейшей его характеристикой. 

Надо отметить, что структура GPS сигналов постоянно совершенствуется. Кроме выше перечисленного вводятся дополнительные новые виды сигналов, предназначенные для улучшения точности навигации.

Методы определения координат. 
По принимаемым радиосигналам наблюдатель может определить свои координаты на поверхности Земли и высоту над уровнем моря. Он может использовать только сигналы от GPS-спутников (в этом случае говорят о «базовом» или «простом» GPS-методе) или принимать дополнительно уточняющие сигналы от наземных станций или не GPS-спутников. Эти уточняющие сигналы называются «дифференциальными поправками», и в этом случае говорят о «дифференциальном» GPS-методе (DGPS).

Базовый (простой) GPS метод.
Для получения трех координат в пространстве (плоские координаты и высота над Землей) – необходимо принимать сигналы, по крайней мере, от четырех спутников. По задержкам между сигналами от отдельных спутников, содержащим информацию о точном времени и положении спутников приемник определяет свое положение относительно спутников и далее пересчитывает его методом триангуляции в земные координаты, поскольку положение всех спутников относительно Земли известно.
Для обеспечения синхронизации времени на каждом из них должны стоять синхронизированные часы. Поэтому в состав аппаратуры спутников входят эталоны частоты, причем точность их исключительно высока (ошибка примерно 1 с. за миллион нет). Приемник наблюдателя фактически измеряет лишь задержки между сигналами от отдельных спутников (псевдодальности до спутников), и для него не важна абсолютная синхронизация с часами на спутниках, поэтому в приемнике используются более простые и, соответственно, более дешевые часы. На точность определения координат существенное влияние оказывают ошибки, возникающие при выполнении процедуры измерений. Природа этих ошибок различна. 

1. Неточное определение времени. При всей точности часов на спутниках все же существует некоторая погрешность шкалы времени аппаратуры спутника. 
2. Ошибки вычисления орбит. Появляются вследствие неточностей прогноза и расчета эфемерид спутников, выполняемых в аппаратуре приемника. 
3. Инструментальная ошибка приемника. Обусловлена, прежде всего, наличием шумов в электронном тракте приемника. 
4. Многопутность распространения сигнала. Появляется в результате вторичных отражений сигнала спутника от крупных препятствий, расположенных в непосредственной близости от приемника. При этом возникает явление интерференции, и измеренное расстояние оказывается больше действительного. 
5. Ионосферные задержки сигнала. Ионосфера – это ионизированный атмосферный слой в диапазоне высот 50 – 500 км, который содержит свободные электроны. Наличие этих электронов вызывает задержку распространения сигнала спутника.

6. Тропосферные задержки сигнала. Тропосфера – самый нижний от земной поверхности слой атмосферы (до высоты 8 – 13 км). Она также обуславливает задержку распространения радиосигнала от спутника. Величина задержки зависит от метеопараметров (давления, температуры, влажности), а также от высоты спутника над горизонтом. 
7. Геометрическое расположение спутников. При вычислении суммарной ошибки необходимо еще учесть взаимное положение потребителя и спутников рабочего созвездия. Для этого вводится специальный коэффициент геометрического ухудшения точности PDOP (Position Dilution Of Precision), на который необходимо умножить все перечисленные выше ошибки, чтобы получить результирующую ошибку. 
Типичное среднее значение PDOP колеблется от 2 до 6. 

	Источник ошибок
	Гражданские пользователи (С/A код)
	Военные пользователи (Р-код)

	Погрешность часов спутника и определения орбит
	3,6
	3,6/5,4*

	Шумы приемника
	1,5
	0,6/1,45

	Многолучевость
	1,2
	1,8/1,2

	Ионосфера
	7
	0,01/2,25

	Тропосфера
	0,7
	0,7/1,95

	Итого 
	8**
	4/7

	Общая с учетом PDOP = 2
	15
	8/14


*В числителе и знаменателе приведены значения, приводимые различными источниками.
**При определении общей ошибки вычисляется квадратный корень из суммы квадратов отдельных ошибок. Значение общей ошибки округлено до целого числа метров.
Дифференциальный GPS метод.
GPS-спутники находятся на расстоянии около 20000 км от поверхности Земли. Радиоволны при распространении от спутника до наземных наблюдателей проходят через атмосферу, неоднородность которой приводит к некоторым ошибкам в определении координат. Причем величина этой ошибки будет примерно одной и той же для всех точек на поверхности, расстояние между которыми много меньше, чем расстояние до спутников, поскольку условия прохождения радиоволн через атмосферу для близко расположенных точек примерно одинаковы. Если известны точные координаты какой-либо точки на поверхности Земли, то, сравнивая их с координатами, вычисляемыми по сигналам со спутников («простой» GPS-метод), можно найти величину поправки, которую надо прибавить к результатам «простых» GPS-измерений в любой точке данного района в данный момент времени. Метод определения координат с использованием таких уточняющих поправок называется дифференциальным. Эти поправки могут определяться каждым пользователем индивидуально или специальными службами, которые далее транслируют их для каждого района по радио и делают доступными для отдельных пользователей (бесплатно либо по подписке). 

Дифференциальная коррекция может проводиться в реальном режиме времени, для этого у GPS приемника должен быть канал приема радиосигналов от базовой станции или в режиме постобработки, когда поправочные сигналы записываются на базовой станции и поправки в показания приемника вводятся уже после проведения измерений на местности.
Сервисные службы дифференциальных поправок представлены весьма разветвленной сетью наземных радиостанций, особенно вдоль побережья морей и океанов (служба береговой охраны США и корпорация DCI в США, сеть станций SWEPOS в Швеции, в феврале 1998 г. приступила к работе первая в России DGPS-станция открытого пользования под Санкт-Петербургом). Кроме того, существуют дифференциальные службы, сигналы которой передаются через сеть искусственных спутников (не GPS-спутники). 

Системы дифференциальных поправок находятся в процессе постоянного совершенствования. На момент подготовки данного пособия (2011 год) работают несколько, бесплатных для пользователей, спутниковых систем, транслирующих дополнительные поправочные сигналы. Общее название служб дифференциальных поправок - SBAS - Space Based Augmentation System (Уточняющие системы космического базирования). Это система WAAS (Wide Area Augmentation System) - для территории Северной Америки, система EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Services) - для территории Европы, и система MSAS - для территории Японии и некоторых стран Юго-Восточной Азии. Территорию России и Украины действие этих систем, к сожалению не охватывает.
Передаваемые ими сигналы полностью совместимы с основным кодом сигналов, доступных GPS-приемникам, т.е. эти поправочные сигналы может принимать любой GPS-навигатор с функцией WAAS. Большинство даже простейших навигационных приемников последнего поколения оснащаются этой функцией, что обеспечивает точность определения координат до 3 м в горизонтальной плоскости.

Существует также ряд коммерческих служб дифференциальных поправок. STARFIX, SKYFIX, SEASTAR, OmniSTAR и др.

В конце 2011 года планируется запуск первых спутников, обеспечивающих передачу дифференциальных поправок для системы ГЛОНАСС. Название этой российской системы - СДКМ — система дифференциальной коррекции и мониторинга.

Режимы работы GPS приемника.
Для того чтобы начать собственно определение координат, GPS приемнику нужна информация об альманахе и эфемеридах. Возможны различные варианты начала работы:

1.
«Холодный старт». Если GPS приёмник был перевезён (в выключенном состоянии) на несколько сотен километров или внутренние часы стали показывать неточное время, то данные имеющегося альманаха являются неверными. В таком случае навигатору требуется выполнить новый «поиск неба» (переинициализация) для загрузки нового альманаха и эфемериса. 
2.
«Теплый старт». Если GPS был отключён более 30 минут, а потом включён, он начинает искать спутники, основываясь на известном ему альманахе. По нему GPS выбирает спутники для инициации поиска. Когда GPS приёмник фиксирует спутник, он показывает на экране дисплея «пустой» столбик силы сигнала. В этот момент ещё идёт процесс сбора данных эфимериса. Когда эфимерис каждого спутника принят, соответствующий ему столбик силы сигнала закрашивается и данные, принятые от спутника считаются подходящими для навигации. 
3.
«Горячий старт». Если питание приёмника отключить, а потом снова включить по истечении небольшого промежутка времени (менее 30 минут) и в его памяти будет альманах и эфемериды, по крайней мере, трех спутников, он «поймает» спутники и начнет определять координаты очень быстро, т.к. не надо будет снова собирать данные эфимериса.
Основные функции одночастотных кодовых GPS навигаторов.

В распоряжении археолога, работающего в поле, в подавляющем большинстве случаев имеется «бытовой» GPS навигатор – одночастотный кодовый приемник. Точность определения координат у всех моделей примерно одинакова и находится в пределах 10 метров. Стоимость того или иного навигатора определяется, главным образом, объемом памяти, размером дисплея и наличием тех или иных дополнительных функций.
Рассмотрим некоторые вопросы, важные при работе с GPS навигатором и наиболее общие для большинства моделей дополнительные сервисные функции.
После включения, по истечении в зависимости от вида старта некоторого времени. Приемник начинает определение координат. Координаты могут отображаться в различном виде и в различных системах координат, которые выбраны пользователем из возможных вариантов, предлагаемых в меню приемника. Большинство GPS приемников не могут отображать координаты в системе координат СК-42. Поэтому наиболее удобным является выбор эллипсоида WGS-84 (по терминологии принятой в GPS устройствах эллипсоид называется Datum) и формы представления геодезических координат в градусах с десятичными долями (возможны также представления в градусах и минутах, но они менее удобны для последующей обработки). Вторым, наиболее часто используемым способом представления координат, является выбор датума WGS-84 и спроецированной системы координат UTM.
Координаты точек, положение которых специально отмечаются можно занести в память приемника и позднее перегрузить в компьютер. Эти точки носят название «путевых точек» (Waypoints). 
Кроме этого GPS обычно автоматически записывает собственное положение через определенные промежутки времени, либо по другим алгоритмам (например, перемещение приемника на заданное расстояние). Эти записи называются треками (Tracks). Треки могут отображаться на экране дисплея. Если в память приемника занесена карта местности, то пользователь видит по трекам маршрут своего движения, прорисованный на карте. Это чрезвычайно удобно при археологическом обследовании территории. Треки, как и путевые точки, могут быть перегружены в компьютер по окончании рабочего дня.

Еще одна удобная возможность – заранее намечать маршруты следования (Routs) – т. е. вести в приемник координаты точек, которые надо последовательно пройти. Сравнивая заранее подготовленный маршрут и фактический трек, который отображается на экране можно контролировать правильность перемещения на местности.

Следующая полезная опция «Go to» – указатель движения на заданную точку. Стрелка на экране приемника показывает, в каком направлении нужно двигаться, чтобы достичь по прямой точки с заданными координатами. Некоторые приемники показывают направление относительно сторон света и в этом случае устройство должен быть правильно ориентировано по компасу. В некоторых моделях встроен магнитный компас и карта местности, автоматически поворачивается на экране при повороте приемника так, чтобы север карты был ориентирован на географический север на местности. В этом случае стрелка указателя направления на заданную точку всегда показывает правильное направление движения.
Кроме плоских координат все GPS приемники определяют по сигналам от спутников высоту места, но кроме этого в некоторых моделях встроен барометр, который определяет высоту по атмосферному давлению. Если откалибровать барометр, т.е. задать значение высоты при нахождении прибора в точке с высотой известной по другим данным (например, геодезический знак), то показания барометра, как правило, дают более точное значение высоты, чем высота, определяемая по сигналам со спутника. 
GPS приемник может быть в режиме реального времени связан с Интернетом и автоматически принимать или передавать разнообразную информацию, но рассмотрение этого уже выходит за рамки настоящего пособия.
� Высоты орбит спутников могут несколько меняться. Разные источники приводят значения, различающиеся на величину до 100 км.





