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Б.Б. Серапинас

ПРЕДИСЛОВИЕ

Спутниковые системы используются для радиосвязи, метеорологического про­

гнозирования, дистанционного зондирования, в военном деле и в других целях.

Данное пособие знакомит читателя с устройством и применением спутниковых

систем, предназначенных для определения параметров пространственного со­

стояния объектов. Эти системы существуют более трети века, однако именно в

настоящее время во всем мире происходит интенсивное их внедрение в разнооб­

разные области человеческой деятельности. На данном этапе применяются две

системы второго поколения - американская и российская. О их значении можно

судить по объему продаж приемных устройств систем, который удваивается че­

рез каждые 2-3 года и, как ожидается, в ближайшие годы возрастет с 8 до 16 и

более млрд. дол.

Рассмотрим некоторые весьма важные для дальнейшего изложения аспекты.

В любом новом деле используются новые понятия и их обозначающие термины. В

рассматриваемой области пока еще не все термины устоялись и общеприняты.

В свое время в США уделили много внимания названию системы. Оно должно

было быть привлекательным, понятным широкому кругу потенциальных пользова­

телей и не ориентироваться на какую-то одну конкретную сферу деятельности.

Адекватный термин, отражающий универсальное назначение системы, был найден

- позиционирование (роsitiопiпg). Его предложил генерал Hank Stehling. в резуль­

тате появилось название американской спутниковой системы: Global Positioning
System - GPS.

В соответствии с российским стандартом ГОСТ Р 51794-2001 эта система у нас

именуется ГСП - глобальная система позиционирования.

Российская же система получила название ГЛОНАСС - глобальная навигационная

спутниковая система.

В скором времени войдет в строй и европейская система под названием Galileo.
Итак, работают две системы, а скоро будет и третья. Тем не менее в российском ва­

рианте произношения нет общепринятого обобщающего названия систем. Находящи­

еся в ходу термины и соответствующие им аббревиатуры ориентируют пользователя

на частную сферу применения: навигацию (КНС, СНС, СРНС - космические, спутнико­

вые навигационные или радионавигационные системы), геодезию (СГС - спутниковые

геодезические системы), их комбинацию (КСНГН, СНГС - космические системы нави­

гационно-геодезического назначения, или спутниковые навигационно-геодезические

системы).

Следует заметить, что глобальные системы позиционирования занимают самостоя­

тельное место среди космических средств определения координат. Причисление их к

так называемым «автономным средствам определения координат» неправомерно, ибо

их автономность исчезает, например, с выходом из строя спутников или наземных

станций слежения.
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Что следует понимать под позиционированием как понятием обобщающим? По­

зиционирование - реализация возможных способов использования данной систе­

мы для определения параметров пространственного состояния объектов наблюде­

ния. Такими параметрами могут быть координаты пр.иемника, вектор скорости его

перемещения, пространственный вектор между двумя приемниками, точное вре­

мя позиционирования. Следовательно, определение местоположения объекта,

скорости его перемещения, пространственного вектора между пунктами наблюде­

ния, фиксация точного времени представляют собой частные случаи позициониро­

вания.

На пунктах наблюдения позиционирование выполняется при помощи приеМНИКО8.

Если из контекста неясно, о каких приемниках идет реЧЬ, то, чтобы не спутать с быто­

вой аудио- и видеотехникой, добавляется аббревиатура системы: GРS-приемник, ГЛО­

НАСС/GРS-приемник. В обобщающем случае - ГСП-приемник или просто спутнико­

вый приемник.

Обе системы, ГЛОНдСС и GPS, двойного назначения, применяемые как в интересах

безопасности собственных стран, так и в гражданских целях. Они совершенствуются,

и повышается их точность позиционирования не в ущерб государственным интересам.

Президент США, основываясь на рекомендациях министра обороны, директора цру и

других заинтересованных департаментов, с целью расширения гражданского и ком­

мерческого использования GPS, 1мая 2000 г. отменил действовавший до этого режим

искусственного снижения точности позиционирования. Гражданские пользователи GPS
получили возможность определять координаты на порядок точнее, чем это было до

этого.

В Российской Федерации использование спутниковых приемников глобальных сис­

тем позиционирования сопряжено с определенными ограничениями. Поэтому необхо­

димо быть знакомыми с соответствующими нормативно-правовыми актами. Дпя их

изучения могут быть использованы ниже перечисленные сборники:

Программно-аппаратное обеспечение, фанд цифрового материала, услуги и норма­

тивно-правовая база геоинформатики: Ежегодный обзор. - Т. 1 - Вып. 3 (1996-1997)
(приложение к Информационному бюллетеню ГИС-Ассоциации). - М.: ГИС-Ассоциа­

ция, 1998. - 206 с.

Нормативно-правовая база, программно-аппаратное обеспечение, пространствен­

ные данные и услуги на рынке геоинфарматики России: Ежегодный обзор. - Вып. 4
(1998) (приложение к Инфармационному бюллетеню ГИС-Ассоциации). - М.: ГИС-Ас­

социация, 1998. - 312 с.

В частности, в первом из этих сборников имеются «Положение о лицензировании то­

пографа-геодезической и картографической деятельности в Российской Федерации» и

«Перечень видов топографа-геодезических и картографических работ, подлежащих

лицензированию», а во втором сборнике - «Обзор нормативно-правовых актов, вы­

шедших в 1997-1998 г.», связанных с правилами обращения с соответствующей ин­

фармацией.
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Данное же учебное пособие знакомит читателей с теоретическими и физико-техни­

ческими основами сnyrникового позиционирования И основами обработки результатов

измерений. Целесообразно, чтобы изучение этих тем ПредШествовало знакомству с

конкретными спутниковыми приемниками и соответствующим им программным обес­

печением.

Работа выполнена на кафедре картографии и геоинформатики географического фа­

культета МГУ им. М.В. Ломоносова. Автор благодарит заведующего кафедрой проф.

Д.М. Берлянта за оказанное содействие.
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1. ВВОДНЫЕСВЕДЕНИЯ
Значение и области применения. Системы спyrникового позиционирования­

современные средства координатно-временного обеспечения разнообразных работ.

Основным их достоинством является глобальность, оперативность, всепогодность, оп­

тимальная точность и эффективность. Для измерений, в отличие от традиционных гео­

дезических методов, не нужна видимость между определяемыми пунктами.

Вот некоторые области, где спyrниковые системы позиционирования уже нашли при­

менение:

- развитие опорных геодезических сетей всех уровней: от глобальных до съемочных.

Они существенно потеснили, а точнее, вытеснили, такие традиционные технологии

геодезических работ, как полигонометрия, триангуляция, трилатерация;

- проведение нивелирных работ, начиная от технического нивелирования - до ниве­

лирования 111 класса точности. Уже имеются публикации, где сообщается об опреде­

лениях разностей высот с точностью 11 класса - ±2 мм/км (Gacon, Bosy, Kontny,
1999);

- распространение единой высокоточной шкалы времени;

- исследования сейсмической активности и вулканизма, движений полюсов, земной

поверхности, горных пород и ледников, геоморфологические, биогеографические,

океанологические и метеорологические исследования, мониторинг ионосферы и др.

Обеспечение добычи полезных ископаемых, например, при открытой разработке уг­

ля, бурильных работ, геофизического профилирования;

- геодезическое обеспечение строительства, прокладки кабелей, пyrепроводов, ЛЭП

и других инженерно-прикладных работ;

- использование сигналов точного времени и чаСТ01bl для синхронизации телекомму-

никационных и энергетических систем;

- кадастровые работы;

- землеустроительные работы;

- сельскохозяйственное применение - определение координат сельхозтехники с це·

лью внесения удобрений по заранее заготовленным картам, привязка в ходе уборки

объемов урожая к конкретным местам поля, выявление, местоопределение и карто­

графирование скоплений сорняков, ядохимикатов и др.;

- спасательно-предynредительные рабо1bl - геодезическое обеспечение при бедст­

Bияx И катастрофах;

- экологические исследования: координатная привязка разливов нефти вследствие

аварий, оценка площадей нефтяных пятен и определение направлений их движений;

- съемка и картографирование всех видов - топографическая, специальная, темати­

ческая. Современные приемники позволяют производить съемку даже в залесенной

местности;

- для картографии и геоинформатики особенно важной является интеграция ГСП с ге­

оинформационными системами (ГИС). Сбор материала для ГИС - пеpcnективное

самостоятельное направление. Рядом фирм выпускаются приемники и программные
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обеспечения (ПО), специально ориентированные на сбор данных для ГИС. Наблюда­

тель, перемещаясь по местности с таким приемником, вводит в накопитель коорди­

натную и атрибyrивную информацию. Информация сохраняется в соответствующих

форматах и может быть выведена на экран в целях визуализации и контроля. Появи­

лись системы, позволяющие вводить информацию непосредственно в ГИС, исклю­

чая процесс конвертации и переноса данных. Большинство GРS-приемников, пред­

назначенных для ГИС, позволяют использовать цифровые данные, отображаемые на

дисплее, из сети Интернет. Опубликованы сведения о комплексированных системах.

На подвижных платформах кроме ГСП-приемников устанавливаются инерциальные

системы и цифровые видеокамеры (Саппоп, 1994). Инерциальные системы сохраня­

ют привязку непрерывной даже в случаях, когда приемники теряют сигналы спyrни­

ков. Видеокамеры позволяют получать стереоизображения, которые в последствии

обрабатывают стереофотограмметрическими способами. Для тех же целей исполь­

зуют GРS-приемники в комплексе с датчиками местоположения, установленными на

автомобилях;

- создание, пока экспериментальных, устройств используемых в качестве поводырей

слепых;

- диспетчерские службы - обеспечение работы пожарных, милиции, скорой помощи,

автомобильного и железнодорожного транспорта, где благодаря оптимальному вы­

бору маршрyrов и постоянному контролю за движением предвидится значительная

экономия денежных средств и времени. Доля рынка на один дорожный транспорт,

как ожидается, составит около П%! В ближайшем будущем большинство автомоби­

лей будет оснащено бортовой системой управления, с помощью которой водитель в

реальном времени будет получать сведения об оптимальном маршрyrе, пробках и

авариях на дороге, о дорожных работах, демонстрациях и т. д. Благодаря этому дви­

жение на дорогах станет более регулярным. Отcyrствие заторов сократит расход

бензина. Меньше станет выхлопных газов в атмосфере;

- индивидуальное применение в быту, использование рыбаками, охотниками, лесни­

ками, туристами, альпинистами, автомобилистами, яхтсменами и др. для определе­

ния местоположения и ориентирования в маршрyrах;

- навигация всех видов - воздушная, морская, сухопутная;

- военные и разведывательные сферы. NДSД планирует в 2003 г. развернуТЬ сеть из 6
спyrников GPSBOКPYГ Марса (Сакун, 1999).
Историческая справка. Уже существует второе поколение спутниковых систем по­

зиционирования. К первому поколению можно отнести системы, разрабатывавшиеся до

7Q-x годов и использовавшиеся более двух десятилетий. ЭТо системы NNSS - СШд,

ЦИКАДА - СССР и др.

NNSS (Navy Navigation Satellite System) - первоначально предназначалась дЛЯ ВМФ

США. Позже система получила название TRANSIT. В эксплуатации с 1964 Г., в 1967 г.

открыта для гражданского коммерческого использования. В 70-х годах появились срав­

нительно малогабаритные приемники GEOCEIVER, позволившие определять координа-
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ты с дециметровой точностью. К 1980 г. многие тысячи потребителей разных госу­

дарств мира пользовались услугами этой системы. С ее помощью в 1984-1993 гг. в

России создана доnлеровская геодезическая сеть - ДГС.

ЦИКАДА - разработки начаты в 1967 г., введена в эксплуатацию в 1979 г.

К первому поколению принадлежит также международная система обнаружения тер­

пящих бедствие СОSРдS-SARSAТ.

Ко второму поколению относятся две системы GPS - США и ГЛОНАСС - РФ.

GPS - Global Positioning System. Параллельное название NAVSTAR - Navigation
Satellite Тiming and Ranging. Разработки концепции начаты в 1973 г. Запуск спутников

первого блока начат в 1978 г. В 1983 г. заговорили о гражданском применении. Эксплу­

тационная готовность объявлена в начале 1995 г.

ГЛОНАСС - Глобальная Навигационная Спутниковая Система. Разработки начаты в

середине 70-х годов. В 1982 г. выведены первые ее спутники серии космос. в сентя­

бре 1993 г. официально принята в эксплуатацию МО РФ. В марте 1995 г. Правительст­

во РФ специальным постановлением за N!! 237 открыла систему для гражданского при­

менения и международного сотрудничества. В январе 1996 г. ГЛОНАСС развернута пол­

ностью. В 1999 г. распоряжением Президента РФ отнесена к космической технике

двойного назначения, применяемой в интересах безопасности РФ и в гражданских це­

лях. Уже работают приемные устройства, одновременно использующие и GPS и ГЛО­

НАСС.

в 1999 г. Европейский парламент поддержал решение Европейского космического

агентства ESA о создании нового поколения спутниковой системы - Galileo. Будет 30
спутников (из них 3 в резерве), расположенных на высоте 23 200 км в трех орбитальных

плоскостях, наклоненных на 560 к плоскости экватора. С учетом спутников GPS и ГЛО­

НАСС в распоряжении пользователей будет 80 КА, покрывающих весь земной шар.

Galileo начнет передавать первые сигналы в 2005 г., а через три года вся система будет

готова к работе. В 2010 г. годовой мировой рынок для Galileo достигнет 40 млрд дол.

Подсистемы спyrнИКО8bIX систем. Выделяют три главные подсистемы (сегмен­

ты, секторы): наземного контроля и управления (НКУ), созвездия спутников (космичес­

ких аппаратов - КА), аппаратуры пользователей (АП).

Подсистема НКУ состоит из станций слежения за КА, службы точного времени, глав­

ной станции с вычислительным центром и станций загрузки данных на борт КА. Cnут·

ники GPS проходят над контрольными пунктами дважды в сутки. Собранная информа­

ция об орбитах обрабатывается и прогнозируются координаты спутников (эфемериды).

Эти и другие данные с наземных станций загружаются на борт каждого КА. GPS управ­

ляют главная станция на базе ВВС Колорадо-Спрингс и наземные станции в Колорадо­

Спрингс, на острове Вознесения, острове ДИего-Гарсия, атолле Кваджалейн, Гавайских

островах и др. (Shank, L.avгakas, 1994). Для уточнения эфемерид используются резуль­

таты измерений на nyнктах международных глобальных сетей, например, таких, как

CIGNEТ и IGS.
Подсистема КА состоит из 24 основных и 3 резервных спутников (планируется эту
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группировку увеличить еще на 18 сnyrников). Каждый спутник имеет по несколько атом­

ных эталонов частоты и времени, аппаратуру для приема и передачи радиосигналов,

бортовую компьютерную аппаратуру. Размеры спутников с учетом панелей солнечных

батарей более 5 м. Вес спутника -1 т. Расчетное время существования на орбите

7-8 лет. КА сохраняетстабильнымзаданноеположениена орбите, принимаети хранит

информациюс наземных станций, а также непрерывнопередает в аппаратурупользо­

вателей измерительныерадиосигналы,данные о точном времени, свои координаты и

другие сведения.

В ГЛОНдССтакже 24 основных и 3 резервных спутника. Масса аппарата -1,5 т, его

длина около 8 м, срок активного существования КА 3-5 лет. Запуск спутников идет с

космодрома БаЙконур. НКУ включает Центр управления системой под Москвой (ЦУС),

центральный синхронизатор (ЦС) с высокоточным водородным стандартом частоты и

времени для синхронизации системы, сеть на территории рф контрольных станций

(КС) - осуществляют сеансы траекторных и временных измерений, собирают телеме­

трическую информацию о состоянии бортовых систем, обеспечивают закладку на спут­

ники 1 или 2 раза в сутки высокоточных эфемерид и временных поправок; система

контроля фаз (СКФ) дЛЯ синхронизации фаз сигналов, излучаемых всеми спутниками,

и определения сдвигов бортовых шкал времени; кванто-оптические станции (КОС) для

периодической юстировки радиотехнических каналов измерения дальностей; аппара­

тура контроля поля (АКП) - представляет собой аппаратуру пользователей, установ­

ленную на контрольных станциях, обеспечивает контроль точности измерений. НКУ

осуществляет сбор, накопление и обработку траекторной и телеметрической информа­

ции обо всех спутниках системы, формирование и выдачу на каждый спутник команд

управления и навигационной информации, а также контроль за функционированием

системы в целом.

Сущность местоопредenения. В системах спутникового позиционирования КА

выполняют роль геодезических опорных пунктов. На каждый момент измерений их ко­

ординаты должны быть известны. Координаты объекта находят способом засечек по из­

мерениям при помощи алпаратуры на спутниках и на земле. Измеренные параметры

определяют поверхности положения, в точке пересечения которых лежит искомый объ­

ект. В системе первого поколения ТRANSIТ на основе эффекта Доплера измеряли раз­

ности расстояний от приемника до двух положений спутника на орбите. Поверхностями

положений являлись гиперболоиды вращения. В современных системах измеряют

дальности до КА и скорости изменений дальностей вследствие перемещений ИСЗ от­

носительно ПОЛЬЗОвателя. Измеренным скоростям соответствуют конические поверхно­

сти положения (конусы), а измеренным дальностям - сферические (сферы). В геодези­

ческих целях преимущественно пользуются дальностями, по которым реализуют прост­

ранственные линейные засечки (рис. 1). Если с определяемого пункта М измерить рас­

стояния А1, R2, Аз до трех nyнктoB 1,2,3, провести из них как из центров радиусами А1,

R2, Аз сферы, то эти сферы пересекутся в точке М и определят ее положение. Сферы

пересекутся еще в одной точке - М' (на рис. 1 не показана), однако точки М и М' ле-
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Рис. 1. Линейнаяпространственнаязасечка:
М - точка пересечения сфер с центрами 1,2,3 и радиусамиА1, А2, Rз

жат по разные стороны плоскости«123» и сделать правильный выбор нетрудно. В этом

заключается геометрическая сущность задачи. Когда известны координаты спутников,

задачу легко решить аналитически и вычислить координаты пункта М.

Дальности определяют по времени распространения радиоволны от передатчика на

спутнике до приемника на Земле. Используются два метода: кодовый и фазовый. Их

сущность будет рассмотрена ниже. Измерения выполняются в так называемом безза­

npocHoM режиме, когда передатчик на спутнике работает непрерывно, а спутниковый

приемник включается только по мере надобности. В беззапросном режиме, чтобы пра­

вильно определить время распространения радиоволны, шкалы времени на спутнике и

в приемнике должны быть строго согласованы. На деле такого согласования шкал вре­

мени нет. Образно говоря, часы приемника не выверены по часам спутников. Поэтому

измеряются искаженные расстояния. Их называют псевдодальностями. Псевдодаль­

ность отличается от истинной дальности на величину, пропорциональную расхождению

шкал времени на спутнике и в приемнике пользователя. Если отсчеты по всем каналам

данного приемника, принимающим сигналы от разных спутников, производятся одно­

временно, то отличие псевдодальности от дальности до любого спутника, сигналы ко­

торого принимает приемник, будет одинаковым. ЭТо отличие может быть исключено

после введения его в качестве дополнительного неизвестного в уравнения местоопре­

деления.

Поэтому, чтобы правильно вычислить координаты пункта по псевдодальностям, надо

их измерять не до двух или трех, а до большего числа спутников с известными коорди­

натами. Кроме того, как это принято в геодезии, всегда должны быть избыточно изме-
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ренные величины. Избыточные результаты повышают качество определений, ибо обес­

печивают контроль и позволяют выполнять обработку по методу наименьших квадратов

(МНК).

Контрольные задания и вопросы

1. Укажите сферы применения GPS и ГЛОНАСС.

2. Что знаете о ГСП Galileo?
3. Какие функции выполняют подсистемы (сегменты)?

4. Почему комплексируют GPS и ГИС?

5. Какие прогнозы развития сфер применения GPS?
6. Поясните сущность местоопределения по псевдодальностям. Какова при этом

роль КА?

12



rлобальные системы позиuионирования

2. СИСТЕМЫКООРДИНАТ

Геодезическиесистемыотсчета. Существуютобщеземныеи референцныегео­

дезические системы отсчета. Общеземные Геодезические системы отсчета (Geodetic
Reference Systems) включают в себя параметры земного эллипсоида, гравитационного

поля Земли и гринвичскую геоцентрическую прямоугольную систему координат, за·

креnляемую координатами пунктов космической геодезической сети.

Важнейшими параметрами Земли являются: f·M, - произведение гравитационной по­

стоянной на массу; ()), - угловая скорость вращения; а - экваториальный радиус; и а

- сжатие, которым соответствуют большая полуось и сжатие земного эллипсоида, с ­
скорость света в вакууме. Включение скорости света в число параметров обусловлено

тем, что современные линейные измерения основаны на определении времени распро­

странения электромагнитных волн; скорость света устанавливает линейный масштаб

геодезических построений. В табл. 1 и 2указаны значения некоторых физических и ге­

ометрических параметров.

Таблица 1. Физические параметры Земли ПЗ-90

Параметр Значение

fM, 398 600,44 1()9 мЗ/d-

()), 7 292115·10-11 рЭfJlс

с 299 792 458 м/с

Таблица 2. Геометрическиепараметрыэллипсоидов

Системакоординат Полуосьа, м Сжатиеа

СК-42, СК-95 6378245 1/298,3
ПЗ-90 6378136 1/298,257839303
WGS-84 6378137 1/298,257 223 563
GRS-80 6378137 1/298,257222 101

Поверхность и полюса Земли подвержены геодинамическим процессам: ось суточно­

го вращения движется в теле Земли и перемещается относительно небесных тел. По­

этому координатная ось Z, как определено рекомендациями Международной службы

вращения Земли IERS (International Earth Rotation Service), направлена на точку УСЛОВ­

ного земного полюса (СТР - Conventional Terrestrial Pole), соответствующему среднему

полюсу за 1900-1905 ГГ., исправленному на нутацию; ось Х находится в плоскости ме­

ридиана Гринвича, при этом оси Х и У лежат в плоскости экватора и образуют правую

систему координат. Начало координатной системы расположено в центре масс Земли.

Составной частью координатных систем являются опорные геодезические сети

(Geodetic Refeгence Frame). Они фиксируют положение координатной системы в теле
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Земли. Различия разных общеземных координатных систем обусловлены именно осо­

бенностями построения и обработки геодезических сетей.

Основной является геоцентрическая координатная система ITRS (Тerrestrial Rеfегепсе
System). Она подцерживается Международной службой вращения Земли IERS. Ежегод­
но, начиная с 1989 г., новейшими методами космической геодезии и позиционирова­

нием GPS-приемниками формируется сеть пунктов ITRF (lERS Terrestгial Reference
Frame). Сеть с ВЫСОКОЙ точностью закрепляет начало координат в центре масс Земли и

ориентирует координатные оси относительно экватора и плоскости меридиана Гринви­

ча. Точность положения пунктов оценивается погрешностью до 10 см. со временем ге­

оцентрические координаты пунктов вследствие непрерывного совершенствования сети

и геодинамических процессов изменяются. Поэтому каталоги координат обновляют и

указывают их эпоху, например, IТRF-89, IТRF-94. Сеть 1994 Г. содержала около ста пя­

тидесяти пунктов, расположенных на всех материках и на островах во всех океанах.

К общеземным относится установленная ранее система GRS-80 (Geodetic Reference
System, 1980), параметры которой послужили основой для ряда других координатных

систем Европы, Австралии и Америки.

GPS работает в координатной системе WGS-84 (Woгld Geodetic System, 1984). Нача­
ло координат этой системы зафиксировано в центре масс Земли с точностью около 1 м.

Ее физические параметры практически соответствуют параметрам системы GRS-80.
Координаты ее пунктов с точностью до нескольких дециметров тождественны коорди­

натам IТRF.

Для позиционирования имеет важное значение сеть станций IGS. Формально сеть

признана в 199З. К началу 1999 Г. в сети имелось почти 200 пунктов, на которых были

установлены непрерывно действующие GРS-приемники. В России на начало 2000 Г.

имелось 12 IGS-станциЙ. Данные этих наблюдений используются для уточнения эфеме­

рид спутников GPS, для контроля координат пунктов сети IТRF, привязки пунктов мест­

ных сетей к IТRF, контроля деформаций твердых и жидких (морского уровня, ледников

и Т. д.) пластов Земли, изучения параметров вращения Земли и подцержки других на·

учных программ IERS.
ГЛОНДСС действует в координатной системе ПЗ-90 (Параметры Земли 1990 г.). Си­

стема ПЗ-90 закреплена координатами трех десятков опорных пунктов Космической ге­

одезической сети (КГС), при этом 7 nyнКТOB установлены в Антарктиде. Погрешность

взаимного положения пунктов при расстояниях между ними до 1О 000 км менее ЗА см.

Начало координат совмещено с центром масс Земли с точностью около 1 м (Бойков И

др., 1993; Параметры Земли 1990).
Помимо международных, существуют национальные системы отсчета, называемые в

нашей стране референцными. Центры их эллипсоидов часто не совмещены с центром

масс Земли. Они устанавливают квазигеоцентрические координаты. Например, в ныне

действующей системе координат 1942 г. на референц-эллипсоиде Красовского (СК-42)

центр эллипсоида смещен с центра масс Земли более, чем на 155 М.

Постановлением Правительства РФ от 28 июля 2000 г. для геодезических и картогра-

14



rлобальные системы позиционирования

фических работ с 1июля 2002 г. устанавливается единая система координат СК-95; для

обеспечения орбитальных полетов и решения навигационных задач - геоцентрическая

система координат ПЗ-90. ДО завершения этих мероприятий используется СК-42. Ко­

ординатная система СК-95 реализована совместной обрабоТКОЙ 164 тыс. пунктов АГС,

134 nyнКТOB ДГС и 26 пунктов КГС, построена на эллипсоиде Красовского, оси которо­

го, в отличие от СК-42, ориентированы параллельно соответствующим координатным

осям ПЗ-90.

Положения точки в пространстве, определенные по координатам указанных геоцент­

рических систем, могут различаться до десятка метров. Различия же координат геоцен­

трических и квазигеоцентрических систем значительно больше и могут превысить сот­

Hю метров.

Определение геоцентрических пространственных прямоугоnьных коор­

динат спутника. Положение спутника в геоцентрической системе координат вычис­

ляют по элементам кеплеровой орбиты (рис. 2). Спутник, перемещаясь по орбите из

южного полушария в северное, пересекает плоскость экватора в точке, называемой

восходящим узлом. Двигаясь по эллиптической орбите он проходит перигей - точку

орбиты, ближайшую к центру масс Земли. Элементами орбиты являются (Баранов и

ДР., 1986): Д - большая полуось эллиптической орбиты; ek - эксцентриситет орбиты;

Q - долгота восходящего узла орбиты (отсчитывается в плоскости экватора на восток

от направления на точку весеннего равноденствия); ro - аргумент перицентра (угол в

плоскости орбиты с вершиной в центре масс Земли и между направлениями на пери-

z

'у

jg=-...+--t---r у

Рис. 2. Элементыкеплеровойорбиты и пространственная

прямоугольнаягеоцентрическаясистемакоординат:

О - центр масс Земли, КА - космический аппарат, П - перигей,

ВУ - восходящий узел, у - направление на точку

весеннего равноденствия
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гей и восходящий узел); i - наклон плоскости орбиты к плоскости экватора. Элементы

кеnлеровой орбиты меняются во времени и должны быть известны на момент позици­

онирования.

Для вычисления геоцентрических координат Х, У, Zспyrник GPS передает в приемник

пользователя группу отнесенных к некоторому моменту t. эфемеридных параметров

Кеплера: Мо, дп, 81<, ..JA, .Q., io, ro, О, Т. Cuc, cus САс, Ся., Се, Cs, t.. Алгоритм вычислений
координат КА на эпоху t следующий. '

1. Определение так называемой средней аномалии М:

М = Мо + n(t - to), n= По + дп, по = (fМз)I12/ДЭi2.

2. Вычисление итерациями эксцентрической аномалии Е:

Е - E!kSin(E) = М.

З. Вычисление так называемой истинной аномалии v (угла в плоскости орбиты меж­

ду радиусом-вектором и направлением на перигей, рис. 2):
cos(v) = (cos(E) - 81<)/(1 - E!kCOs(E)),

sin(v) = (1 - 8I<)1/2sin(E)/(1 - E!kCOS(E)).
4. Вычисление приближенного аргумента широты Uo:

Uo = v + (О.

5. Вычисление поправок:

8u = Cussin(2uo) + Cuccos(2uo);
8R = Cя.siп(2uо) + CRccos(2uo);
8i = Cssin(2u.) + Cccos(2u.).

6. Вычисление исправленных значений u, i:
u = u. + 8u, i = i. + bi + I(t - t.).

7. Определение радиуса-вектора R:
R= д(1 - 81< cos(E)) + 8R.

8. Вычисление долготы I восходящего узла относительно гринвичского меридиана по

формулам:

[
Х] [ cos(u)cos(l) - sin(u)cos(i)sin(l) ]
у = R cos(u)sin(l) + sin(u)cos(i)cos(l)
Z sin(u)sin(i)

I = Q. + (О - ro.)(t - t.) - ro.t..
9. Определение прямоугольных геоцентрических координат спyrника по формулам:

Геодезическая система координат. Прямоугольные геоцентрические координа­

ты пересчитывают в геодезические. Они взаимосвязаны соотношениями:

[
Х] [(N+H)COSВcoSL ] [Х] [arcsin[(Z+P)/Q] ]
у = (N+H)cosВsinL ; У = arcsin(Y/O) ;
Z (N+H - ErN)sinB Z Q - N

02= Х2+ V2; S= sinB; N= a/..J1 - е2$2;

р = e2NS; Q= ..J02+ (Z + Р)2; е2 = а(2 - а),

16



Глобальные снстемы познuноннровання

где N- радиус кривизны первого вертикала; а - большая полуось; а - сжатие эллип­

соИда. Широта В вычисляется последовательными приближениями: в начале принима­

ется S. = О. Итерации прекращаются, когда 1Si+1 - sl ~ Е, где Е - допуск точности вы­

числений. Однако следует иметь в виду, что геодезические широта В, долгота L и вы­

сота над эллипсоидом по нормали к нему Н даны относительно того эллипсоИда, кото­

рым пользуется система спутникового позиционирования. Так, в случае GPS они вычис­

ляются для земного эллипсоИда WGS-84.
АзИМУТЫ и зенитные расстояния спутников. Вычисление зенитных расстояний

спутников и азимутов направлений на них необходимо для планирования измерений и

для того, чтобы знать, где находится спутник в момент наблюдений. Вычисления гео­

дезических азимута Аз и зенитного расстояния Z спутника производятся по формулам:

[

sinZ соs{Аз. ) ] [-SiПВСОsL -siпВsiпL cosB ] [{Х - )(.)j'R. ]
sinZ siп{Аз) = -siпL cosL О . {У; - Y,)j'R. ,
COSZ . cosBcosL cosBsinL sinB {l - l.)/R.

где индекс i относится к КА, а индекс А - к станции наблюдений, R,. - расстояние от

станции до спутника. Зенитное расстояние вычисляется по треТЬеМУ уравнению, азимут ­
по первым двум. Для наблюдений интерес представляют лишь спутники, зенитные рас­

стояния которых Z~ 90· (находятся над горизонтам).

Плоские прямоугольные координаты. В РФ их вычисляют на плоскости в проек­

ции Гаусса-Крюгера, во многих других странах - в проекции uтм (Universal Transverse
Mercator), являющейся разновидностью проекции Гаусса-Крюгера. UТМ координаты

именуют северным (х) и восточным (у) положениями. Восточное положение централь­

ного меридиана 500 000 м. Северное положение экватора для объектов северного по­

лушария равно О, а для объектов южного полушария - 10000 000 м. Используют шес­

тиградусные зоны. Зоны нумеруют с запада на восток числами от 1 до 60, начиная от

меридиана 180· з. д. Номер зоны указывают перед восточным положением. Данная си­

стема применяется в диапазоне 80· ю. ш. - 84· с. ш. Если обе проекции отнесены к од­

ним и тем же эллипсоиду и осевому меридиану, то соответствующие UТM координаты,

по сравнению с координатами Гаусса-Крюгера, преуменьшены в 0,9996 раза.

Ортометрические и нормальные высоты. В некоторых западных странах ис­

пользуют высоты, отсчитываемые от геоИда - ортометрические высоты:

H
g
= Н - ~reo ,

где Н - высота над эллипсоидом; ~гeo - высота геоИда.

В Российской Федерации применяют нормальные высоты, отсчитываемые от квази­

геоида:

НУ = Н -~,

где ~ - высота квазигеоида. Нормальные высоты, в отличие от приближенных ортоме­

трических, определимы строго. Однако, для их нахождения по результатам спутниково­

го позиционирования необходимо располагать высотами квазигеоида.
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Контрольные задания и вопросы

1. Перечислите важные для позиционирования параметры Земли.

2. как расположена геоцентрическая гринвичская пространственная прямоугольная

система координат?

3. каково назначение сетей IТRF и IGS?
4. В чем различие общеземных и референцных координатных систем?

5. Сравните координатные системы WGS-84, ПЗ-90, СК-42 и СК-95.

6. Перечислите элементы кеплеровой орбиты.

7. как вычисляются пространственные прямоугольные геоцентрические координаты

спутника?

8. Повторите алгоритм пересчета прямоугольных координат Х, У, Z в геодезические

координаты В, L, Н.

9. Что нужно знать, чтобы вычислить Zи Д, спутника?

10. Чем отличаются координаты Гаусса-Крюгера, применяемые в России, от коорди­

нат UТМ, определяемых по данным измерений GPS?
11. В чем различия геодезических, ортометрических и нормальных высот?

12. как найти нормальные высоты по данным измерений GPS?
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з. СОЗВЕЗДИЯ СПУТНИКОВ

Орбитальные группировки GPS и ГЛОНдСС состоят из 24 спутников. Спутники в GPS
расположены в шести, а ГЛОНдСС - в трех плоскостях развернутых соответственно че­

рез 60· и через 120· по долготе восходящего узла (табл. 3). Если все спутники системы

перевести в одну плоскость, то они расположатся равномерно через 15· и образуют «хо­

ровод» вокруг Земли.

Таблица з. Орбитальные параметры ГЛОНАСС и GPS

Параметр ГЛОНДСС GPS

Число КА в системе 24(3) 24(3)

Число орбитальных плоскостей 3 6

Наклон орбиты i 64,8· 55·

Период обращения Т 11 ч 16 мин 11 ч 57 мин

Высота КА 19100 км 20150 км

каждый КА проходит по орбите около 167 000 км. Эксцентриситет орбит около

0,01 + 0,001 - орбиты практически круговые. Для круговых орбит и шарообразной мо­

дели Земли радиуса Аз имеем (рис. 3):
- угловая скорость обращения КА <ос = 2тс{Г ;
- радиус-вектор определяется формулой RЗ= fМз/<Ос2 ;

- линейная скорость перемещения вдоль орбиты v = <ос А;

- средняя высота над Землей Н = R- Аз;

- радиус зоны видимости на земной поверхности S= I3Аз;

- широта «видимости за полюсом» q>зп 2: 180· - (13 + i).

t
Зенит

t
3-'

КА

Рис.З. Зоны видимостисо станции и с высоты КА
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Геоцентрический угол, определяющий зону радиовидимости спутников, находим по

теореме синусов из рис. 3:
~;: arccos[cos(o) / (1 + H/R,)] - о,

где о - минимальная высота спутника над горизонтом (маска), устанавливаемая для на­

дежного приема радиосигналов и ослабления влияния атмосферной рефракции.

По этой же формуле рассчитывают зону видимости с кд.

Наибольший путь сигнал проходит на предельно низкой высоте над горизонтом, на­

именьший - вертикально вниз с зенита. Разность этих путей

dS ;: Rsin(~)/cos(o)- Н.

При разных траекториях время нахождения спутника над горизонтом различно. Ког­

да ИСЗ проходит через зенит Z, разность моментов захода и восхода равна

t.. - t.a ;: 2~/00e.

Значения рассмотренных выше величин, вычисленные при Т ;: 12ч, о ;: 100 и

Аз ;: 6371 км, даны в табл. 4.

Таблица 4. ПоказателидвиженияКА по круговойорбите

Параметр ПокаЗ8тель

Угловая скоростьобращения0Ое 0,5236 рад/ч

Радиус-вектор орбиты R 26600 км

Скорость перемещения вдоль орбиты v 3,87 км/с

Средняя высота Н 20200 км

Геоцентрический угол зоны радиовидимости ~ 66,40

Радиус видимости на Земле S 7400 км

Широта «видимости КА за полюсом» ±58,60

Максимальная разность путей радиосигналов dS 4500 км

Время видимости КА над горизонтом (Ь - t.a) до -4 ч

Период обращения Т для ГЛОНАСС несколько больше отли4ается от 12 ч, чем пери­

од GPS. ЭТо сделано сознательно. Такая орбита эффективна с точки зрения ПО,lJДержа­

ния орбитальной группировки: намного реже приходиться корректировать положения

КА. При этом зоны радиовидимости для пользователей повторяются через 17 витков,

примерно через 8 сут.

В системах первого поколения ЦИКАДА и TRANSIТ имелось по 4-10 действующих

спутников на полярных орбитах высотой около 1000 км. Главным их недостатком было

отсутствие непрерывного глобального покрытия. При таком числе спутников дискрет­

Hocтb их появления в районе экватора составляла около 2 ч, а в приполярных районах ­
0,5 ч. Спутники над горизонтом были видны до 15 мин. В новых системах спутников

стало по 24, а высоты орбит увеличились до 20 тыс. км. Появилась возможность в лю-
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бой точке земного шара одновременно видеть не менее 4 КА. При этом орбиты стали

более стабильными, а положения спутников на них - точнее предсказуемыми.

Контрольные задания и вопросы

1. Сравните орбитальные параметры ГЛОНАСС и GPS.
2. Какова наибольшая разность путей радиосигналов?

3. Какова средняя высота КА в ГСП 1-го и 2-го поколений?

4. Для чего нужна маска высоты спутника над горизонтом?

5. С какой скоростью КА GPS перемещаются по орбите?

6. Как долго видны спутники GPS над горизонтом?
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4. СЧЕТ ВРЕМЕНИ.РАДИОСИГНАЛЫ
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЙИ ПЕРЕДАЧИИНФОРМАЦИИ

Счет времени. Все способы измерения дальностей (псевдодальностей)основаны

на определенияхвремени прохождениярадио волны от сnyrникадо приемника. Поэто­

му счету времени уделяется чрезвычайнобольшоезначение. На каждом спутникеуста­

новлено по несколько атомных стандартов частоты, одновременно являющихся стан­

дартами времени. С их помощьюгенерируютсяэлектромагнитныеколебания с относи­

тельной нестабильностьючастоты за сутки около 10-13. Чтобы погрешность в показани­

ях часов такой точности достигла 1 с, потребовалось бы свыше трехсот тыс. лет. Одна­

ко и при такой стабильности часов погрешности в измеряемых дальностях уже состав­

ляют около 0,03 мм. Передаваемые радиосигналы несут метки времени. По этим мет­

кам на Земле при помощи станций службы времени производится сверка временных

шкал с государственными эталонами. В состав НКУ ГЛОНдСС введен еще центральный

синхронизатор (ЦС) с водородным стандартом частоты, среднесуточная нестабиль­

ность которого -3·10-14. Шкалы времени КА сверяются со шкалой ЦС и соответствую­

щие поправки дважды в сутки закладываются на борт каждого спутника. По меткам вре­

мени синхронизируют измерения и в аппаратуре пользователей. По меткам времени

определяются также моменты отсчетов в процессе позиционирования.

В основе измерений времени лежит атомное время АТ. Существует Международное

атомное время ТAI (Тiтe Atomic Intemational). Единицей атомного времени является

атомная секунда - интервал времени, в течение которого совершается 9192631 ПО

колебаний, соответствующих резонансной частоте энергетического перехода между

уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома цезия-133.

Атомное время течет равномерно и постепенно расходится с так называемым Все­

мирным временем UТ (Univeгsal Тiтe), соответствующим среднему времени Гринвич­

ского меридиана, которое соотнесено с суточным вращением Земли. Различают все­

мирное время UТO, получаемое из астрономических наблюдений, UТ1 - исправленное

за смещение мгновенного полюса относительно его среднего положения и UТ2 - ис­

правленное UТ1 поправками за сезонные вариации вращения Земли.

Поскольку шкалы АТ и UТ между собой не согласуются, введена промежуточная шка­

ла так называемого координированного времени UТC (Univeгsal Тiтe Cooгdinated), в

России - UТC (SЩ, соответствует Государственному эталону частоты и времени РФ.

ЭТо атомное время, которое корректируется на 1 с, когда оно отличается от UТ1 более

0,9 с. Коррекция выполняется по мере надобности, либо в полночь после последней се­

кунды полугодия 30 июня или в конце года 31 декабря. В результате коррекции в

1996 г. расхождение между UТC (SЩ И UТC уменьшилось до 1 мс.

Время GPS (GPST) было установлено в полночь с 5на 6января 1980 г. и на 19 с мень­

ше времени ТAI (Кing et al., 1987). В ноябре 1985 г. GPST = UТC + 4 с. В июне 1993 г.

GPST опережало UТC на 9 с, в июле 1994 г. - на 10 с.

Системное время ГЛОНАСС корректируется одновременно с UТC (SU). Их расхожде-
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ние подцерживается в пределах 1 мкс. Поэтому В ГЛОНДСС нет сдвига в целое число

секунд, но есть постоянный, обусловленный условиями функционирования по Москов­

скому времени сдвиг на 3 ч. В навигационном сообщении передается поправка для пе­

рехода от времени ГЛОНдСС к времени UТC (SU). Пользователь может определить вре­

мя UТC (SU) со средней квадратической погрешностью в 1 мкс. Реально существуют

технические возможности определения этого времени с точностью до 20-30 нс.

В момент коррекции времени нарушается целостность навигационного сообщения

ГЛОНдСС. Поэтому в перспективе в модернизированном варианте ГЛОНдСС-М предпо­

лагается уведомлять пользователей за 8 недель о предстоящей секундной коррекции.

В GPS время передается в форме номера недели и поправки времени для каждой

«GPS недели». Номера недель исчисляются от О до 1023. Неделя с номером О была на­

чата 6января 1980 г. Неделя с номером 1023 закончилась 21 августа 1999 г. После это­

го номер недели был переведен на О и счет начался с начала. В периоды смены номе­

ров недели в приемниках возможны ошибки из-за неправильного вычисления даты.

В ГЛОНдСС таких проблем нет. Время считается от нуля часов, минут и секунд с 1
января последнего високосного года.

В приемнике пользователя атомных стандартов частоты нет. Устанавливать их там

было бы слишком дорого, поэтому сдвиг шкалы времени в спутниковом приемнике, мо­

жет быть на несколько порядков больше, чем на спутнике. К счастью, этот сдвиг, как

уже отмечалось, практически одинаков по отношению к измерениям псевдодальностей

до всех наблюдаемых в данный момент спутников. Это - почти постоянная системати­

ческая погрешность. Ее можно исключить, если измерять псевдодальности как мини­

мум до 4 спутников. Четыре измерения позволяют вычислить четыре параметра - три

координаты, определяющие положение приемника в земном пространстве, и сдвиг

шкалы времени (уход частоты) в приемнике.

Электромагнитные колебания и волны. Измерения основаны на использовании

периодических колебательных процессов. Простейшими являются гармонические (си­

нусоидальные) колебания, описываемые уравнением

u = Usin(mt + <ро).

В этой формуле u- текущее значение колебаний, U- амплитуда; остальные величи­

ны: m- круговая частота, f - частота, Т - период, q> - фаза, <ро - начальная фаза. эти

величины связаны соотношениями:

m=2m, q> = (mt + <ро), f = 1/Т.

Колебания электрического и маnнитного полей образуют электромагнитное поле. Рас­

пространяющееся в пространстве электромагнитное поле называют электромагнитными

волнами. Волна за время Т со скоростью с проходит ПУТЬ л" называемый длиной волнЬГ.

Л, = с·Т = c/f.
Условия распространения, технические возможности генерирования и приема суще­

ственно зависят от длины (частоты) волн. Субмиллиметровые и более длинные волны

обычно называют радиоволнами. По длинам электромагнитные колебания делят на ди­

апазоны (табл. 5).
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Таблица 5. Классификацияэлектромагнитных
волн по диапазонам

Диапазон волн Дпина волн Частота

Сверхдлинные >10 км <30 кГц

Длинные 1-10 км 300-30 кГц

Средние 100-1000 м 3-0,3 МГц

Короткие 10-100 м 30-3 МГц

УКВ-метровые 1-10 м 300-30 МГц

УКВ-дециметровые 1-10 дм 3000-300 МГц

УКВ-сантиметровые 1-10см 30-3 ГГц

Миллиметровые 1-10 мм 300-30 ГГц

Субмиллиметровые 0,1-1 мм 300-3000 ГГц

Инфракрасные и световые <0,1 мм >3000 ГГц

Волны одинаковой длины, сохраняющие постоянство разности фаз, называют коге­

рентыми. Когерентные волны образуют из колебаний, генерированных в одном гене­

раторе.

Электромагнитные колебания являются поперечными, так как взаимно-перпендику­

лярные векторы напряженностей электрического и магнитного полей лежат в плоско­

сти, перпендикулярной к направлению распространения волны. Обозначим эту плос­

кость через П. Если колебания проекции напряженности электрического вектора на пло­

СКОСТЬ П происходят в одном направлении, то говорят, что имеет место линейная поля­

ризация.

При сложении двух когерентных линейно поляризованных во взаимно-перпендику­

лярных направлениях колебаний образуется эллиптически поляризованная волна, в ко­

торой проекция конца электрического вектора в плоскости П перемещается по эллип­

су. Если амплитуды волн равны, а фазы сдвинуты на n/2, то эллипс переходит в окруж­

НОСТЬ и поляризация становится круговой. В GPS и ГЛОНдСС имеет место правосторон­

няя круговая поляризация.

Модуляция колебаний. Для измерений расстояний формируют специальные даль­

номерные коды, представляющие собой псевдослучайные чередования нулей и единиц.

Такие коды вырабатывают на спутниках и в приемнике пользователя. со спутника их пе­

редают на Землю. Для переноса на Землю их встраивают в колебания высокой часто­

ты, излучаемые передатчиком КА и называемые несущими. Кроме того в несущий сиг­

нал необходимо встроить все передаваемые со спутника данные. Этого достигают из­

менением, иначе модуляцией, по закону передаваемой информации какого-нибудь па­

раметра колебаний - фазы, частоты или амплитуды. Соответственно модуляция назы­

вается фазовой, частотной или амплитудной (ФМ, ЧМ или ДМ). В ГЛОНдСС и GPS име-
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f--- Tm---j

Рис. 4. Манипуляцияфазы: а) несущийсигнал с периодом

колебанийТ; б) модулированныйсигнал. Тm промежутоквремени

междусмежнымиперебросамифазы на 180·

ет место особый способ ФМ - манипуляция фазы - в момент смены в коде О на 1 или

1 на О фаза несущего колебания перебрасывается на 180" (рис. 4).
Подобным образом со спутников передается вся информация. Данные предваритель­

но преобразуют в двоичный код и в моменты смены в кодах О на 1 или 1 на О фаза не­

сущего колебания перебрасывается на 180".
Важно отметить, что фазовой модуляцией изменяется частотный спектр сигнала. Так,

если немодулированные колебания (рис. 4, а) происходят с одной частотой f = 1/Т, то

модулированные колебания (рис. 4, б) содержат множество частот, расположенных по

обе стороны от несущей частоты. Общая мощность сигнала частоты f при этом резко

уменьшается, перераспределяясь по всему спектру.

В аппаратуре пользователя сигналы дальномерных кодов и других данных для даль­

нейшей их обработки выделяют демодуляцией (детектированием) - процессом обрат­

ным модуляции.

Сигналы, передаваемые со спутников. На схеме рис. 5 показано. как в GPS
формируются сигналы, а в табл. 6 приведены их характеристики.

L1

С/А-код

Эталонный генератор основной частоты

Рис. 5. Схемаобразованиярадиосигналовв КАGPS
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Таблица 6. Характеристикисигналов, передаваемыхКА

Параметр ГЛОНАСС GPS

Поляризация радиоволн Правая круговая Правая круговая

Несущие частоты L1 1598,06+1605,38 МГц 1575,42 МГц

Несущие частоты L2 1242,94+1248,62 МГц 1227,6 МГц

Несущая частота L.5 - 1176,45 МГц

Разделение сигналов Частотное Кодовое

Объем посылки данных 7500 бит 37500 бит

Длительность посылки данных 2,5 мин 12,5 мин

Скорость передачи 50 зн/с 50 зн/с

Повтор меток времени 2с 6с

в GPS на каждом спутнике имеется эталонный генератор основной частоты

fo = 10,23 МГц, из колебаний которого образуются сигналы, обозначаемые как L1 и L2.
Они используются в качестве несущих для передачи кодов и посылки данных, а также

для наиболее точных измерений дальностей фазовым методом. В перспективе, с целью

повышения надежности позиционирования и безопасности полетов в авиации, будет

введена третья частота L.5. Их частоты и длины волн соответственно равны

fll =154 fO J fL2 =120 fo, /..1 =19,0 см, Л:z =24,4 см.

fl5 =115 fo, м =25,5 см.

Для определений дальностей генерируют коды двух типов - Р и С/А. Код Р трактует­

ся как точный (Precision) или защищенный (Protected). Он предназначен для военных.

Для остальных пользователей в любое время может быть введен режим селективного

доступа SA (Selective Availability), при котором с целью понижения точности измерений

преднамеренно накладываются флюктуации на фазу дальномерного кода и вносятся до­

полнительные погрешности в эфемеридную информацию. В ночь с 1 на 2 мая 2000 г.

президент США отменил режим SA, повысив этим точность измерений для гражданских

пользователей в 1О раз. В случае возникновения угрозы национальной безопасности

США режим понижения точности будет вводится регионально. В GPS предусмотрена

еще одна мера защиты сигнала от несанкционированного пользователя - режим допол­

нительного шифрования AS (Anti Spoofing), когда Р-код при помощи нелинейной функ­

ции W(t) переводится в новый У-код. В аппаратуре военных пользователей функция W(t)
известна и используется при демодуляции У-кода. В будущем, при модернизации сис­

темы, предполагается ввести новые военные коды, в совокупности называемые М-ко­

дами. Их будут передавать в требуемом регионе с повышенной мощностью. Все эти ме­

ры принимаются по трем соображениям, определяемом как «принцип трех Р»:
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- Protection - защита вооруженных сил на театре военных действий.

- Prevention - предотвращение использования GP5 противником.

- Preseгvation - сохранение качества услуг GPS, предоставляемых гражданским поль-

зователям за пределами театра военных действий.

С/А-код разработан для гражданского пользователя. Его трактуют как грубый (Coarse
Aquisition), легко доступный (Clear AccessibIe), легко обнаруживаемый (Clear Aquisition),
гражданский (Civil Дpplication) или стандартный (5 - Standaгd).

Несущий сигнал L1одновременно модулирован обоими С/А и Р-кодами, но фазы этих

модуляций сдвинуты относительно друг друга на 90·. Сигнал L2 модулирован Р-кодом И

не несет С/А-кода (планируется ввести и этот код). оба сигнала L1 и L2 модулированы

также данными, посылаемыми с КА. Модуляция такая же - ФМ.

Посылка данных (навигационное сообщение) каждого спутника GP5 состоит из 25
блоков по 1500 бит. Каждый блок разбит на 5 подблоков по 300 бит. Трансляция под­

блока занимает 6 с, блока - 30 с, всего сообщения - 12,5 мин. Каждый подблок раз­

делен на 10 слов по 30 бит. Все подблоки начинаются с телеметрической информацию

и информации, используемой для счета времени, формирования меток времени и вы­

яснения, какая часть данного Р(У)-кода передается. Далее в первом подблоке идет ин­

формация о поправках к часам спутника, а в подблоках 2 и 3 - эфемериды с поправка­

ми к кеплеровым элементам орбиты спутника (они действительны лишь на короткое

время для части его орбиты). Указанные подблоки повторяются в каждом блоке. Под­

блоки 4 и 5несут данные о поправках за влияние ионосферы, а также альманах - сбор­

ник менее точных данных о местонахождении всех спутников. Альманах нужен для пла­

нирования и проектирования измерений. Информация подблоков 4и 5разделена на 25
страниц, передается постранично и повторяется через 12,5 мин. Сведения, касающие­

ся конкретного спутника передаются только этим спутником. Информация альманаха

транслируется каждым спутником. Кроме того навигационное послание передает све­

дения о работоспособности (здоровье) спутников и др. Наиболее важное обновляется

через каждые 4 часа (L..eick, 1995).
В GP5 все спутники работают на одних и тех же частотах, но каждый имеет свой код.

Разделение сигналов кодовое.

В ГЛОНдСС все сигналы модулированы одними и теми же высокой (ВТ) или стандарт­

ной (СТ) точности кодами. Сигналы L1 модулированы обоими кодами, L2 - только ко­

дом ВТ (в перспективе планируется добавить и код СТ). Каждый спутник работает на

собственных частотах. Разделение сигналов частотное. Значения частот:

fLI =f01 + Кдf1, fu =f02 + Кдf2;

f01 =1602 МГц, f02 =1246 МГц;

~fl = 0,5625 МГц, Ы2 = 0,4375 МГц;

где номера К = 1+24. К 1998 г., чтобы не мешать радиоастрономии и мобильной кос­

мической связи, были исключены номера К = 16+20. Спутники в противоположных по­

лушариях получают одинаковые номера. К 2005 г. сохранятся только номера К с 1 по

12, а позже - с -7 по +6, причем К =+5 и К =+6 будут использоваться ограниченное
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время в служебных целях. На каждом спyrнике все сигналы формируют от одного эта­

лонного генератора основной частоты fo = 5,11 МГц. Несущие частоты находятся в со­

отношении f4f12 = 9П. Длины волн Ло1=18,7 см, Лm=24,1 см.

В ГЛОНАСС навигационное сообщение формируется в виде непрерывно следующих

строк. Длительность строки 2 с. В первой строке (1,7 с) передаются навигационные

данные, во второй (0,3 с) - метка времени. Группа из 15 строк объединена в кадр дли­

тельностью 30 с. Пять кадров образуют cynepкaдp длительностью 2,5 мин. Передавае­

мая информация подразделяется на оперативную и неоперативную. Оперативная ин­

формация, первые четыре строки в кадре, содержит оцифровку меток времени КА,

сдвиг шкалы времени КА относительно времени системы, отличие несущей частоты от

номинала, эфемериды КА с геоцентрическими координатами и производными коорди­

нат спyrника. Неоперативная информация (альманах) включает в себя данные о шкале

времени системы, шкале времени каждого спyrника, данные об элементах орбит и тех­

ническом состоянии всех спyrников. В каждом кадре передается полный объем опера­

тивной информации и часть альманаха. Полный альманах содержится в суперкадре. Об­

новление информации происходит быстро - за 2,5 мин против 12,5 мин в GPS.
Релятивистский эффект частоты. Он возникает по двум причинам: большой ско­

рости движения спутника и различия гравитационного потенциала на спyrнике и на

Земле. На быстро движущемся спутнике происходит замедление течения времени. От­

носительное значение частоты уменьшается на -4,4·10-10. Поэтому основная частота на

спyrнике преуменьшается и устанавливается в ГЛОНДСС смещенной на

ы. = -2,18·10-3 Гц, а в GPS - на величину ы. = -4,57·10-3 Гц. Эффект из-за различия

гравитационных потенциалов на спyrнике и на Земле учитывается поправкой, завися­

щей от эксцентриситета орбиты. При эксцентриситете -0,02 погрешность в дальности

будет -14 м.

Влияние релятивистского эффекта может быть разделено на две части. Одна из этих

частей компенсируется смещением основной частоты f•. В навигационном сообщении

передается поправка, учитывающая отклонение фактической частоты спутникового эта­

лона от требуемой его настройки и отклонение орбиты спyrника от номинальной. fJpy­
гая часть этого эффекта является одинаковой для всех каналов спyrникового приемни­

ка и входит в качестве постоянной составляющей в определяемые псевдодальности и

псевдоскорости. Причем по этой причине в средних широтах псевдодальности MOгyr

отличаться от дальностей до 17-25 м (Липкин, 2001).
Целостность системы. Важная характеристика работоспособности системы. Це­

лостность - способность системы обеспечить пользователя своевременными преду­

преждениями в случае, когда систему нельзя использовать. фактически идет речь о ин­

формации о состоянии и неисправностях спутников. Меры по обеспечению целостнос­

ти принимаются как на спутниках, так и на Земле. В приемник поступают сигналы о при­

годности или непригодности КА. Важной мерой является использование избыточного

числа спyrников и отбраковки измерений, поступающих от неисправных КА. На Земле

организуются службы мониторинга, основной задачей которых является оперативное

28



rлобальные системы позиuионирования

определение характеристик навигационного поля, выявление сбоев и оповещение о них

пользователей (Глотов, Мудрак, 2(00).

Контрольные задания и вопросы

1. UТ1, ТAI, UТC, UТC(SU), GPST, время ГЛОНДСС - в чем различия этих систем сче­

та времени?

2. Как взаимосвязаны период, частота и длина волны?

3. Что характеризует начальная фаза? Начальные фазы в КА и АП неодинаковы - что

это означает?

4. Какие колебания называют когерентными? Почему свойство когерентности важно

для ГЛОНдСС и GPS?
5. В каком соотношении находятся частоты L1, L2 и L5?
6. Как поляризованы радиоволны в ГЛОНДСС и GPS?
7. В чем суть манипуляции фазы?

8. Как модулированы несущие волны L1 и L2?
9. Для чего предназначены альманах и эфемериды?

10. Чем различаются радиосигналы ГЛОНДСС и GPS?
11. Какие причины появления релятивистского эффекта?

12. Что понимают под целостностью системы? Как она обеспечивается?
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5. ДАЛЬНОМЕРНЫЕКОДЫ

Псевдоcnyчайныепоследовательности.В 70-х годах стали развиватьсяметоды

измерениядальностейс использованиемрадиоимпульсовс начальнымифазами О и п,

интерпретируемыхв цифровой технике как О и 1. Закономерное чередование нулей и

единиц образует код. Если два кодовых сигнала случайны и одинаковы, то максималь­

ная их корреляция проявится лишь тогда, когда оба они будут полностью совмещены.

Коды генерируют так, чтобы они воспринимались как случайный шум. Поэтому такие

сигналы называют псевдослучайными последовательностями (ПСП) или псевдослучай­

ными кодами (Pseudo Rапdоm Code). Они малой мощности, однако, благодаря строгой

закономерности построения, их удается выделить из общего шумового фона даже при

помощи миниатюрных антенн. Тем не менее сигналы должны в несколько раз превы­

шать уровень шума. Важным показателем является отношение сигнал/шум (SNR ­
Sigпаl to Noise Ratio). Чем SNR больше, тем лучше. Рассмотрим как создаются и каки­

ми свойствами обладают ПСП (Салищев, 1995).
ПСП формируют при помощи сдвиговых регистров С обратной связью (СР), управля­

емых тактовыми сигналами (рис. 6). В каждом регистре можно хранить числа в двоич­

ном коде в виде О или 1. Подачей таКТОВblXсигналов частоты fm эти состояния можно из­

менять. Частоту fm называют тактовой. Период следования тактовых сигналов Tm = 1/fm .
Работу генератора ПСП рассмотрим на примере трехразрядного регистра сдвига с

обратной связью (рис. 6).

Выход

псп

Рис. 6. ГенераторПСП

С приходом тактового сигнала записанноев регистре число сдвигается на один раз­

ряд к выходу. Сигналыс выхода и с одного сдвиговогорегистра, напримерСР-1, посту­

пают в сумматор СУМ, а с него - на вход первого регистра, где записывается О или 1
в зависимости от результата сложения в сумматоре. Сложение происходит по правилу

функции mod 2:
1+ 1 = О; О + 1= 1; 1+ О = 1; О + О = О.

Последовательное чередование чисел, когда в начальном состоянии во всех СР запи­

саны единицы, поясняет табл. 7.
На первом такте в сумматор подается 1 с блока СР-1 и 1 с выхода схемы. С выхода

сумматора в первый разряд регистра пишется О и т. д. На седьмом такте во всех раз­

рядах повторится число, которое было на нулевом такте. В результате образуется кодо-
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Таблица 7. ФормированиеПСП в трехразрядномрегистре

Номертакта СР-1 СР-2 ср-з ВыходПGП

О 1 1 1 -

1 О 1 1 1

2 1 О 1 11

3 О 1 О 111

4 О О 1 0111

5 1 О О 10111

6 1 1 О 010111

7 1 1 1 0010111

вая последовательность 0010111. В дальнейшем код с указанным чередованием чисел

будет повторяться.

Если сумматор соединить с выходом СР-2, то код изменится, однако период повто­

рения кода останется прежним. Схема из К разрядов будет генерировать ПСП с общим

числом символов и периодом повторения кода, равными соответственно

М =2К- 1 и То =М Тт.

При этом число единиц будет 2К•1 , а число нулей - (2К' 1 - 1).
Генераторы ПСП принято характеризовать полиномами, в которых показатель степе­

ни соответствует номеру ячейки, участвующей в обратной связи. Например. для трех­

разрядного генератора рис. 6 полином имеет вид: 1+ ХI + )(3. В GPS при десяти сдви­

говых ~гисТРоах С/А-код характеризуется полиномами 1+)(3 + ХIО И 1+ 'R +)(3 + +Хб+

+" + '1 + х о (Генике, Побединский, 1999). В ГЛОНАСС девяти разрядному генератору
соответствует полином 1 +)(5 +)(5 (Салищев,1995).

Тактовые сигналы частоты fm формируются из колебаний эталонного генератора час­

тоты f. (рис. 5). Для стандартных кодов частота fm = f0/1 О, а для высокоточных кодов

fm = f•. Высокоточные коды довольно сложны. В GPS период их повторения равен

266 cyr и разделяется на части по 7 сут. Каждый спутник имеет свой семиcyrочный

фрагмент. Смена фрагментов на всех КА происходит еженедельно в О ч с субботы на

воскресенье.

Определения псевдодanьностеЙ. Допустим, что ПСП на спутнике и в приемнике

пользователя генерируют строго синхронно. Тогда приходящая от спутника кодовая по­

следовательность с М символами и длительностью То будет запаздывать по отношению

к такой же последовательности в аппаратуре наземной станции на время "с = Ь - tl, рав­

ное распространению сигнала от КА до дП, где tl - момент излучения сигнала на спут­

нике, Ь - момент его приема на наземной станции (рис. 7).
В случае стандартного кода время "с равно целому числу N кодовых последователь-
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Принимаемые

от КА ПСП

Местные

ПСП

Ось t

Рис. 7. Сравнениеместныхи принятыхстандартныхкодов

ностей длительностиТ. и части этой последовательности,состоящейиз целого числаm
тактов периода Tm и некоторой доли такта ф:

't = NT. + (т + ф)Тm,

где О <Ф < 1, m< М. Величины mи Ф MOгyr быть замерены. Для этого последователь­

ным сдвигом фазы местный сигнал «задерживают» на такое время (12 - t,), чтобы при­

нимаемый успел его «догнать» И они оба совпали (корреляция максимальна).

Для индикации совпадения фаз ПСП может быть использована схема рис. 8. На вход

устройства переброски фазы ПФ подаются местные и приходящие от спутника ПСП. в

моменты смены символов местных ПСП фаза несущего колебания скачком меняется на

180·. При совпадении фаз сравниваемых сигналов на выходе схемы возникают немоду­

лированные колебания, их мощность резко возрастает, что и служит индикатором их

максимальной корреляции.

Выход

Местный генератор ПСП

Рис. 8. Выделениенемодулированногонесущегосигнала

в действительностинет идеальной синхронизацииколебаний на спутниках и на на­

земныхстанциях. Образноговоря, часы спешат или запаздываютв КА на величиныЫКА,

а в ДП на величины Afм по сравнениюс временем всей системы. Поэтому

12 - t, ='t + AtКA + Afм.

Умножая это выражение на скорость волн с, имеем:

Р = R+ dКA + &1,
где Р - псевдодальность; R= c't геометрическаядальностьмежду положениямиспут­

ника и станции соответственнов моменты tl и 12; dКA = cAtКA и &1 =cAfм - искажения

дальности Rиз-за несинхронной работы станций системы. Псевдодальность
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Р = Nл.. + dP, dP = (m+Ф)Лm,

где Лm = c/fm длина тактовой волны; Ф - кодовая фаза, учитывающая, в том числе вре­

менные задержки из-за несинхронности колебаний в спутниковой системе позициони­

рования; л.. = Mc/fm длина кода ПСП. Эти и другие величины СТ и С/А кодов указаны в

таБЛ.8.

В формуле для определения псевдодальности имеется целое число N, определяющее
неоДН03начность измерения псевдодальности. Величина Nравна целому числу милли­

секунд распространения сигнала от спутника до наземной станции. Ее можно найти по

известным координатам спутника и приближенным координатам приемника . При этом

время распространения кода надо знать с погрешностью менее 0,5 мс, а псевдодаль­

ность - с погрешностью

dPN < А./2 < 150 км.

Практически целое число миллисекунд определяют замером положения на шкале

времени миллисекундной метки, определяющей начало очередного периода граждан­

ского кода, и следующей сразу после очередной метки времени (Липкин, 2001).
В GPS период Р-кода равен 7 сут, что значительно больше времени про6ега радио­

волной пути от спутника до приемника, равного примерно 65-85 мс. Проблем с разре­

шением неоднозначности не возникает. Тем не менее и в этом случае желательно зара­

нее знать приближенные координаты приемника, так как для полного последовательно­

го перебора местных Р-кодовых сигналов до момента совпадения их фазы с фазой при-

• нимаемых со спутника потребовалось бы очень большое время.

от длины тактовой волны зависит инструментальная погрешность измерений, кото­

рая для кодов стандартной точности может иметь величину, не превышающую

<5Р. :s: 0,01·Лm "" з+6 м.

Длина тактовой волны кодов высокой точности в GPS около 29,3 м, а в ГЛОНдСС ­
58,7 м. Расчетная инструментальная погрешность ВТ и Р-кодов не более 0,3 и 0,6 м со­

ответственно. Аппаратура совершенствуется. Практически же коды С/А по точности не

уступают Р-кодам.

Таблица 8. ПараметрыПСП кодов стандартнойточности

Параметр ГЛОНАСС GPS

Тактовая частота fm 511 кГц 1,023 МГц

Число разрядов К 9 10

Интервалы следования символов Tm ",,2 мкс ",,2 МКС

Длина волн Лm = c/fm ",,587 м ",,293 м

Число символов в ПСП м 511 1023

Период повторения ПСП То 1 мс 1 МС

Длина волн л..=м c/fm <=300 км ",,300 км
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Контрольные задания и вопросы

1. По рис. 6 заполните табл. 7 для случая, когда сигнал подается на сумматор от

сдвигового регистра СР-2.

2. Насколько запаздывает приходящая от спутника кодовая последовательность по

отношению к ПСП в аппаратуре наземной станции? Из чего складывается это время?

3. как при кодовых измерениях определяют время распространения сигнала от КА

додП?

4. как на псевдодальность влияет несинхронность генерирования колебаний на спут­

нике и в наземной станции?

5. от длины какой волны зависит инструментальных погрешностей измерений?

6. какова расчетная инструментальная точность определений дальностей С/А и Р, а

также ВТ и СТ кодами?

7. Что такое неоднозначность псевдодальности?

8. как точно требуется знать приближенные координаты наблюдаемой станции, что­

бы правильно разрешить неоднозначность псевдодальности?

9. Почему по кодам Р (ВТ) дальность можно найти однозначно?
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6. ФАЗОВЫЕИЗМЕРЕНИЯ

Фазовый метод. Фазовым методом выполняются наиболее точные измерения.

Расчетная инструментальнаяпогрешностьdP. составляет около 0,01 от длины волны и

при л = 19 см

8Р. ~ 0,01 л = 0,01'19 см -2 мм.

Предположим, имеются идеальные условия - сnyrник относительно приемника непо­

движен, электромагнитные колебания генераторов КА и АП строго синхронны, их часто­

ты и начальные фазы одинаковы. Тогда в АП фаза <ркд пришедших волн будет отставать

от фазы <рм местных колебаний на величину, пропорциональнУю времени 't пробега вол­

ной расстояния Rот сnyrника до наземной станции, где 't = R/c. Разность фаз будет

А<р = <рм - <ркд = oo't = 21tfR/c = 21tR/Л.

В формулах с, f и л соответственно скорость электромагнитных колебаний в вакууме,

частота и длина несущей волны. ОТсюда

R= А<рЛ/21t = (N + Ф)л,

где Ф доля, а Nцелое число волн л в расстоянии А. Важной особенностью является то,

что измеряется только величина Ф. Число N из измерений получить невозможно. Если

длина волны 19 см, то фиксируется расстояние только в пределах этих 19 см. Учитывая

высоту полета спутников, нетрудно подсчитать, что число N> 100 000 000, Сколько же

точно - неизвестно. Задача не имеет однозначного решения. Нужны дополнительные

усилия по нахождению чисел неоднозначности N, т. е. по разрешению неоднозначнос­

ти фазовых измерений.

В действительности задача еще сложнее. Колебания генераторов КА и АП несинхрон­

ны: их частоты отличаются от номинала, а начальные фазы неодинаковы. По этой при­

чине в текущий момент суммарное искажение измеряемой разности фаз равно А<ркд +
А<рм. Кроме того, дальность до спутника Rне остается постоянной. Пока волна идет от

передатчика на спутнике до приемника на Земле, спутник движется. Соответственно

расстояние R или растет, или убывает, изменяясь с некоторой скоростью VR. В свою

очередь скорость УА также может или расти, или убывать.

Вместе со спутником перемещается его передатчик. Вследствие перемещения пере­

датчика возникает эффект Доплера. Если сnyrник движется навстречу приемнику, по­

следний в единицу времени принимает больше волн по сравнению с неподвижным

спутником. Это означает, что принимаемые волны стали короче, а частота колебаний ­
больше, С удалением спутника картина меняется на обратную - принимаемые волны

удлиняются, а частота уменьшается. Частота принимаемого с дистанции сигнала отли­

чается от частоты излучаемого сигнала на величину доnлеровекого сдвига частоты fд:

fд = ±fvRjc, (J)д = 21tfд,

где (J)д - круговая доnлеровская частота. Приемник осуществляет поиск пришедшего

сигнала в диапазоне возможных доплеровеких частот и выполняет подстройку под его

частоту и фазу.

Чтобы пояснить, как определяется пришедших в приемник волн фазовый сдвиг, про­

порциональный пройденному ими пути, нужны такие понятия, как гетеродин, промежу-
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Рис. 9. Определения
геометрическогорасстояния

R по фазовым измерениям

точная частота и ряд других. Поэтому даль­

нейшие пояснения дадим, ограничиваясь

геометрическим уровнем.

Принципиально важно отметить одно об­

стоятельство. Как только приемник поймал

сигнал спутника, он начинает отслеживать и

измерять изменения разностей фаз, обус­

ловленные движением спутника. После

каждого изменения расстояния от спутника

до приемника на длину несущей волны Л,

фаза этого сигнала меняется на один цикл.

Поэтому измеряемая часть фазы несущей

волны содержит не только долю, но и целое

число циклов, фиксируемых с момента

вхождения в синхронизм с принимаемым

сигналом. Однако, остается неизвестным

целое число циклов N, которое было до ус­

тановления связи. Неоднозначность фаза-

вых измерений не устраняется.

Дальности, определяемые по фазе несущей, для краткости будем называть фазовы­

ми (carrier phase range). В сущности, это псевдодальности. Однако, обычно термин

псевдодальность применяют к кодовым измерениям. Фазовая дальность Р отличается

от геометрического расстояния Rмежду приемником и спутником на величины d и О,

определяемые отличием шкал времени соответственно на спутнике и в приемнике от

шкалы системного времени. Геометрическое расстояние Rскладывается из неизвест­

ной постоянной части Nл и измеряемой части dP, исправленной на величины d и D(на

рис. 9 исправленное значение dP обозначено как dP'). Поэтому имеем:

Р =R+ d + D=Nл + dP,
при этом

dP = dP' + d + О;

dP' =R- NЛ.

Определения фазовых дальностей на комбинированных волнах. Использо­

вание обеих несущих волн L1 и L2 предоставляет дополнительные возможности в раз­

решении неоднозначности фазовых измерений и устранении влияний внешних факто­

ров. Для каждой из этих волн можно записать:

dP, =R- N,л, + 5" dP2 =R- N2Л2 + 82,

где 51 и 82 учитывают всевозможные искажения дальностей R. Построив линейную ком­

бинацию adР1J'ЛI + ~dР2/Л2, получим:

dPi = R- NiN + &,

где комбинированные «измеренная» часть дальности, длина волны и неизвестное их

число соответственно равны
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dPi = (аdРljЛ.1 + ~dР2f'~)л.;

Л. = C/(afL1 + ~fl2);

Ni = (aN1 + ~N2).

В табл. 9 указаны а и ~ для наиболее важных комбинаций волн.

Таблица 9. Комбинированныедлины волн
в фазовыхизмерениях

Волна Частота а р Лi,СМ

1..1 L1 1 1 19,0
~ L2 О 1 24,4

/ч..з Разностная 1 -1 86,2
/"q.. Суммарная 1 1 10,7
л.... Ионооферно-своБQдная 9 -7 5,4

Комбинированная длина волны л.... - ионооферно-свободная (ionosphere-free). Вол­

на /ч..з сравнительно большой длины (wide-Iane - широкая полоса), образуется разно­

стью частот L1 и L2 и иногда способствует разрешению неоднозначности. Волна /"q..
(narrow-Iane - узкая полоса) составляется суммой частот L1 и L2. Расплатой за получа­

емые выгоды является то, что в комбинированных волнах, за исключением /"q.., возра­

стают шумы в приемниках.

Новые возможности построения комбинированных волн и разрешения неоднозначности

возникнyr после введения частоты L5. Появятся дorюлнительные комбинации L1-L5 и L2­
L5. Так волна, образованная из разности частот L2 и L5, будет иметь длину 5,861 м, что

должно существенно облегчить задачу разрешения неоднозначности фазовых измерений.

Разрешение неоднозначности фазовых измерений. Это одна из наиболее

сложных задач. Наметим лишь в общих чертах пути решения этой проблемы.

Один из способов - совместная обработка фазовых и кодовых измерений. Для фазо­

вых дальностей и кодовых псевдодальностей, с учетом их погрешностей Е и 8, можно
записать:

dP =R- N·л. + Е, Р =R+ 8.
Образовав их разность, получаем:

N= (Р - dP - 8 + Е)/л..

Результат вычисления округляется до целого. Погрешность округления должна быть

<0,5. Следовательно погрешность в разности длин должна быть менее полуволны 1...
Если для этого использовать разносные волны длиной 0,862 или 5,861 м, то погреш­

ность в кодовых измерениях должна быть соответственно <0,43 и <2,93 м.

Другой распространенный способ - использование избыточных фазовых измерений.

Все измерения обрабатываются по методу наименьших квадратов, а в число определя­

емых неизвестных параметров включается и числа неоднозначности N. Причем обра-
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ботка ведется на разных комбинированных волнах.

В случаях, когда позиционирование ведется в движении, в начале каким-нибудь спо­

собом, например, по измерениям на nyнктax с известными координатами, определяют­

ся числа неоднозначности N. Затем, продолжая измерения по тем же спутникам, непре­

рывно фиксируют приращения чисел N, обусловленные изменениями дальностей

вследствие движений дп и КА.

Важное значение имеет способ разрешения неоднозначности, основанный на перебо­

ре вариантов решений. Для этого, например, по кодовым измерениям определяются при­

ближенные координаты точки местонахождения приемника. от этой точки в направлени­

ях трех координатных осей откладываются значения предельных погрешностеЙ. В прост­

ранстве образуется куб. Куб делится на более мелкие кубики. Возможные решения лежат

в вершинах ЭТИХ кубиков. Перебором вариантов в этом пространстве находят наиболее

подходящие числа неоднозначности N. Если точное решение лежит в кубе 1Ох1 Ох1 О м, то,

проверяя его через каждый 1 см, получим 10013 '" 1Q9 вариантов. Поэтому переборы ве­

дутся по определенной стратегии с тем, чтобы их число свести к минимуму.

Разработаны специальные функции, которые позволяют упростить и ускорить обработ­

ку упомянутых переборов. Фазовая дальность, выраженная в фазовых циклах, равна:

q> =(А - Nл + Е)()...

Образуем разность:

а = q> - R/л = -N + Е/л

Используя комплексные nepeMeHHble (i2 = -1), получаем:

cos21ta + isin21ta =ei2Jta =еi21Шл '" 1
Результат следует из того факта, что целое число циклов 21tN никак не отражается на

синусах и косинусах, а погрешности Е полагаются малыми. Для измерений, выполнен­

ных по n спутникам и повторенных в mэпохах, можно записать:

1:1I:Ei2Щ<Р-RiЛII:s; nm
m n

При переборах ячеек куба для каждого случая вычисляются упомянутые суммы моду­

лей. Правильным будет то решение, для которого сумма максимальна и наиболее близ­

ка к числу nm.
На основе ускоренных решений разработан и получил широкое распространение

практически очень важный так называемый способ разрешения неоднозначности «на

лету» (Оп Пlе Ау - OТF).

Контрольные задания и вопросы

1. Чему равна разность фаз местных и принятых от спутника волн в случае идеальных

условий измерений?

2. Чему равен доплеровский сдвиг частоты?

3. Что означают Ф и N в формулах фазовых дальностей?

4. Как, какие и для чего образуют комбинированные волны?

5. Что означают числа dPi и Ni В формулах для комбинированных волн?

6. Какие существуют способы разрешения неоднозначности фазовых измерений?
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕВЕКТОРАСКОРОСТИ

Определение скорости движущегося в некотором направлении приемника (вектора

скорости) - составная часть позиционирования. Вектор скорости движения приемника

определяется по радиальным скоростям спyrников, т. е. по скоростям изменения рас­

стояний между спутниками и приемником. В свою очередь радиальные скорости опре­

деляются по измерениям в приемнике доплеровских сдвигов частот сигналов спyrни­

ков. Если номинальное значение частоты сигнала в космическом аппарате f, а в прием­

нике частота принимаемого сигнала fp, скорость радиоволн с, то скорость изменения

расстояния до спyrника будет:

R= (fp- f)c/f.

в каждый текущий момент расстояние от спутника до приемника равно;

Н = -У(х- Х)2 + (Yi- У)2 + (Zг Z)2,

где Х, Yi, 7.; - координаты i-ro спутника; х, У, Z- координаты приемника пользователя.

Дифференцируя эту формулу по времени, получаем выражение для упомянутой ради­

альной скорости:

R= [(Х; - x)(>G - Х)+(У; - У)(У; - У) + (7.; - Z)(l - Z:)]/H,

Эта формула показывает, как взаимно связаны координаты спутника, координаты

приемника, расстояние до спутника и скорости изменения этих величин, помеченные

точками над соответствующими буквами.

Определению подлежат скорости изменения каждой координаты приемника, которые

определяют вектор его скорости:

v=б<, ", Z)T.

в действительности все усложняется тем, что в приемнике частота приходящего от

спутника сигнала может сравниваться не с ее номинальным значением на орбите, а

лишь с той частотой, которую имеет соответствующий сигнал в самом приемнике. По­

этому практически будет определена не радиальная скорость, а радиальная псевдгхко­

рость:

Pi =Ri+LlR

где сдвиг LlP обусловлен отличием истинной скорости от определяемой псевдоскоро­

сти. Он одинаков для всех отслеживаемых данным приемником спyrников и входит В

уравнения определения вектора скорости в качестве дополнительного неизвестного.

Для того чтобы его исключить, и определить скорость Vдвижения приемника в задан­

ном направлении, надо знать координаты как минимум четырех спутников, знать скоро­

сти изменения этих координат, измерить псевдодальности до этих спутников и псевдо­

скорости их изменения. Тогда по псевдодальностям будет решена пространственная

линейная засечка, найдены координаты приемника, а затем вычислены скорости изме-
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нения этих координат и скорость перемещения приемника.

По данным разных источников, в зависимости от используемой аппаратуры, значения

скорости определяются с погрешностями от 5до 20 см/с.

Контрольные задания и вопросы

1. Какая скорость называется радиальной, как ее определяют?

2. Как определяется вектор скорости перемещения приемника пользователя?
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8. ВЛИЯНИЯВНЕШНЕЙСРЕДЫ
НА РЕЗУЛЬТАТЫИЗМЕРЕНИЙ

Рис. 10. Окна прозрачности

л

10 м 100 м

Длина волны

1 м1 дм1 см1 мм

На пути от спутника до приемного устройства на Земле радиосигнал претерпевает

возмущения в ионосфере, нижних слоях атмосферы, особенно в тропосфере, а также

вблизи поверхности Земли. Механизмы этих влияний различны.

Влияние ионосферы. Ионосфера простирается примерно на высотах от 50 до

1000 км над поверхностью Земли. В ионосфере содержатся свободные электроны и ио­

ны. Под воздействием радиоволн заряженные частицы приходят в вынужденное коле­

бательное движение. Путь и скорость волн изменяются. Наибольшее влияние оказыва­

ют электроны.

Для радиоволн такая среда становится диспергирующеЙ. В ней скорость распростра­

нения зависит от длины волны. По этой причине не всякой длины волны могут проник­

нуть через ионосферу в космос. Как видно из рис. 1О, окна прозрачности в радиодиа­

пазоне открыты только для волн длиннее 1см и короче 10 м. В годы минимальной ак­

тивности Солнца и особенно ночью окно прозрачности может распахнуться для волн

большей длины. Миллиметровые волны через атмосферу не проникают.

Спутниковы~ системы Прозрачноеть
первого поколения TRANSIТ 1,0 ----~-

и ЦИК!IДA. использовали не-

сущие волны длиной 2 и

0,75 м. Системы второго по- 0,5
коления ГЛОНдСС и GPS ра-

ботают на несущих волнах О

длиной около 0,2 м.

В диспергирующих сре­

дах различают фазовую и

групповую скорости волн

(Долуханов, 1965). в атмосфере для радиоволн

Фазовой скоростью характеризуется скорость продвижения фазы волны. В ионосфе­

ре фазовая скорость зависит от частоты колебаний и равна

Vф = с/пф,

Пф = (1- 80,8·N./f)1f2 "" 1- 4O,4·N./f,
где с - скорость волн в вакууме; N. - число электронов в МЗ ; f - частота в Гц. С фазо­

вой скоростью распространяются немодулированные несущие волны L1 и L2.
Несущие волны, модулированные кодовыми ПСП и сигналами сообщений, имеют

сложный частотный спектр. Каждая составляющая спектра распространяется со своей

фазовой скоростью. В таких случаях говорят о групповой скорости. Групповая скорость

угр - это скорость переноса энергии группой волн. Для ионосферы справедливо соотно­

шение:
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Отсюда для фазовой и групповой скоростей имеем:

Vф =с(1 + 40,4 N./f); угр =с(1- 40,4 N./f).
Из этих формул следует, что фазовые и кодовые измерения будут содержать искаже­

ния, так называемые задержки в ионосфере, одинаковые по модулю, но противополож­

ные по знаку.

Концентрация электронов зависит от угла возвышения спутника, географического ме­

стоположения, времени суток, года и активности Солнца. В средних широтах искажения

днем могут достигать десятков метров, ночью - на порядок меньше. Для конкретного

сеанса измерений ионосферные погрешности являются медленноменяющимися и

сильнокоррелированными.

Важным является то, что задержки в ионосфере зависят от квадрата частоты: их ве­

личину можно регулировать выбором длины волны. Так, основная несущая волна L1 в

ГЛОНАСС и GPS в десять раз короче, чем в системах первого поколения. Поэтому в со­

временных системах выбором длин радиоволн влияние ионосферы уменьшено практи­

чески в сто раз.

В измерения, выполненные на одной частоте, вносят· поправки за искажения в ионо­
сфере. С этой целью в навигационном сообщении содержатся параметры модели ио­

носферы. Однако компенсация фактической задержки в лучшем случае составляет

только 50%. Величина некомпенсированной задержки может искажать псевдодальнос­

ти до 10 м.

Зависимость искажений от частот позволяет исключать их измерением на двух час­

тотах. Действительно. Псевдодальности РI и Р2 , полученные на волнах L1 и L2, связа­

ны с геометрической дальностью Rформулами:

Р, =R+ д/fL12 , Р2 = R+ д/fd.

где величина А зависит от концентрации электронов на пути радиолуча:

А = ±4O,4JN.dR.
Колебания L1и L2 порождены одним источником. Их частоты находятся в строгом со­

отношении:

ГЛОНАСС

GPS

в общем случае можно записать:

fL1/fL2 = 154/120 '" 9(1

a./fLI = ~/fL2 ,
Уравнения для псевдодальностей представим в виде:

а2 Р =а2 R+ Aa?/fLI2, ~2P2 = ~2 R+ Aa2/fLI2.
Отсюда получим результат, свободный от искажений:

. R= (а2 Р, - ~2 Р2 )/(а2 - ~2).

В случае фазовых измерений дальность Rполучают, образовав ионосферно-свобод­

ную волну л..... (см. табл. 9):
R=dP... + N...л......
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Комбинированный результат dP_ свободен от ионосферных погрешностеЙ.

Вnияние нижних споев атмосферы. В нижних слоях атмосферы скорость рас­

пространения радиоволн равна v= с/п , где с - скорость в вакууме, п - показатель пре­

ломления атмосферы. Показатель п для радиоволн зависит только от метеоусловий и

может быть вычислен по формуле Смита и Вейнтрауба:

(п - 1)НУ' = А (Р + В),

где

А =77,6[Г; В =4810 е[Г; Т =273,2 + rc;
Р - атмосферное давление в миллибарах;

е - давление водяных паров (влажность) в миллибарах.

В нижних слоях атмосферы скорость не зависит от длины радиоволны и исключить ее

влияние измерениями на двух частотах, как это делалось в отношении ионосферы, не­

возможно.

Дпя описания изменений показателя преломления с высотой часто пользуются экс­

поненциальной моделью:

(п -1) = (п.- 1)·exp(-НjНm),

где п. - приземное значение показателя преломления, Hm - так называемый масuпаб

высоты. По земному шару приземные значения (п.- 1)1Q6 порядка 240-400, а приве­

денные на уроаень моря - порядка 290-390 единиц (Бин, Дапон, 1971). Масuпаб вы­

соты Hm = 6-8 км. На высоте Н = 50 км величины (п - 1)1Q6 '" О.

Международным консультативным комитетом по радиочастотам (МККР) для модели

международной стандартной атмосферы приняты значения (п.- 1)1Q6 = 289 и Hm = 7,35
км. Они соответствуют большому массиву метеоизмерений, выполненных в разных рай­

онах земного шара в разные сезоны и времена года (Андрианов, 1994). При этих пара­

метрах имеем:

Н, км О r 3 10 20 50

(n-1)1Q6 289 252 192 74 19 0,3

В свободном пространстве распространение радиолучей происходит по прямой ли­

нии. В земной атмосфере неоднородности показателя преломления приводят к ре­

фракции - искривлению траектории луча. Рассмотрим распространение радиолучей в

атмосфере из однородных концентрических слоев (рис. 11). Радиус любого сфериче­

ского слоя равен г = Аз + Н; Н - высота (толщина) атмосферного слоя; Rз - радиус

Земли. Предполагается, что в пределах каждого слоя показатель преломления п оста­

ется постоянным, но уменьшается при переходе к соседнему верхнему слою. На гра­

ницу слоя радиоволна падает под зенитным расстоянием Z. Траектория радиолуча под­

чиняется закону Снеллиуса (1580-1626 ГГ., нидерландский ученый, предложил метод

триангуляции).
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Рис. 11. Распространение
радиосигналав атмосфере

из однородныхконцентрических

слоев

о

n
- По этому закону произведение пока­

зателя преломления n на радиус грани­

цы слоя г и на синус зенитного расстоя­

ния Z, характеризующего угол падения

волны, есть величина постоянная:

nrsinZ =nor.sinl. =const.
Индекс ноль относится к точке при­

ема сигналов. Отрезок пути dR в преде­

лах отдельного слоя атмосферы зависит

от толщины атмосферного слоя dr и с

учетом закона Снеллиуса может быть

записан в следующем виде (рис. 11):
dR = dr/COSZ,

coSZ = [1 - (пог.sinl./пгП12 •

Фаза волны, прошедшей через все

слои атмосферы, будет отличаться от

фазы местных колебаний на величину

<р =21tffdRjv = (21tf/c)fndR =
= (27t1л)fпdR.

Интеграл fndR называют электрической

длиной пути или ЭЙконалом. Он вычисля­

ется по всей длине трассы радиолуча от слоя Го = Rз + Но на высоте приемника но до слоя

Ге = Rз+ Не на высоте спутника Не. В пустоте n = 1 и эйконал равен геометрическому рас­

стоянию R. В атмосфере n>1, поэтому для электрической длины пути от ДIl до КА имеем:

r.

'.
Взяв разность длин реального и геометрического путей, определим искажения даль­

ности Am.. В линейном приближении с учетом того, что dr = dH, пишут (Андрианов и

др., 1993):

но

Am. = f<n - 1)(Rз + Н)dнN(Rз + Н)2 - Rз2siп2lo.

но

Влияние атмосферы наименьшее, когда спутник в зените, Z=O. Тогда, пренебрегая

высотой прием ника и учитывая большую высоту КА, для экспоненциальной модели ат­

Mocфepы получаем:

(&.)тn =(по - 1)fexp(-Н/Нm)dН =(па - 1)Нт.

о
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Для экспоненциальной модели атмосферы с параметрами Hm =7350 м и (по - 1) =
330'10~ единиц получаем дат. =2,43 м.

Разработан РЯД формул для поправок за атмосферу. В качестве исходных данных ис­

пользуются метеорологические параметры пункта наблюдений. Одну из них предложил

Saastamoinen (King et al., 1987); ее даем в виде:

дат. = О,ОО22П [Р + (0,05 + 1255fТ) е - tg2l]/COSZ (м).

Приняв давление Р = 1О13 мб, температуру Т =288·К, или 15·С, влажность е =1О мб,

получим следующие дат. в зависимости от зенитных расстояний z:
Z, град. О

дm., м 2,41

Рис. 12. Векторная
диаграмма

многолучевости

'.Е

. . . . ~

а;",

При высотах КА над горизоктом менее 10· (z > 80·) атмосферные задержки сигналов

превышают 10 м. Поэтому, когда высоты КА <10·, а иногда <15+20·, наблюдений не

проводят.

Формулы поправок за влияние атмосферы дают представление о величинах искаже­

ний дальности. На деле применение измеренных на станции метеоданных, за исключе­

нием измерений в горах, не дает преимуществ перед использованием моделей стан­

дартной атмосферы. наоборот - многие исследователи отмечают, что они иногда да­

же ухудшают результаты; особенно снижается точность определения высот.

Многолучевость. К актенне приходят радиолучи непосредственно от спутника, а

также радиолучи, обогнувшие вследствие дифракции мелкие ПредМеты, и отраженные

от земной поверхности, зданий и других объектов местности. Многолучевость ведет к

искажению дальностей.

Рассмотрим, как влияют отраженные радиолучи (Долуханов, 1965). Допустим, что к

приемной актенне подошел прямой радиолуч от спутника и отраженный от поверхнос­

ти земли. Отраженный луч отличается от прямого по амплитуде и по фазе. Из-за неиз­

бежных потерь при отражении его амплитуда уменьшается пропорционально коэффи­

циекту отражения р. Фаза изменяется по двум

причинам: во-первых, в результате сдвига фазы

при отражении на угол е и, во-вторых, из-за поте­

ри фазы за счет разности хода лучей на величину

ДR. Суммарный сдвиг по фазе равен:

~ = е + 2nдRlл..

Электрическое поле в месте расположения ан­

тенны является результатом интерференции обоих

лучей (рис. 12). Вектор прямого луча с амплитудой

напряженности электрического поля Е суммирует­

cя с вектором отраженного луча амплитуды рЕ, по­

вернутого на угол ~. Амплитуда результирующего

поля меняется в kраз, а его фаза сдвигается на угол

а" где tga, = psin~/(1 + pcos~).
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Рис. 13. Разностьхода прямого и
отраженноголучей; если установлен

экран, то он отсекаетотраженныеот

земной поверхностилучи

d

А

в итоге измеряемая дальность искажается на величину

дО1Р8" = (а/21t)Л.

Коэффициент отражения р и угол сдвига фазы е зависят от диэлектрической проница­

емости и удельной электрической проводимости отражающей поверхности, длины волны,

угла, под которым падает луч, и поляризации радиолуча.

Определим разность хода дR (рис. 13). Центр антенны расположен в точке С на вы­

соте h. Антенну устанавливают на штативе или шесте, так что ее высота составляет око­

ло 1-2,5 м. Ввиду большой удаленности КА падающие лучи можно полагать параллель­

ными. Тогда угол у, под которым падает луч, и расстояние до точки отражения d соот­

ветственно равны:

y=90-Zиd=htgZ,

где Z - зенитное расстояние спутника. Наблюдают, когда Z::; 80·, а у:::: 10·. Это озна­

чает, что при данных высотах h отражения происходят на удалениях от антенны d ::;
5-15 м. В точках А и В расстояния до КА одинаковы. Далее прямому лучу предстоит

пройти отрезок ВС, а отраженному - отрезок АС. Разность хода равна

дR = АС - ВС = дс(1 - cos2y) = 2ACsin2oy = 2hsiny .
Разность хода дR зависит от высоты антенны h и угла у. Благодаря движению спут­

ника угол у меняется, что ведет к непрерывным изменениям разности хода ДR. Вслед

за изменениями дR меняются угол а и погрешность ~. Диапазон колебаний угла

-п/4<а<п/4, зависит от коэффициента отражения р и определяется крайними поло­

жениями результирующего вектора в точках а1 и ~ (см. рис. 12). При а =О фазы пря­

мого и отраженного лучей либо совпадают, либо находятся в противофазе; принимае­

мый сигнал усиливается или ослабляется и отношение сигнал/шум изменяется. Поэто­

му колебания отношения сигнал/шум в определенной мере свидетельствует о наличии

отражений. Теоретически, если предположить, что одна из вертикальной или горизон­

тальной составляющих луча с круговой поляризацией находится в противофазе с отра­

женным лучом, а фаза другой

составляющей сдвинута на п/4,

то погрешность из-за многолу­

чевости может приблизиться к

четверти длины несущей волны

- к 5-6 см при измерениях на

C::=:J волнах L1 и L2.
h Экран Очень важно, что погрешности

дО1Р8" во времени меняются пе­

риодически. Если наблюдения

длятся дольше периода измене-

ния погрешностей, а затем на­

копленные измерения обраба­

тывают совместно, то искажения

существенно компенсируются.
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t мин

--G- h =1,95 m--Ф- h = 1,50 m

На рис. 14 приведены графики, 40 ~ тт

показывающие периодическое

поведение погрешностей ~спрах в 20

течение десятиминутного интер­

вала наблюдений. Искажения о

подсчитаны через 1 мин для вы- -20
сот антенн h = 1,5 и h = 1,95 м.

Предполагал ось, что поляризация -40
волн линейная, горизонтальная,

л. = 19 см, а отражения происхо- Рис. 14. ГрафикиА,тр•• при л=19 см
дят от поверхностипресной воды.

На графиках отчетливо видна пе-

риодичностьискажений.Амплитудаколебаний~ свыше 30 мм. Средние результаты

искажены всего на О и на 3 мм. Для сухих и влажных почв амплитуда ~011U уменьшится.

Реальная картина несколько сложнее. Радиолуч обладает не линейной, а круговой по­

ляризацией. Поэтому волна, падающая на отражающую поверхность, имеет не только

горизонтально, но и вертикально поляризованные составляющие. Отражаясь, они при­

обретают разные коэффициенты р и углы сдвига фазы е. Кроме того могут иметь мес­

то отражения от нескольких препятствий вблизи антенны приемника. Тем не менее, в

фазовых измерениях реальная картина близка к рассмотренной: искажения из-за мно­

roлучевости достигают нескольких сантиметров, период их колебаний около 1О мин, а

при продолжительных наблюдениях происходит их хорошая компенсация (Кing et al,
1987).
Влияние многолучевости на кодовые измерения более значительны; их оценивают

погрешностями в несколько метров. В геодезических антеннах устанавливают металли­

ческие экраны, отсекающие отраженные от земной поверхности лучи (см. рис. 13). В
современных приемниках применяются также технологии подавления многолучевости.

Препятствия на пyrи сигналов. Из физики известно, что дифракция, огибание

предметов, заметно проявляется, когда размеры препятствия соизмеримы с длиной

волны. В данном случае длины несущих волн около 2дм. Мелкие ПредМеты волны обо­

гнут, но здания и листвой покрытые деревья на пути радиолуча приведут к срыву фазо­

вых измерений. Нетрудно подсчитать, на каком удалении от антенны не должно быть

препятствий. Из рис. 15 имеем:

1= Dtgv + h,
где h - высота центра антенны; v - угол наклона радиолуча; D- расстояние до пре­

пятствия; I - высота преnятствия. По этой формуле можно оценить, в каком радиусе во­

круг приемника пространство должно быть свободным от препятствиЙ. В табличке ниже

приведен расчет допустимых дальностей до препятствий при заданных высотах препят­

ствий, высотах антенны и углах возвышения спутника над горизонтом v > 100. Как вид­

но из таблицы, при установке антенны на штативе и высотах препятствий до 5 м, прост­

ранство в радиусе 20 м вокруг антенны должно быть свободным от таких препятствиЙ.
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Высота антенны, м 1,5 2,5

Высота препятствия, м 5 20

Допустимая дальность, м 20 100

D

Рис. 15. Препятствияна пути

радиосигналов

В фазовом методе в измерениях

участвует каждая волна, и метод весЬ­

ма чувствителен к срывам сигналов.

При кодовых измерениях картина не­

сколько иная. Сигналы имеют доволь­

но широкий частотный спектр. В GPS
один символ С/д-кода вмещает свыше

полуroра тысяч несущих волн L1. Его

принять легче. Наблюдения возможны

даже под кронами деревьев.

Работе MOryr помешатьмощные ра­

диолокационныеи телевизионныепе­

редающие станции, если они распо­

ложены ближе полукилометра.

Контрольныезадания и вопросы

1. Какие искажения претерпевает сигнал на nyrи от передатчика КА до приемного ус-

тройства дп?

2. Какие среды называют диспергирующими?

3. Что характеризует фазовая скорость радиоволн?

4. Что характеризует групповая скорость радиоволн?

5. от чего зависят ионосферные искажения? Их величина?

6. Длинна волны L1 в ГЛОНдСС и GPS на порядок короче, чем в системах первого по-

коления, что это дает?

7. Почему измеряют на двух когерентных волнах L1 и L2?
8. Чем определяется скорость радиоволн в тропосфере?

9. В каких пределах изменяется показатель преломления в приземном слое атмосфе­

ры? Как он меняется с высотой?

10. Сформулируйте закон Снеллиуса для атмосферы из однородных концентрических

слоев.

11. Объясните явление рефракции радиоволн.

12. В каких пределах изменяются атмосферные задержки радиосигналов?

13. Почему не наблюдают КА ниже 100 над горизонтом?

14. Что происходит с волной при отражении от земной поверхности?

15. ЧТо происходит при интерференции прямого луча с отраженным?

16. На каком удалении от антенны возникают отражения?

17. Как изменяются искажения из-за многолучевости при движении спутника?
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18. Как влияет на отражения высота антенны?

19. Высота антенны 1,5 М, высота зданий 30 М. На каком удалении здания не будут

препятствовать прохождению сигналов?

20. Как влияют препятствия на фазовые и на кодовые измерения?
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9. АППАРАТУРАПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ

Комnлекrаппаратуры.Комплектаппаратуры

пользователейзависит от его назначения. В про­

стейшем случае - миниатюрный приемник по

размерам не больше наручных часов (Сакун,

1999) (см. рис. 16). Чем точнее работы, тем слож­

нее аппаратура. Наиболее совершенные прием­

ные системы применяют в геодезических целях.

Комплект АП для геодезических целей включает

антенну, приемник, контроллер (управляющее ус- Рис. 16. Миниатюрный
тройство), блок питания (для зарядки аккумулято- GРS-приемник

ров и работы от сети), аккумуляторыили батареи,

кабели, штативы, вешкудля установкиантенны, рулеткуили специальноеприспособле­

ние для измерения высоты антенны, станковый рюкзак для приемнищ упаковочные

сумки, чехлы и прочее оснащение.Для обработкиизмеренийобязателенперсональный

компьютер с соответствующимnporpaMMHblM обеспечением. дп интенсивно развива­

ются в направлении совершенствования электронной и информационной частей, суще­

ственного уменьшения массы и габаритов.

Антенные устройства. Антенна может быть встроена в приемник или использо­

ваться в виде выносного модуля, соединяемого с ним специальным кабелем. Антенны

применяют:

- одночастотные, настроенные на частоту L1;
- двухчастотные, принимающие частоты L1 и L2.
В геодезической аппаратуре получили распространение микрополосковые плоские

спиральные антенны (Салищев, 1995). Такие антенны обеспечивают прием волн круго­

вой поляризации. Их изготавливают нанесением печатным способом проводника на ди­

электрик. Антенны технологичны в изготовлении, легки и компактны, защищены обте­

кателем, приспособлены для установки на штативе или вешке. Для отсечения отраже­

ний к ним может быть прикреплен плоский металлический экран (рис. 17).
Для измерений по фазе несущей волны важное значение имеет фазовая характерис­

тика антенны. Фазовая характеристика идеальной антенны представляет собой полусфе-

а)

2

1

б) С

~экран
4

Рис. 17. Микрополосковыеантенны: а) проводник1 нанесен на

диэлектрик 2; б) антенный блок с обтекателем 3, экраном и гнез­

дом 4 для крепления на штативе или вешке, С - фазовый центр
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ру: с какой бы стороны не приходила радиоволна, в антенне задержка по фазе будет оди­

наковой. В реальной антенне задержки по фазе зависят от направления на спутник. В за­

водских условиях определяют зависимость параметров антенны от азимутов направле­

ний. Чтобы заводская характеристика соответствовала условиям измерений, на антенну

наносят указатель на Север, по которому ее ориентируют относительно стран света. На

станции все измерения отнесены к одной точке антенны - к ее фазовому центру.

Классификация приемных систем. По устройству приемники на(,'Только сложны,

что иногда их именуют приемными системами. Все приемники являются многоканаль­

ными с числом каналов от 6 и более. Каждый канал следит за своим спутником. При из­

мерениях проблемой является срыв сигналов в тени зданий и других объектов. эти

трудности J:lегче преодолеть, измеряя многоканальными приемниками: чем болbW8 ка­

налов, тем легче найти необходимое количество видимых спутников и избежать CPIiIIOВ

(Саппоп, 1994). Приемники можно разделить на:

- односистемные, ориентированные на прием сигналов одной системы, главным об­

разом GPS;
- двухсистемные, принимающие сигналы как ГЛОНдСС, так и GPS.
По видам принимаемых и обрабатываемых сигналов приемники делятся на:

- кодовые, одночастотные, работающие по с/д.коду;

- кодовые двухчастотные, ориентированные прежде всего на работу с Р-кодом;

- кодово-фазовые одночастотные, применяющие дальномерный С/Д-код и фазовые

измерения только на частоте L1;
- кодово-фазовые двухчастотные, использующие дальномерные коды и фазовые из­

мерения на частотах L1 и L2.
Кодовые приемники легки, компактны, умещаются на ладони (handheld). В одном

корпусе совмещены все блоки (антенна, сам приемник, питание). по функциональным

возможностям они все менее и менее различаются. Кроме определения трехмерного

положения, как правило, вычисляют скорость и направление движения. Выдают коор­

динаты в различных форматах (широты, долготы, высоты, плоские координаты в разных

проекциях И др.). Приспособлены к накапливанию и хранению результатов измерений.

Пользователь снимает отсчеты по подсвечиваемому экрану, определяет расстояние,

азимут и время прибытия к цели, на многих из них видит карту маршрута и свое поло­

жение на ней. Могут иметь порты для подключения к компьютерам для обработки из­

мерений. После снятия режима sд (селективного доступа) они стали основными прибо­

рами местоопределения в различных географических, геологических и других работах.

Кодово-фазовые приемники малогабаритны, обычно оснащены отдельной антенной,

имеют мощные накопители данных. В некоторых конструкциях внутренняя память до

100 Мб и более, а число каналов достигает 40. ВСе они снабжены портами для интег­

рации с другой аппаратурой, питаются в основном от аккумуляторов. Нередко клавиа­

тура с дисплеем установлена на вспомогательном устройстве - контроллере, которое

пользователь держит в руке, при измерениях вводит необходимые команды, такие как

имя точки, высота антенны, погодные условия и др.
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Иногда, главным образом фирмами распространителями, применяется классифика-

ция приемных систем по назначению:

- навигация - автомобильный, морской, авиационный транспорт;

- геодезия - геодезические сети, топографические съемки, прикладные работы;

- ГИС - сбор и анализ данных для географических информационных систем;

- телекоммуникация - мобильная связь;

- диспетчерская работа - служба пожарных, полиции, скорой медицинской помощи,

перевозки грузов и др.;

- военное назначение.

В настоящее время в мире производством спyrниковых приемников занято более 400
фирм. Практически распространение в России получили приемники GPS фирм Ashtech,
Garmin, Карл Цейс, Leica, Magellan (в январе 1998 г. Ashtech и Magellan объединились),

TPS (Торсоп Positioning System), TrimbIe и др.

Значительный интерес вызывают совмещенные GPS/ГЛОНАСС приемники. Объявля­

лись в печати такого типа российские приемники «Бриз» (14 каналов), МЗК-14 (18 ка­

налов), приемники фирм TrimbIe 4000 SGL (18 каналов), Ashtech GG-24 (24 канала) и ряд

прием ников фирмы ТPS. все приемники TPS базируются на одной технологии. Переза­

грузкой программного обеспечения одночастотный приемник может быть переведен в

двухчастотный двухсистемный; кроме того, с момента обещанного введения граждан­

ского кода на частоте L2 он также будет обрабатываться (Контарук, 2000).
Функции приемных систем. Выполняемые функции зависят от типа приемников.

В общем случае кодово-фазовые приемники выполняют следующие функции:

- генерирование местных эталонных колебаний, опорных сигналов для частотных пре-

образований и измерений, дальномерных кодов;

- поиск, усиление и разделение сигналов, принадлежащих разным КА;

- фильтрация сигналов с целью ослабления помех;

- демодуляция несущих сигналов с целью выделения спутниковых сообщений, меток

времени и кодовых ПСП;

- слежение за частотой, фазой, кодовыми сигналами, измерение псевдодальностей

по каждому КА;

- аналого-цифровое преобразование данных;

- прием установочных параметров и маркеров, фиксирующих внешние события;

- выполнение необходимых оперативных расчетов;

- выдача соответствующей информации об установочных параметрах, некоторых ре-

зультатах измерений, о наличии, состоянии и расположении спyrников, о текущем

времени и др.;

- синхронизация с внешними устройствами;

- прием поправок (при помощи дополнительного радиоканала) в псевдодальности от

внешнего передающего устройства;

- генерирование поправок в псевдодальности для передачи по дополнительному ра­

диоканалу на другие приемники;
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- хранение принятой и накапливаемой информации;

- сброс накопленных данных в персональные компьютеры для их дальнейшей обра-

ботки.

Местный эталон частоты. В каждом приемнике важнейшей частью является гене­

ратор основных колебаний - местный эталон частоты и времени. от его качества во

многом зависит точность определений координат, масса, габариты и надежность аппа­

ратуры. С его помощью вырабатываются опорные сигналы, необходимые для частотных

преобразований и измерений. Стабилизация частоты этого генератора достигается

введением в колебательный контур кварцевой пластинки. Однако, кварцевые генерато­

ры по стабильности на несколько порядков хуже атомных, установленных на спутниках.

Аналоговая и цифровая обработка сигналов. В электрических цепях приемни­

ков любым данным информации соответствуют аналоги в виде токов и напряжений.

Аналоговая обработка означает, что все операции: усиление, сложение, умножение, де­

ление, дифференцирование, интегрирование и т. п., проводятся над аналогами данных­

токами и напряжениями. Для этого служат специальные радиотехнические схемы, до­

стигшие высокой степени совершенства. Аналоговой обработке присущи трудности,

связанные с обработкой и хранением данных.

Наряду с аналоговой имеет место цифровая обработка. В ходе аналого-цифрового

преобразования непрерывная функция времени u(t), описывающая токи и напряжения,

заменяется дискретными значениями U(tl), U(h),..., u(t), снятыми в моменты tl, h,...,t и
переведеннымив цифровую форму. Цифровая обработка имеет ряд преимуществ по

сравнениюс аналоговой: повышаетсястабильность,точность и оперативностьработы,

решается вопрос о хранении данных, их перекачки в компьютер и сочленении прием­

ной аппаратуры с другими устройствами,например, с гис.

Контрольныезадания и вопросы

1. Что входит в комплект дп?

2. Что из себя представляют микрополосковые антенны?

3. Что такое фазовый центр антенны?

4. Для чего антенну центрируют, замеряют высоту фазового центра и ориентируют

относительно стран света?

5. Как классифицируют приемники?

6. Какие функции выполняет кодово-фазовый приемник?

7. Какое назначение местного генератора эталонной частоты, для чего стабилизиру­

ют частоту его колебаний?

8. Чем отличается цифровая обработка от аналоговой?
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10. СПОСОБЫПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

Классификацииспособовпозиционирования.Существуетнесколькоподходов

к классификации.В одном случае все способыделят на абсолютный(один способ) и от­

носительные (дифференциальные)(Генике, Побединский, 1999; др.). В основе такой

классификации лежат два очевидных обстоятельства: 1) число используемых приемни­

ков (в абсолютном один приемник, в относительных - минимум два); 2) в абсолютном

используются «необработанные» измерения, в дифференциальных - из регистрируе­

мых величин формируются те или иные разности. В другом случае выделяются спосо­

бы: автономный, дифференциальные (режимы DGPS и PDGPS) и относительные (вари­

анты статики и кинематики) (Шленхардт, 1999).
Очевидно, под абсолютными (безотносительными) следует понимать те способы, в

которых по измеренным величинам возможно вычислить полные значения геоцентри­

ческих координат, а под относительными - те, когда по измерениям можно вычислить

лишь приращения координат - пространственные базовые векторы, соединяющие

пункты наблюдений. Поэтому с определенной долей условности дадим следующее де­

ление:

- абсолютные (безотносительные) способы определения геоцентрических коорди­

нат:

• автономный (autonomous);
• дифференциальные:

• кодовые определения (DGPS);
• фазовые определения (PDGPS);

- относительные способы определения пространственных векторов - базовых линий

(гelative, baselines):
• статические:

• ускоренная статика (fast, гapid statics);
• псевдостатика (pseudostatics, гeoccupation);

• кинематические (kinematics):
• непрерывная (continuous), постобработка;

• «стой И иди» (<<Stop and Go»), постобработка;

• реального времени (Real Тime К - АТК).

Точность способов существенно различна: от долей сантиметра до нескольких десят­

ков метров. Наибольшую точность обеспечивают дифференциальные и относительные

способы. В их основе лежит предположение, что измерения с двух станций до спутни­

ка искажены примерно одинаково. Чем станции ближе друг к другу, тем правильнее это

утверждение.

Автономное определение координат. Автономно координаты определяют про­

странственной линейной засечкой по кодовым псевдодальностям, измеренным до че­

тырех и большего числа спутников. Способ автономный в том смысле, что наблюдатель

определяет местонахождение независимо от измерений на других станциях. Способ

чувствителен к любым искажениям. Ориентировочные значения СКП в дальностях , из-
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Таблица 10. ИСТОЧНИКИпогрешностейв кодовыхдальностях

ИСТОЧНИКпогрешностей СКП,М

КА - нестабильность частоты, уход шкалы времени 1-2

КА - эфемериды 1-2

дтмосфера - задержки в верхних и нижних слоях 5-7
дп - нестабильность частоты, уход шкалы времени, шумы, 2
многолучевость

sд - избирательный доступ 10

меренных одночастотным кодовым приемником до отключения режима селективного

доступа, даны в табл. 10. екп определения псевдодальности составляла 10-13 м. Не­

обходимо учесть так называемый геометрический фактор ГФ, о нем подробнее будет

сказано ниже, из-за которого точность в положении пункта ухудшается в 2-4 раза или

более. Поэтому екп определения плановых координат составляло -40-50 м.

После отключения режима sд точность кодовых измерений повысилась до 3-8 м, а

точность абсолютного позиционирования - до 5-10 м (Глотов, Мудрак, 2000). Летом
2000 г. под Москвой выполнены измерения кодовым приемником GPS Blazer 12
Маgеllап на пунктах геодезической сети. Число видимых спутников колебалось от 6до

8, а ГФ -2. На каждом пункте вычислялось средние из 5 фиксаций. Затем по результа­

там измерений и данным геодезической сети вычислены расстояния между соответст­

ByющиMи пунктами (табл. 11). Получено для расхождений расстояний екп = 4,3 м. Точ­

ность определения местоположения отдельного пункта оценивается екп = 3,0 м.

При однократных замерах для координат следует принять екп -7,5 м. Предельная

погрешность будет в 2-3 раза больше и составит соответственно ±15-22 м, а при

ГФ>2 - ±15-30 м.

Точность автономного позиционирования повышают продолжительными (до

10-15 минут) наблюдениями на точке и совместной обработкой всех измерений.

Эффективен способ обработки ряда измерений, когда учитываются изменения

Таблица 11. Определениедлин линий кодовымприемником

Опорные Разностьрас- Опорные Разностьрас-

пункты СТОЯНИЙ (М) пункты СТОЯНИЙ (М)

МГ-М -3,2 М-Т.1 +1,4
л-д +1,5 Т.1 - т. 2 +4,2
о-с -2,4 т. 2 - т. 3 +0,6
д-д +1,4 т.3 -т. 4 -1,1
д-Ал -7,8 т. 4 - т. 5 -0,3
о-п -5,1 т. 5 - т. 6 -1,4
д-л +9,4 т. 6 - МГ +6,3
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псевдо-дальностей на основе замеров доплеровских смещений несущих частот. По

этим замерам определяются скорости изменения псевдодальностей и вычисляются

их приращения на данном интервале времени. Измеренные псевдодальности ис­

правляются поправками и этим приводятся к единому момен1У измерений. После

этого все результаты усредняются. Такой путь лучше простого усреднения тем, что

он учитывает реальные изменения псевдодальностей от приемника до спутника

(Липкин, 2001).
Точность двухчастотных кодовых прием ников значительно выше, так как из из­

мерений исключаются ионосферные задержки. По данным наблюдений на не­

прерывно действующей базовой станции Службы береговой охраны США дО от­

ключения режима SA радиус разброса ошибок при определении координат со­

ставлял 45 м, а после отключения на порядок меньше - 4 м; использовался двух­

частотный приемник Ashtech Z-12, измерения псевдодальностей выполнялись на

обеих частотах L1 и L2 с учетом поправок за влияние ионосферы (Грошев, Арша­

ва,2000).

Высоты при абсолютном позиционировании кодовыми приемниками определяются

очень грубо. Это их существенный недостаток. В настоящее время, чтобы заполнить эту

брешь, для определения высот и построения профилей местности в кодовые приемни­

ки встраивают барометрические высотомеры. Например, таким является приемник

Garmin еТгех Summit.
Таблицы 10-11 содержат оценки случайных погрешностеЙ. Систематические состав­

ляющие, обусловленные главным образом задержками сигналов в дП, исключаются.

Для этого псевдодальности измеряют как минимум до 4 спутников и определяют 4 па­

раметра - 3 координаты станции и искажения на ней. Двухсистемными приемниками

типа GG 24 Ashtech наблюдают минимум 5 ИСЗ и вычисляют 5 неизвестных - 3 коор­

динаты станции и аппаратурные задержки в измерениях до спутников GPS и до спутни­

ков ГЛОНдСС.

Дифференциальный способ. В дифференциальном способе, в отличие от ав­

тономного, измерения одновременно выполняются двумя приемниками. В прием­

никах должна быть предусмотрена возможность реализации дифференциального

режима. Один приемник ставится на пункте с известными координатами. Эту стан­

цию называют базовой, референц-станцией (base ог reference station), опорной или

контрольно-корректирующеЙ. Другой приемник, подвижный (rover), размещается

над определяемой точкой. Поскольку координаты базовой станции известны, то их

можно использовать для сравнения с вновь определяемыми и находить на этой ос­

нове поправки для подвижной станции. Существует несколько способов коррекции.

При кодовых измерениях поправки могут вводиться как в псевдодальности, так и в

координаты. В первом случае измеренные на базовой станции псевдодальности

сравнивают с расстояниями, вычисленными по известным координатам спутника и

станции, и определяют их разности. Эти разности, так называемые дифференци­

альные поправки (differential corrections), передаются на мобильную станцию, на-

56



rлобалЬНblе систеМbI позиuионирования

Рис. 18. Различное
влияниеатмосферы

на трассахSA и SB

s'

Рис. 19. Влияние
погрешностейв

эфемеридахКА

пример, при помощидополнительнойрадиосвязи s,..
(радиомодема). Мобильная станция, получив : ""
дифференциальные поправки, исправляет свои " ........, ,
измеренные псевдодальности и по ним вычисля-: "
ет координаты. В другом способе референц-стан- :,
ция вычисляет разности между известными коор- :
динатами и определенными в автономном режи- :
ме, и ими исправляются координаты на подвиж- А св' -----';В
ной станции. При этом важно, чтобы оба прием­

ника измеряли псевдодальности до одних и тех

же спутников. Поправки могут вводиться и в ре­

жиме постобработки - при обработке после из­

мерений.

в дифференциальном способе задержки в приемни­

ке пользователя исключаются таким же путем, как и в

автономном режиме - по наблюдениям 4 и более спут­

ников. Что касается других систематических погрешно­

стей, то полагается, что они устраняются поправками,

так как на каждой станции практически одинаково вли­

яют на измерения.

В самом деле. Если включен режим SA, то вносимые

им погрешности на каждой станции будут примерно

одинаковы и после коррекции на подвижной станции

они будут устранены.

Воздействия атмосферы на разных линиях могут не­

сколько различаться по причинам: а) разные длины

трасс и б) локальные неоднородности на трассах

А ,===0==== В (рис. 18). Когда расстояние между станциями <10 км,
искажения на обеих трассах практически одинаковы.

Рассмотрим, как влияют погрешности в координатах

спутников (эфемеридах). На рис. 195 - истинное по­

ложение спутника, 5' - фиктивное, соответствующее

принятым координатам. Их смещение SS' = d. Рассто­

яние между станциями АВ = О. На рис. 19 не выдержан вертикальный масштаб; в дей­

ствительности d « О, а О « А. Соответственно дальности, вычисленные до станций Д и

В, искажены на малые величины:

aS' =d'cos(a + ~) и bS' =d·cos(a).
Угол ~ мал. Приближенно ~ - O/R. Тогда разность искажений

дА ='bS' - aS' = 2d sin(~j2)·sin(a + ~j2) <= d~sin(a),
дА = dOsin(a)/R.

При d = 2 м, R= 20 000 км И sin(a) = 1 получаем
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~A... =0,10""
В формуле дальность О дана в километрах, а разность ~A - в миллиметрах. Напри­

мер, если расстояние между станциями 1О км, то разница В искажениях дальностей до

одной и до другой станции составит всего 1 мм. Погрешности В эфемеридах в значи­

тельной мере исключаются.

Точность дифференциального позиционирования зависит от приемников, программ­

ного обеспечения и колеблется от первых дециметров до нескольких метров. Диффе­

ренциальное позиционирование на основе кодовых измерений точности -5-7 м после

отключения селективного доступа теряет свою ценность, ибо прймерно такая же точ­

ность обеспечивается автономным позиционированием.

Дифференциальныекоррекции применяюти к фазовым измерениям. Здесь также су­

ществуют два варианта передачи поправок: в форме необработанных измерений фазы

и в форме поправок к фазе несущей. Коррекции к фазовым дальностям повышают точ­

ность до уровня 1-5 см (POGPS).
Радиотехническая комиссия по морской службе АТСМ (Radio Тechnical Comission for

Maritime Seгvices) образовала специальный комитет SC-1 04, который разрабатывает во­

просы, связанные с передачей дифференциальных поправок. Поправки передаются в

формате RТCM SC 104 У. 2.2 с разными номерами сообщений. В качестве примеров ни­

же в табл. 12 указаны номера форматов некоторых сообщений.

Геодезические приемники обычно имеют ВХОД, позволяющий принимать в форматах

RТCM SC-1 04 поправки в псевдодальности по каждому спутнику. Наличие RТCM-BЫXO­

да, в свою очередь, дает возможность использовать приемник в качестве базового для

генерирования и трансляции по дополнительному цифровому радиоканалу поправок на

другие приемники.

Для передачи дифференциальных поправок используется средневолновый

(275-2000 кГц) и УКВ (390-1550 МГц и 3-300 ГГц) радиоканалы.

Существуют сотни базовых станций, расположенных в разных странах мира, которые

в своих прибрежных зонах передают дифференциальные коррекции в стандартном

международном формате RТCM SC-1 04. эти станции являются собственностью разных

Таблица 12. Номерасообщенийформата
RTCM SC-104v. 2.2 (1994)

Номер сообщения Назначениеформата

1 Попоавки в псевлоnaльности

3 Координаты базовой станции

10 Поправки в псевдодальности Р-кода

18 Неисправленная~неcvщей

19 Неисправленные псевдодальности

20 Поправки к фазе несущей

21
Поправки в псевдодальности с информацией

о многолучевости на базовой станции
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организаций и предлагают поправки свободно или за nЛа1У. В ряде стран созданы се­

ти постоянно действующих базовых станций. Например, работают в Германии 5, Ни­

дерландах 5, Финляндии 11, Швеции 21 станция. В России также начато создание та·

ких станций. С 1998 г. действует бесплатная открытого пользования DGPS станция под

Санкт-Петербургом. Она передает дифференциальные поправки в международном

формате на частоте 298,5 кГц на расстояния до 150 км на суше и до 300 км на море.

Опытная базовая станция действует в Москве на территории ГАИШ МГУ им. М.В. Ломо­

носова. Доступ к ней можно получить через сеть Интернет.

В мире действуют различные навигационные дифференциальные подсистемы (ДПС).

Их условно подразделяют на локальные, региональные и широкозонные или глобаль­

ные. Локальные ДПС имеют зону действия в радиусе 50-200 км от контрольно-коррек­

тирующей станции (ККС). Точность определения текущего местоположения: от 2 до

4,5 м. К локальным относят также геодезические ДПС с дальностью до 50 км И С деци­

метрово-сантиметровой точностью.

Рабочая зона региональных ДПС простирается от 400-500 до 2000 км. Они могут

иметь одну или несколько ККС. Примером является ДПС Startfix с дальностью действия

свыше 2000 км, с 60 наземными ККС и четырьмя спутниками. Заявленная точность

1-2 м на дальностяхдо 1000 км и 3 м на дальностях свыше 2000 км.

Основой широкозонныхДПС является сеть ККС, передающих информацию в центр уп­

равления для их совместной обработки. Размер зоны около 5000 км. Широкозонной ДПС

GPS и ГЛОНдСС является, например, система EGNOS (European Geostationaгy Navigation
Overlay Service). Корректирующая информация будет передаваться потребителям через

геостационарные спутники AORE (Atlantic Осеап Region East) - 15,5·з. д. и IOR (Indian
Осеап Region) - 64·в. д. Предполагаемая точность определения координат составит

2,5-5 м. Начало развертывания EGNOS - 1998 г., полная готовность будет в 2002 г.

Северо-Американский континент, Северную Атлантику и полосу 30 км над уровнем

моря обслуживает ДПС WA/J$ (Wide Агеа Augmentation System). GPS сигналы на Земле

принимают референц-станции. В 1998 г. их было 24. Предполагается их число довести

до 490. ЭТи сигналы собираются и обрабатываются главными станциями. Их 2, будет

42. Обработанные данные с наземной станции передаются на 3 геостационарных спут­

ника (число спутников будет увеличено до 18). ЭТи спутники транслируют данные на ча­

стоте L1. Пользователь принимает сигналы от GPS и геостационарных спутников.

Японию и Северный Тихий океан обслуживает ДПС MSдS (Multifunctional Transport
Satellite Augmentation System).
Примером глобальной ДПС может служить система OmniSTAR. Она использует рас­

пределенную по всему миру сеть станций для сбора информации со спутников GPS. Со­
бранные данные передаются в три центра управления, откуда транслируются на борт

одного из семи геостационарных спутников. Каждый спутник в пределах своей зоны об­

служивания передает дифференциальные поправки пользователям. Пользователи полу­

чают поправки по подписке. Имеются два варианта подписки. Один вариант - подпис­

ка Виртуальной базовой станции (Virtual Base Station - VВS). в этом случае на основе

59



Б.Б. Серапинас

информации от всех станций сбора рассчитывается оптимальная для данного местопо­

ложения приемника дифференциальная поправка, и гарантируется субметровая точ­

ность. ДS>угой вариант - подписка Виртуальной референцной ячейки (Viгtual Rеfегепсе

Cell- VRC). Это более дешевый вариант. Дифференциальная поправка рассчитывается

не на любую точку местонахождения приемника, а только на одну указанную пользова­

телем позицию. В настоящее время зона действия OmniSTAR охватывает весь мир, за

исключением Гренландии, Канады и большей части России.

Статика. Наиболее ощутимые выгоды от внедрения идеи исключения погрешностей

достигнуты в способах относительных измерений. Как и в дифференциальном способе,

аппаратуру устанавливают на двух станциях, например А и В. Одну из них также назы­

вают базовой или референц-станциеЙ. Никаких коррекций не определяют, а формиру­

ют разности из наблюдений на станциях. В статике по разностям, свободным от многих

искажений, вычисляют соединяющий эти станции пространственный вектор О:

О = (Ха - )(Д, Ув - УА, Ь - ьу .
Базовая станция должна иметь точные координаты, чтобы по измеренным прираще­

ниям можно было бы вычислить координаты остальных пунктов геодезической сети.

Благодаря измерению приращений координат и применению фазового метода по­

грешности в результатах сведены к нескольким сантиметрам. Эти способы являются

основными в геодинамических и важнейших геодезических работах.

Наиболее точным и трудоемким является способ статики. Точность статики зависит

от продолжительности измерений. Измерения в течение 5 мин обеспечивают децимет­

ровую точность (Саппоп, 1994). Обычно продолжительность наблюдений на паре стан­

ций составляет около одного часа. За это время происходит накопление измерений, вы­

полняемых через интервалы от 1с до 5 мин. При отслеживании минимум 5 КА для мно­

гих приемных систем характерны следующие значения СКП (о... - расстояние до базо­

вой станции в км):

- в плане (5 + 10...) мм при О... ::;; 10 км;

- В плане (5 + 20...) мм при о... >1О км;

- по высоте (10 + 2D...) мм.
При увеличении продолжительности наблюдений с 1до 6 ч СКП уменьшается более,

чем в 1,5 раза (Kolosovskis, 1995).
Экономически статику целесообразно использовать с двухчастотными приемниками

на расстояниях между ними более 10 км; сравнение измерений показывает, что одно­

частотные приемники по результатам уступают двухчастотным и их целесообразно при­

менять на расстояниях при длинах базовой линии только до 1О КМ, тем более, что в

рамках одиннадцатилетнего цикла солнечной активности предвидится увеличение вли­

яния ионосферы (Шленхардт, 1999).
Меньшую продолжительность наблюдений имеет способ ускоренной статики, где

имеет место активный поиск чисел неоднозначности. Главная цель - как можно быст­

рее разрешить неоднозначность. Время этих измерений согласовано с количеством на­

блюдаемых спутников. Так, при 5 спутниках наблюдения длятся до 20, а при 6 - до 10
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минут. Максимум О... ::;; 10 км.

Еще менее трудоемки наблюдения в разновидности статики - в методе реокynации

(иначе его называют псевдостатикой и даже псевдокинематикоЙ). Подвижный приемник

на станции принимает сигналы примерно в течение 1О мин. Затем его переносят на

другие пункты. По истечении часа приемник возвращают на прежние пункты и продол­

жают сбор данных. Таким образом, непрерывность измерений на базовой станции со­

храняется, а на подвижной станции они зафиксированы только в начале и в конце часо­

вого интервала.

Одновременное наблюдение спутников GPS и ГЛОНАСС позволяет достичь сантиме­

тровой точности в 3-6 раз быстрее.

Кинематика. Для съемочных и других работ, требующих значительных передвиже­

ний на местности и сравнительно кратковременных наблюдений на точке, предложен

ряд разновидностей способов кинематического позиционирования. Используют как

двухчастотные, так и одночастотные приемники. Измерения начинают со станций Д и В,

координаты которых и, следовательно, базовый вектор Dмежду ними уже должны быть

известны.

Процесс привязки подвижного приемника к базовому вектору называют инициализа­

цией (от англ. initiate - начать). Ее цель - разрешить неоднозначность на известном ба­

зисе О. Применяют несколько способов инициализации.

1. Положение базового вектора известно точнее 5 см. Приемники устанавливают на

его концах и наблюдают несколько минут.

2. Базовый вектор неизвестен. Его определяют статическим позиционированием.

3. Применяют способ перестановки антенн (Antenna Swapping). Антенну одного при­

емника устанавливают над пунктом базовой станции, антенну другого - в стороне на

5-10 м. Выполняют измерения. Затем, не трогая треног, антенны меняют местами и

вновь выполняют измерения. После этого антенны возвращают на исходные позиции и

проводят измерения.

4. Инициализация на лету (Оп The Ау - OTF).
Инициализацию производят по 4 и более спутникам. После этого производят изме­

рения: работающий приемник перемещают в некоторую другую точку, определяют ее

координаты и т. д. Измерения ведут обязательно по одним и тем же спутникам. При пе­

ремещении приемник нельзя выключать. В случае потери сигналов спутников вновь

применяют OTF или измерения повторяют, начиная с пункта с известными координата­

ми. В практике позиционирования применяют сложные технологические схемы с по­

вторными заходами на определяемые пункты и на пункты с известными координатами

(Постоногов, 1994).
Способ непрерывной кинематики позволяет «цифровать» контуры на местности: не

останавливаясь перемещаются с приемником по контуру, который через заданные ин­

тервалы времени фиксирует координаты.

Способ -стой-иди» предусматривает возможность остановиться на точке, выполнить

более длительные измерения, а затем продолжить движение.
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в этих способах полевые наблюдения и обработка разделены во времени.

Способ кинематики реального времени (АТК) применяется тогда, когда имеется ци­

фровой радиоканал и данные с базового приемника передаются на подвижный. В ре­

альном времени сегодня почти все работы выполняются только двухчастотными прием­

никами. При установке приемников на самолете для разрешения неоднозначности спо­

собом OTF необходимы только L1/L2 приемники; попытки применить одночастотные

приемники не были успешными (Husti &Sluiter, 1999).
Ориентировочно точность кинематического позиционирования характеризуется СКП:

((10-20) + 20...) мм.

Контрольные задания и вопросы

1. Какие существуют подходы к классификации способов позиционирования?

2. Чем отличаются абсолютные определения от относительных?

3. Перечислите основные источники погрешностеЙ.

4. Почему относительные способы точнее абсолютных?

4. Объясните суть дифференциального способа.

5. Какие существуют разновидности дифференциального способа? Что понимают под

OGPS и POGPS?
6. Объясните суть способов статики.

7. В чем различия способов статики, быстрой статики и реокynации?

8. В чем различия способов непрерывной кинематики, «стой-иди» И RТК?

10. Сопоставьте точностные характеристики ихвестных способов позиционирования.
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11. АНАЛИТИЧЕСКИЕРЕШЕНИЯ
ПРИ АБСОЛЮТНЫХОПРЕДЕЛЕНИЯХ

Решениелинейнойпространственнойзасечки. В вычисленияхиспользуютиз­

меренные псевдодальности

Р; = R; + Ом + е; (i = 1,... , п),

где Р - псевдодальность; R- геометрическая дальность; Ом - искажения дальности R
в пункте наблюдений; е - влияние всех остальных погрешностей, которые в данном

случае рассматриваем как случайные; i - текущий номер наблюдаемого спутника, при­

чем n ;;::: 4. Представим искомые координаты в виде:

Х =)(" + х, У =У. + у, Z=Z. + z,
где )(". У., Z. - известные приближенные значения координат; х, у, z - поправки в при­

ближенные координаты. Именно эти поправки предстоит найти. Геометрическая даль­

ность до i-ro спутника

R; = [(Хг)(,,- х)2 + (У; - У._у)2 + (z- Z.-Z)~1/2.

Преобразуемданное выражениеследующимобразом:

В = Ао[1 - 2(ах + Ьу + CiZ)/R.. + (х2 + у2 + Z2)/R...2]1f'.
где обозначено через

А.. = [(Хг )(,,)2 + (уг У.)2 + (Zг Z.)~'/2.

а = (х- )(,,)/Ао, Ь = (Yi-Y.)/R.., с; =(z- Z.)/R...
Выражение в квадратных скобках в правой части формулы для R; разложим в ряд ТеЙ·

лора, ограничиваясь только линейной частью ряда:

[1 - t]'/2 = 1 - t/2 + ...
Это сделать возможно: поправки в координаты малые величины и всеми членами, со­

держащими Х/А... Y/R", цА" в степенях выше первой, можно пренебречь.

Чтобы ослабить влияния погрешностей е, исправим измеренные псевдодальности

поправками V. Поправки будем искать по методу наименьших квадратов. Для простоты

рассуждений примем, что все псевдодальности измерены с одинаковой точностью. Ре­

шение по МНК выполняется под условием минимума суммы квадратов поправок:

L~= min.
Тогда для уравнения i-й поправки можно записать:

vi = - ах - biY - CiZ + Ом - 1;,
где li = Р; - А.. зависит от результата измерений Pi.
Выделим матрицы и векторы утолщенными буквами:

G = [ ~.~...~.; ...~.~~.......~ ]
- ал -bn - со 1

V= (V" V2, ... , V.)'; u= (х, у, Z. Ом)'; I= (11.12..... 1.)'.
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Для системы уравнений поправок имеем:

V=GU -1.
Как известно, решение по МНК приводит к условиюG'V = О. Отсюда получаем сис­

тему нормальных уравнений, решая которую определяем искомые параметры U:
GTGU =GTI и U= (GTG)-'GTI.

Обратим внимание на следующее. Матрица Gзависит от приближенных значений ко­

ординат х., У., Z, , которые должны быть известны. Поэтому решение линейной засеч­

ки по псевдодальностям выполняется последовательными приближениями, уточняющи­

ми значения искомых параметров U.
Геометрический фактор. Система нормальных уравнений имеет решение, если

определитель матрицы ее коэффициентов GTG не равен нулю:

det(GTG) "* О.

Чем больше определитель отличается от нуля, тем лучше линейная засечка и тем точ­

нее решение. В этом проявляется суть геометрического фактора засечки.

Важно выяснить, при каких обстоятельствах засечка плохая или даже совсем нет ре­

шения. Это можно наглядно показать для случая, когда нет избыточных измерений и

когда четыре параметра х, у, z и DАП определяют по наблюдениям только четырех спут­

ников. Тогда

(GTG)-1 = G-1(GT)-1 И U = G-II.
Решения не будет, когда матрица G вырождена и определитель det(G) = О. Посмот­

рим, когда это произойдет. Допустим, что дальности до спутников одинаковы и все Ra;
= А•. Как известно, множитель, общий элементам какого-либо столбца (строки), можно

вынести за знак определителя. Получаем:

det(G) = -(1/R.З)W,

где

(ХI -)(о) (У1 - Уо) (ZI - Zo) 1
W= (Х2 -)(о) (У2 - Уо) (Ь - Zo) 1

(Хз - )(О) (Уз - Уо) (Zз - Zo) 1
(Х! -)(о) (У4 - Уа) (2.4 - Zo) 1

В правой части под знаком определителя находятся координаты четырех спутников.

Начало счета координат перенесено в определяемый пункт. Как известно, В такой запи­

си определитель Wравен шестикратному объему треугольной пирамиды, в вершинах

которой расположены эти четыре спутника. Отсюда ясно, что определитель det(G) тем
больше, чем больше объем этой пирамиды. Вероятно, объем будет наибольшим, когда

три спутника расположатся в плоскости горизонта в вершинах равностороннего треу­

гольника, в центре которого находится наземная определяемая станция, а четвертый

спутник будет в зените над станцией. Практически такой случай невозможен, ибо спут­

ники наблюдают лишь тогда, когда они над горизонтом не ниже 10·.
С другой стороны, W=о означает, что все четыре спутника лежат в одной плоскости.

Однако, не следует забывать, что определитель Wзаписан при допущении, что рассто-
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яния от станции до спyrников одинаковы. Поэтому в действительности определитель

станет равным нулю, когда все КА окажутся в плоскости основания прямого кругового

конуса, вершина которого в наблюдаемом пункте. В этом случае линейная засечка ре­

шения не имеет. Решение будет тем хуже, а геометрический фактор тем больше, чем

ближе сnyrники к одной плоскости. Практически при наблюдении четырех спyrников

1,6 :5 ГФ < 00 (Алексеев, 1993). В измерения следует включать не четыре, а все види­

мые на допустимой высоте над горизонтом спyrники.

Оценка геометрического фактора. Чтобы понять, как вычисляют ГФ, ознакомим­

ся с некоторыми положениями оценки точности измерений при обращении к МНК.

Вектор параметров U = (х, у, Z, DАП)' вычислен по данным вектора измерений I = (11,
12, ... , In)'. Его элементы содержат случайные погрешности. Точность вектора характери­

зует симметричная ковариационная матрица 1<1. Верхняя ее часть имеет вид:

_ [а12 ГI~~:a2 ... г,па,а ]

КI - а,... г~al(jn

ап2

На главной диагонали расположены дисперсии погрешностей величин 1•. Недиагональ­

ные элементы на пересечении i-й строки (столбца) и j-ro столбца (строки) определяют

корреляционные связи и коэффициент корреляции г, погрешностей в величинах 1. и Ij.
Для равноточных инекоррелированных n величин, когда недиагональные элементы

нули, все & одинаковы и равны дисперсии Jl2, характеризующей точность измерений

псевдодальностей, Е - единичная матрица с nединицами на главной диагонали, кова­

риационная матрица принимает простой вид:

1<1 = Jl2E.
В общем случае задача по нахождению ковариационной матрицы может быть сфор­

мулирована следующим образом. Случайный вектор У (вектор, отягощенный случайны­

ми погрешностями) вычисляется через другой случайный вектор 1, ковариационная ма­

трица которого 1(;, по формуле

У=А! + Ь,

где матрица А и вектор Ь имеют постоянные элементы. Тогда ковариационная матрица

КУ вектора У будет иметь вид:

Ку=АКА'.

Для ковариационной матрицы кu вектора U в случае равноточных и некоррелирован­

ных измерений получают:

кu =Jl2Q, где Q=(G'G)-I.
Для дисперсии ar j-ro элемента вектора U имеем:

ar =Jl2Qм,

где оп - диагональный элемент матрицы Q, расположенный на пересечении ее j-x стро­

ки и столбца.
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Соответственно для екп координат х, у, Z, являющихся первыми тремя элементами

Beкropa U, имеем:
а, = Il~, ау = Il-va;;,· а, = 1l..JQ;.

Точность положения точки в трехмерном пространстве харакrеризуют средней квад­

ратической погрешностью положения, вычисляемой по формуле:

ар = (а,2 + ai + ai)l/2 или ар =1l(0,1 + 022 + Озз)I/2.

Пользователя чаще интересует смещение определяемого пункта не в трехмерном

пространстве, а на земной поверхности. Если точка сдвигается в трехмерном простран­

стве по координатным осям на величины х, у, Z, то это приводит к изменению геодези­

ческих широт, долгот и высот на величины dB, dL, dH и смещению точки вдоль мери­

диана на отрезок т, перпендикулярно меридиану на отрезок п, а по высоте на величи­

ну h. При этом

m= (М + H)dB, n= (N + H)cosBdL, h = dH,
где М и N - радиусы кривизны меридиана и первого вертикала земного эллипсоида.

Обозначим через V = (т, п, h, DNl)T. Тогда:
V=ФU.

Матрица Ф имеет вид:

ф= [

-siпВсоsL -siпВsiпL

-siпL cosL
cosBcosL cosBsinL

О О

cosB
О

sinB
О

Формула показывает, как смещения в трехмерном пространстве влияют на сдвиг в

горизонтальной плоскости на некоторой высоте Н над эллипсоидом. Дnя ковариацион­

ной матрицы Г Beкropa V и дисперсий элементов этого вeкropa а? получаем:

Г =ll2фQфТ, а? =1l2ri.
Соответственно для екп смещений вдоль меридиана, перпендикулярно ему и вверх

по вертикали имеем:

ат = Il~ аn = 1l..JГ;, ah = Il~
Для екп положения точки в горизонтальной плоскости и в пространстве получим:

аг = ll(rl1 + Г22)1/2,
ар = 1l-J(rl1 + Г22 + Гзз)1/2.

Геометрический факrор определяется отношением:

ГФ=аф.

Соответственно тому, какие использованы ai, будут определены разные составляю­

щие ГФ. Обычно оценивают ГФ положения точки в пространстве (ар), на горизонталь­

ной плоскости (аг) и по высоте (ah). Часто ГФ даются в английской аббревиатуре:

GDOP = (011 + 022 + озз + (}ц)1/2 = (ГI1 + Г22 + Г33 + Г44)1/2;
РООР = (011 + 02;/ 0зз)1/2 = (ГI1 + Г22 + Гзз)1/2;

нDOР =(ГI1 + Г22) ,VDOP = ...JF;, ТDOP =-л;
ООР (Dilution of Precision) - обозначает уменьшение точности; первые буквы G
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(Geometгical - все составляющие), Р (Position - положение в пространстве), Н

(Hoгizontal - на горизонтальной плоскости), V (Veгtica/ - по высоте), Т (Тime - во вре­

менных задержках) говорят, о каком уменьшении точности идет речь. ГФ становится

меньше при наблюдении более 4 спутников.

Основным показателем ГФ является РDOР. Для оценки качества засечки пользуются

следующей шкалой:

PDOP Вербальная оценка

9t Хорошо

5-7 Удовлетворительно

>7 Плохо

Распределения геометрического фактора. Изучены частоты (о распределения

геометрического фактора на земном шаре (Алексеев, 1993). Моделировали местоопре­

деления в течение суток с интервалом 0,5 ч в точках поверхности Северного полушария,

расположенных через 3· по широте и 3·/cos8 по долготе. Рельеф учитывали по карте

масштаба 1:100 000. Часть результатов исследований отражена на диаграммах

(рис. 20). На открытой местности геометрический фактор изменяется в пределах:

1,6 :5: ГФ < 00. Диаграммы (см. рис. 20, а) показывают в процентах возможность пози­

ционирования, когда ГФ :5: 4, 7 и 1О и когда в наличии разное количество КА. как вид­

но, 24 спутника на открытой местности обеспечивают надежное определение коорди­

нат. При уменьшении числа спутников до 18 точность падает, а местоопределения при

ГФ :5: 4 возможны менее чем в 70% случаев. После отключения половины (12) спутни­

ков нарушается непрерывность определений, ГФ ~ 10, местоопределения с высокой

точностью становятся невозможными, а в 50% случаев задача не имеет решения.

Надежные определения имеют место при углах закрытия горизонта 1О·. С увеличени­

ем этих углов точность определений понижается. При углах ЗО· маловероятны ГФ ::;; 4 и

определения с высокой точностью практически невозможны; при углах 40· задача реше­

ния не имеет (см. рис. 20, б). 8 горной местности из-за больших углов закрытия гори­

зонта условия позиционирования ухудшаются. Так, точность в карпатах может снизить­

ся в два-три раза, а на 8оенно-Грузинской дороге - еще больше (см. рис. 20, В).

На широтах менее 20· и высотах над горизонтом выше зо· имеет место практически

нулевая вероятность наблюдений более 4 ИСЗ (Акимов, Кузьмин, 1996).
8 GPS обращение спутников синхронно с вращением Земли, поэтому в определенных

точках земной поверхности в одно и то же время суток КА создают одинаковый геомет­

рический фактор. Образуются области с пониженными значениями ГФ. Этого НедОСтат­

ка нет в ГЛОI-!дСС, где выбранная высота орбиты создает непрерывное изменение кон­

фигурации созвездий КА над одним и тем же географическим местом для одного и того

же времени, периодически повторяясь через каждые -8 сут (Салищев, 1995).
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Совместное использование со- 100 т-ОО=-%:..-,...--=т--.",----,--т----т-.---.----:-1
звездий ГЛОНАСС и GPS гара.нти- а)

рует как минимум 4 спутника, на- 80 +--i!ll---I!II-Jill--I--I---+-+--+-;

ходящихся над горизонтом выше

300 (Акимов, Кузьмин, 1996).
Дифференциальные по­

правки в псецдqдаnьности.

Поправки формируют на базовой

станции А сравнением геометри­

ческих дальностей RAi, вычисляе-

мых по координатам наземной 00%
100 т----.-----...--.......-т---т--r---т--r---,,.-,

станции и i-ro спутника, с изме-

ренными псевдодальностями PAi.
Р... = Rд; + DАПА + dКAi + ед;,

где DАПА, dКAi, ед; искажения, вне­

сенные соответственно станцией

д, спутником i и прочими источ­

никами. Для поправки запишем:

ДРД; = R-r - Рд; =
= -~ - dкд; - E!t<.

Важно, что поправки - малые

величины и удобны для трансля­

ции. На станции В исправленная

псевдодальность PВi все еще со­

держит аппаратурные задержки и

остатки прочих искажений:

PВi= PВi+ ДРД; =
= RВi + (DAI18 - DАПА) + (ев; - ед;).

Для уравнения j-й поправки,

как и в случае решения линейной

пространственной засечки в авто-

номном режиме (см. начало раз- Рис. 20. Распределения
дела 11), получим: геометрического фактора

У; = - ах - Ьу - oz + в различных ситуациях

+ (ОАпв - ОАПА) -~, позиционирования:

где 1; = PВi - ROВi, ROВi - прибли- а) на открытой местности при 24 (а1),
женное значение RВi, х, У, z - по- 18 (а2) и 12 (а3) спутниках; б) для углов

правки В приближенные коорди- закрытия горизонта 10· (б1) J 20· (б2),

наты станции В. Чтобы найти че- 30· (б3), 40· (б4); в) на дорогах Санкт­

тыре неизвестные величины - х, Петербург-Кингисепп (в1), Мукачево­

у, z и (DАПВ- DАПА), нужно отнаблю- Черновцы (в2), Военно-Грузинской (в3)
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дать не менее четырех спутников.

Дифференциальные поправки в фазовые дальности. На базовой станции А по

наблюдениям i-ro спутника определена часть фазовой дальности, которую представим

в виде:

dPAi = Rд; - NAiA + d(дi + ОАПА + 8Ai,

где Rд; - геометрическая дальность от станции до спутника; NAi - неизвестное число не­

однозначности; d(дi, ОАПА, 8Ai - искажения, внесенные аппаратурой спутника, наземной

станции и прочими источниками. Используя кодовые измерения и геометрические

дальности, можно оценить число неоднозначности. Пусть этой оценкой будет целое

число 1<Ai. В общем случае l<Ai * NAi. Фазовую дальность приближенно можно представить

в виде:

Р'д; = dPAi + I<AiA.
Тогда для дифференциальной поправки, которая будет малой величиной, получим:

~Pд; = Rд; - Р'Ai = Rд; - dPAi - 1<AiA.
Подставив значение dPAi, будем иметь:

~Pд; = (NAi - I<Ai)A - d(дi - ОАПА - 8Ai

На подвижной станции В исправленные результаты измерений dP6; имеют вид:
dP6= dPe; + ~Pд; = Re; - (Ne; - NAi + I<Ai)A + (ОМ6 - ОАПА) + (eвi - eAi).

Отсюда для уравнения i-ой поправки получаем:

V; = -аJ< - biY - се - NAВi + (ОМ6 - ОАПА) - 1;,
где NAВi = (Ne; - NAi + 1<Ai), 1; = dPВi - ROВi, Roв; - приближенное значение RБi. Следователь­
но, предстоит найти поправки х, у, z в приближенные координаты станции В, аппара­

турные искажения (ОМВ - ОАПА) И определить методом OTF целое число NAВi.

Контрольные задания и вопросы

1. Как решается пространственная линейная засечка МНК?

2. Какими факторами определяется точность засечки?

3. Что такое геометрический фактор?

4. Когда У засечки наилучшие и наихудшие решения?

5. Что произойдет, если 12 КА выйдут из строя?

6. Почему желательно наблюдать число спутников >4?
7. Что характеризуют элементы ковариационной матрицы?

8. Что обозначают сокращения GDOP, РDOР, НООР, VDOP?
9. Как влияют углы закрытия горизонта на ГФ?
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12. АНАЛИТИЧЕСКИЕРЕШЕНИЯ
ПРИ ОТНОСИТЕЛЬНЫХОПРЕДЕЛЕНИЯХ

Разности фазовыхдальностеЙ. В относительныхопределенияхдальности изме­

ряют фазовым методом. зафиксированнуюих часть представим в виде:

dP = R- Nл. + dКA + DAI1 + е,

где R- геометрическая дальность от станции до спyrника; N- неизвестное число длин

несущих волн л. на этой дистанции; dКA и DАП - искажения дальности соответственно на

сnyrнике и в пункте наблюдений; е - влияние остальных источников погрешностеЙ.

Измеренная величина dP содержит неизвестное число Nи искажена случайными кор­

релированными, некоррелированными и систематическими погрешностями. Поэтому в

обработке используют разности значений dP, измеренных на базовой и определяемой

станциях. С этих станций в течение определенного времени в режиме статики наблю­

дают ряд спутников (рис. 21).

Рис. 21. Наблюденияспутниковс двух наземныхстанций

Из этих измеренийобразуютразности трех типов: простые, сдвоенные и строенные.

Разности практически свободны от большинства погрешностеЙ. По ним легче разре­

шить неодноэначность.Можнодаже совсем исключитьиз уравнений числа N.
Разности измерений между станциями. Пусть со станций А и В в одно и то же

время t, выполнены измерения до спутника КА1 И получены результаты:

dPA1 = Ад, - NА'л. + dКA1 + DАПА + ед1;

dPB! = Ав! - NВ1л. + dКA1 + DАПВ + ев"

где индекс А1указывает на измерения со станции А до КА" а индекс В1 - на измере­

ния со станции В дО КА,. В ходе обработки вычисляют разности:

P(A.BII = dPA1 - dPBI;
Р(А.в)! = (Ад1 - АВ1) - (NAI- NВI)л. + (DАПА- DАПВ) + e(A-ВiI.
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Это так называемые пеРВbIe или П{XJCтые разности (5ingle-Difference - 50). Они не со­

держат искажений annapaтуры сnyrника dКA. Ослаблены влияния других источников: из раз­

ности EJ(A.sJI В значительной степени исключены атмосферные воздействия и погрешности

эфемерид. Чем ближе расположены станции А и В, тем полнее компенсированы искажения.

Разности измерений между спутниками. Предположим, в эпоху tl наблюдали

не только спугник КАI, но и Кд2. Из этих измерений образованы первые разности:

Р"-В)1 =(RA,- АВ1) - (NAI- NВI)Л + (ОАПА- ОАПВ) + eIA-В)I;

Р"-В)2 = (~- АВ2) - (NA2 - NВ2)Л + (ОАПА - ОАПВ) + e(A-В)2.

Из них сформированы вюрые или сдвоенные разности (OoubIe Oifference - 00):
Р(А-В)12 = Р(А-В)1 - P(A-B12,

Р"-В)12 = [(RAI - АВ1) - (~- АВ2)] - NАВ12Л + e(A-В)12,

где введено обозначение

NAВ12 = [(NA1 - NBI) - (NA2 - NВ2)].

Вторые разности свободны как от искажений на спугнике, так и от искажений на на­

земных станциях. В большой степени скомпенсированы влияния всех остальных источ­

ников. Остаточные погрешности ~A - BI12 являются почти случайными. Они подлежат

фильтрации обработкой по МНК. Числа Nщ значительно меньше чисел NAi и NВi, что об­

легчает разрешение неоднозначности. Вторые разности - основной материал для об­

работки.

Естественно, наблюдают не два спугника, а все видимые в данную эпоху на допусти­

мых высотах над горизонтом. Если, например, видно шесть спугников (обозначим их

номерами), то могуг быть образованы разности между первым и каждым последующим

спутниками: 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 и 1-6.
Разности между эпохами наблюдений. Наблюдениями в одну эпоху не ограни­

чиваются. Пусть выполнены измерения в эпоху tl И такие же измерения в эпоху h. В !<аЖ­

щю эпоху были сформированы вторые разности:

Р(tф-В)12 - в эпоху tl;
P(h)IA-В)12 - В эпоху h.

Образуем треТЬИ, иначе строенные разности (Triple Oifference - ТО):

Р(Ь - tф2 = Р(t1}<д-ВI12 - P(h)"-BI12;
Р(Ь - tф2 = [(RA, - АВ1) - (~ - АВ2)]12 - [(RA1 - АВ1) - (RA2 - RВ2)]t1 + е.12.

В этих разностях нет чисел N и задача решается однозначно.

Чему равны разности дальностей (АА. - HВI)? Величины (RN - AВi) присугствуют

в уравнениях выше. Раскроем их.

Векторы НА и Нв определяют положения станций А и В:
т

НА = ()(Д, УА, Ь) ; Нв = (Хв, Ув, ZвY.

Пусть базовой будет станция А. со станцией В она соединена вектором D.
т

D= (Ох, Dv, Dz) = (Хв - )(Д, Ув - УА, zв - ЪУ.

Введем:

- средний вектор

Jtв = (НА + НВ) / 2 = (х..в, УАВ, Z"мy,
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хю = (ХА + 'Хв)/2, YN3 = (УА + Ув)/2, us =(Ь + Ь)/2;

- среднее значение дальности до i-ro КА от станций А и В

Fk = (R-i + AВi)/2;
- вектор положения i-ro спутника

Тогда можно записать:

RA = Itв - D/2, RB = RNJ + D/2;
R..i =Ri - RA =R;- itв + D/2;
RВi =R - RB =R - Itв - D/2.

Возводя в квадрат, получаем:

R.J = Rf + 1tв2 + D2/4- 2RiT. Itв + RЮ - ItвTD,

R~ = Rf + R.в2 + D2/4 - 2RiT. R.в - RЮ + ItвTD.

Вычитая из верхнего выражения нижнее, имеем:

RJ - R~ = 2(RiT- RNJT)D.
С другой стороны, справедливо соотношение:

R.J - RBf = RA,2 - A~ = 2(R-i - AВi) ~.

Приравнивая в двух последних формулах правые стороны, находим:

(RN - AВi) = (RiT- R..вT)D/RNJ;.

В подробной записи эта формула имеет следующий вид:

(R-i - AВi) = аОх + ЬоУ + oDz,
где обозначено:

а = (Х - ~) /~, ь = (У; - YN3) /lki, 0= (Z - Zв) /~.

Таким образом, разность (RN - AВi) зависит от составляющих вектора D и может быть

использована для их нахождения.

Для вычисления коэффициентов а, Ь, ci должны быть известны приближенные коор­

динаты станций. Погрешности в приближенных координатах на конечном результате

сказываются слабо. Так, смещения на 10 м в положении станции изменяют длину бази­

са менее, чем на 1O~. Приближенные координаты можно определить последовательно:

сначала грубо по дальномерным кодам, затем более точно по третьим разностям.

Однако, следует помнить, что для передачи координат на другие пункты, положение

базовой станции А должно быть известно точно, ибо погрешности в ее координатах бу­

дут систематически сдвигать всю сеть.

Идентичные выражения можно записать для вторых и третьих разностей. Для вторых

разностей имеем:

(АА1 - АВ1) - (~- АВ2) =<Х12Ох + ~12oY + 1'2Dz;
(X~~-~ ~=~-~ ~=~-~

Для третьих разностей получаем:

[{ААг АВ1) - (~- АВ2)]12 - [(АА1- АВ1) - (~- RВ2)]" = Ю2Dx + ~12oY + 1112Dz;
Ю2 = <I12(h) - <I12(tl); ~12 = ~12(h) - ~12(tl); 1112 =112(h) - 112(tl).

Во всех формулах участвуют координаты определяемых станций. Поэтому рассмат­

риваемые решения выполняют последовательными приближениями. Могут быть досят-
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ки итераций.

Решения по третьим разностям. Определим базовый вектор по третьим разно­

стям. Решение выполним по МНК. Для простоты и наглядности третьи разности будем

рассматривать как величины непосредственно измеренные, а остаточные погрешности

et1i- случайными. Для пары спутников 1-2 составим уравнения поправок:

V12 = 1(12Ох + ~12oY + 1l12Dz - Р(Ь - tф2.

Сколько будет таких уравнений? Допустим, n спутников наблюдали в mэпохах. Каж­

дую последующую эпоху сопоставляли с первой и образовали m - 1 разность между

эпохами. В каждую эпоху вычисляли разности между спутниками 1 и 2, 1 и 3, ... , 1 и n
и образовали n- 1 разность. Тогда всего уравнений будет

q = (т .... 1)(п - 1).
Если 7 спутников наблюдали в 2 эпохи, то q = 6. В статике наблюдают 1 ч, фиксируя

измерения через 15 с. Всего 241 эпоха. Если при этом наблюдали 4 спутника, то урав­

нений будет q = 720.
Уравнения поправок запишем в матричном виде:

У=АО - Р,

где V- вектор поправок; А - матрица. содержащая коэффициенты 1(, ~, 11; Р - вектор

разностей P(t -tl)1j, i = 2, ..., т, j = 2, ..., п.

Вероятно, третьи разности, отнесенные к разным эпохам, имеют разную точность.

Должна быть определенная идея учета их весов. Для простоты полагаем, что все они

равноточны И вектор D находим из решения системы нормальных уравнений:

ATAD =АТР.

Теперь можно перейти к более точному решению по вторым разностям, предвари­

тельно уточнив координаты станции В:

RB = Ад + О.

Решения по вторым разностям. Определим базовый вектор по вторым разно­

стям. Вновь для простоты полагаем измерения равноточными, а остаточные погрешно­

сти eiA-Вlli - случайными. Решая по МНК, попытаемся найти поправки во вторые разно­

сти. Пусть в mэпохах наблюдают одни и те же nспутников, образуя в каждую эпоху раз­

ности между спутниками 1 и 2, 1 и 3, ... , 1 и п. Опуская во вторых разностях индексы

наземных станций А и В, получим следующие уравнения поправок:

V12 = <Х12Ох + ~12oY + Y12Dz - Л,N12 - Р12;

Такие уравнения можно составить для каждой эпохи. Общее число уравнений будет

q = т(п - 1).
В компактной записи уравнения поправок имеют вид:

V = AD - Л,ВN - Р,

где V- вектор поправок; А - матрица с коэффициентами <х, ~, У, вектор В =(Е, ... , ЕУ
и состоит из mединичных матриц Е с (п - 1) единицами на главной диагонали; вектор
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чисел неоднозначности N =(N'2, ... , N,nY; вектор Р =(Р'2•...• P1n, ... )Т содержит вторые

разности измеренных фазовых дальностей на все эпохи, /,. - длина волны. Искомыми

являются векторы D, N и У.

Применяя МНК и составляя нормальные уравнения при единичных весах, получим

следующие варианты решений:

D= (ДТД - ДТВВТА/т)-'(ДТР - ДТВВТР/т);

N = (BTAD - втр)/(л.m);

D = (ДТД)-1(ДТР + ЛдТВN).

Из первых двух уравнений найдем вектор N. В нем каждое число Nсостоит из целой

и дробной частей. Например. N12=5140.62; N,з= 2868,77. Если в дальнейшем эти числа

использовать без изменений, то из третьего или первого уравнений получим так назы­

ваемое плавающее решение (float). Если после третьих разностей координаты назем­

ных станций не корректировались, то плавающее решение и решение по третьим раз­

ностям дадут одни и те же результаты. По своей сути Nцелые числа. Поэтому найден­

ные из второго уравнения числа Nдолжны быть округлены до целых значений. Так, по­

лучим N'2 =5141, N,з =2869 и т. д. Округленные до целых числа N рассматриваются

как величины известные, подставляются в третье уравнение и вычисляются составляю­

щие базового вектора D. При округлен иях чисел N могут быть ошибки, поэтому идет

подбор таких целых чисел N, при которых минимизируется сумма квадратов поправок

VТV. Будет получено так называемое фиксированное решение (fixed). Надо использовать

только фиксированные решения. Чтобы избежать плавающих решений, рекомендуется

повторить обработку или перемерить вектор.

Выделение оптимального решения. Плавающие и фиксированные при разных

наборах чисел неоднозначности N решения дадут несколько различающиеся результа­

ты. Эти решения выполняют на несущей волне L1 длиной /,." В двухчастотных прием­

никах дополнительно применяют волну 'Л:z и комбинированные волны л....., k,.., л.,.,. Из

всех решений должно быть выделено одно наилучшее. О качестве результатов и пра­

вильности выбора чисел Nможно судить по ковариационным матрицам и дисперсиям

погрешностей, получаемым в ходе обработки. Для дисперсии погрешностей равноточ­

ных измерений 112 имеем:
112 = VТV/г,

где г - число избыточных измерений; V - вектор поправок. Число избыточных данных

г равно разности количеств обрабатываемых измерений и определяемых параметров. В

простейшем случае для каждого искомого вектора определяемыми являются 3 его со­

ставляющие и n - 1 неизвестное число N. Поэтому
r =т(п - 1) - (п + 2).

Чем дисперсии меньше. тем качество измерений выше. Однако 112 вычисляют по ре­

зультатам обработки. Полученные значения являются лишь приближенными оценками

дисперсий. Если вычисленные оценки различаются, то это еще не означает, что изме­

рения в самом деле разной точности. Чтобы выяснить, действительно ли эти оценки су­

щественно различны, применяют критерий Фишера:
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F= ,li/,l},
где индексом 1 помечена наименьшая, а индексом 2 следующая по возрастанию дис­

персии. Полагаем, что во всех вариантах решений избыточное количество данных одно

и тоже.

Критерием пользуются следующим образом. Вычисляется отношение F. По числу r и

заданному уровню значимости а из таблиц F-распределения находят число FUIб. Если F
> F1IIб, то принимается гипотеза, что действительно fJ} < Jl.22 и, следовательно, первый

результат лучше второго.

Например. наблюдали n=7 спутников в эпохи m=2 и получили F= 3,25. Для числа

избыточных данных получаем r =3. По таблицам при уровне значимости а =0,05 на­

ходим F1IIб = 9,28. Таким образом, нет оснований считать, что полученные результаты

различаются по точности. В то же время при прежних значениях F и п, но m= 10, бу­

дет r =51, F18б = 1,60 и гипотеза о превосходстве первого результата перед остальны­

ми принимается.

Ниже приводим вьщержку из таблиц F-распределения для уровня значимости а = 0,05:

r
F

Уточненные решения статического позиционирования. Выше, чтобы пояс­

нить лишь суть задачи, рассматривались приближенные решения: предполагалось, что

остаточные погрешности во вторых разностях е!д - 8)1; И В третьих разностях E!tli носили

случайный характер, а сформированные разности рассматривались как непосредствен­

но измеренные равноточные величины. По ряду причин это не совсем так.

Во-первых, частота эталонных генераторов изменяется во времени с некоторыми

скоростью и ускорениями. Поэтому временные задержки сигналов dКA и DNl на орбиталь­

ных и наземных станциях не являются постоянными.

Волна в атмосфере (тропосфере) распространяется со скоростью v = с/п, где n > 1
и существенно зависит от конкретной трассы. Дальность по сравнению с вакуумом из­

менится на величину AnR, где Ап интегральное отличие от единицы показателя пре­

ломления на пути распространения сигнала в атмосфере.

Ионосферные задержки измерениями на двух волнах и обработкой на комбинирован­

ной волне л- исключаются не полностью. Надо учитывать искажения в ионосфере А"", в

зависимости от трассы и приемной аппаратуры, и особенно от длины базисной линии О.

Более строгие рассуждения показывают, что к неизвестным Ох, Dv, Dz, N12, ... , N1n до­

бавятся новые дополнительные искомые параметры.

Во-вторых, действительно измеренными являются лишь фазовые циклы Ф. Чтобы пе­

рейти от фазовых циклов к фазовым дальностям, необходимо Ф умножить на длину не­

сущей волны л. Точность и коррелированность измерений фазовых циклов Ф характе­

ризует их ковариационная матрица
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где 1l2ф - дисперсия единицы веса, выраженная в фазовых циклах; Qф - матрица, со­

держащая обратные веса и коэффициенты корреляции измеряемых величин. Если из­

мерения равноточны, то QФ = Е, где Е единичная матрица.

Вторые и третьи разности формируют из исходных измерений. Обозначим матрицы,

содержащие фазовые циклы и эти разности в фазовых циклах, соответственно через ф,

д и V. Тогда получим:

/:;'=T~;

V=ТзФ,

где через 12 и Тз обозначены соответствующие матрицы трансформирования. Для кова­

риационных матриц /:;. и V соответственно имеем (раздел 11):
1<& = 1l2фТ20ФТ2Т = 1l2фQ,,;

Kv =1l2фТзQфТзТ =1l2фQv.

В общем случае вторые и третьи разности зависимы, О,,* Е, Qv* Е. Поэтому обра­

ботка по МНК должна выполняться не под условием минимума значений 'JIV, а соответ­

cTBeHHo под условиями

VГO,,·ly =min и VГQv· IV = min.
Решения по МНК усложнятся. Точность результатов будет зависеть как от способов

позиционирования, так и от качества и сложности приобретаемых программных алго­

ритмов.

Ковариационные матрицы О" и Qv играют важную роль в оценке точности результа­

тов. По аналогии с РООР используют геометрический фактор RDOP (Relative Dilution 01
Pгecision). Он равен квадратному корню из суммы диагональных элементов матрицы

(АТОм\)·1, где А матрица, содержащая коэффициенты а" ~, у в уравнениях поправок для

вторых разностей.

Кинематическое позиционирование. Измерения начинают с инициализации.

Рассмотрим инициализацию способом установки приемников на двух пунктах сизвест ­
ными координатами. Расстояние между этими пунктами выбирают сравнительно не­

большим: трассы радиоволн от спутников до приемников должны находиться в пример­

но равных условиях. Минимальное число наблюдаемых спутников - четыре. По опреде­

ленным значениям фазовых дальностей будут сформированы три вторые разности и

вычислены их числа неоднозначности. Например, для числа неоднозначности второй

разности наблюдений со станций А и В спутников 1 и 2 получим:

NA812 = {(ААI - RBI) - (RA2 - RВ2) - Р(А-ВI12}/Л,

где Р(А- BI12 - вторая разность соответствующих фазовых дальностей; л - длина несущей

волны; R, - геометрическое расстояние от j-й станции до j-ro спутника, вычисляемое по

известным координатам станции и спутника. По смыслу N- целые числа. Поэтому вы­

численное значение NAВ12 округляют до целого.

Позиционирование начинают после инициализации. Для этого приемник станции А

оставляют в неизменном положении, а приемник со станции В перемещают в текущую

определяемую точку К. оба приемника ведут непрерывные измерения до одних и тех

же спутников. Для вторых разностей фазовых дальностей, определяемых со станций Д
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и К до спутников 1 и 2, получим:

P1A-K112 = (RA, - АК1) - (RA2 - АК2) - NAВ12A + elд-KI12.

Выражая разности геометрических дальностей через составляющие вектора между

этими станциями

D = (Хк - )(Д, Ук - УА, Ъ - L.jI
и пренебрегая остаточными искажениями elд-K)12, получим:

<Х12(Хк - )(Д) + /312{Ук - УА) + УI2{Ъ - L.) - NAВ12A - PIд-K)12 = О.

Идентичные уравнения будут образованы и для вторых разностей РIд-К)1З И РIд-К)I~фа­

зовых измерений до спутников 1-3 и 1-4. Решив систему из трех уравнений, опреде­

лим составляющие вектора D, а затем координаты пункта К:

Ак = Ад + D.
Наблюдать целесообразно более четырех спутников. Тогда обработку можно вести по

МНК, а при образовании срывов в наблюдениях какого-то спутника - восстановить или

исключить поврежденные измерения.

Контрольные задания и вопросы

1. Как образуются первые, вторые и третьи разности?

2. От чего зависит разность дальностей (R,.; - Ав;)?

3. Как точно необходимо знать координаты базовой станции?

4. В чем различия решений по третьим и по вторым разностям?

5. Поясните суть плавающих и фиксированных решений?

6. как можно уточнить результаты обработкой?

7. В чем различия определений в статике и в кинематике?

8. По каким критериям отбирают наилучшие решения?
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1З. УРАВНИВАНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СЕТЕЙ

Избыточные измерения. Геодезические сети обязательно должны содержать из­

быточные измерения. Они нужны для своевременного обнаружения и исправления не·

качественных величин и для оценки точности измерений. На рис. 22, а показаны два

вектора Д и В, избыточные данные отсугствуют. На рис. 22, б избыточно определен век­

тор С. Теперь координаты пункта 3 можно найти по вектору В и проконтролировать по

векторам А+С.

а)

1
б)

1

2
3

2
3

Рис. 22. фрагментгеодезическойсети;
избыточныеизмерения:а - отсутствуют, б - имеются

Однако при неизбежности погрешностей избыточные величины ведут к неоднознач­

ным значениям определяемых napaмeTpoB - высот и координат. Уравнивание выполня­

ется для того, чтобы получить однозначные результаты nyreM исправления измерений

поправками такими, чтобы точность всех величин не понизилась, а стала выше. Эта за·

дача решается по методу наименьших квадратов (МНК) минимизацией сумма :Еру2, где

р и v- веса и поправки измерений. Уравнивание геодезических сетей является важней­

шим этапом их создания.

До вычислений следует решить, что уравнивать, как определять веса, учитывать или

нет коррелированность измерений.

В данном случае полагаем, что уравниванию подлежат полученные приращения коор­

динат, т. е. составляющие D., Dr, D, векторов D. В дальнейшем в этом пособии они рас­

сматриваются как измеренные величины. Такое допущение существенно упрощает об­

работку.

Веса р; определяются отношениями дисперсии 112 измерения, вес которого принят за

единицу (единицы веса) к дисперсиям (Jf текущих измерений:

р = 112/(Jf.
Эти дисперсии для приращений координат могуг быть вычислены по формулам:

а; =а + bD..., 11 =а + bD'....
D... - длина вектора в километрах; О'... - произвольная величина, числено равна сред­

нему из длин векторов. Часто полагают Jl2 = 1. Коэффициенты а =3+ 10 мм; Ь = 1+
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2 мм/км. Веса р; расположим на главной диагонали диагональной весовой матрицы Р.

Если измерения равноточные, то все веса одинаковы, равны 1 и весовая матрица ста­

новится единичной: Р = Е.

Неучет корреляций искажает поправки из уравнивания до 20%. Для их учета нужно

составить корреляционную матрицу К и определить весовую матрицу из выражения

К =Jl2P-1.
Для простоты в дальнейшем найденные приращения координат полагаем некоррели­

рованными.

Коррелатное уравнивание. В этом случае выясняют, какие в сети возникают ус­

ловия и вычисляют невязки. В сетях с «измеренными» приращениями координат вид ус­

ловий зависит от того, как проложен векторный ход. Если векторный ход образует за­

мкнутый контур, то векторное условие имеет вид:

LD.=O,
где вектор О. соединяет пункты i и j. ЭТа запись означает, что суммы приращений коор­

динат по каждой координатной оси в замкнутой фигуре равны нулю. Когда ход проло­

жен между векторами RI и RII двух опорных пунктов, координаты которых не подлежат

исправлению, условие принимает вид:

L~ - (RII - RI) = О.

Каждое из записанных векторных условий может быть разложено по трем координат­

HыM осям И представлено тремя скалярными формулами.

Подстановка в уравнения условий составляющих векторов О" Dv, Oz, полученных из

измерений, приведет к появлению невязок. Например, по оси Х для невязок получим:

Wx =L!1i или Wx =LO>ii - (Xil - Xi).
Аналогично получим невязки Wv и Wz. Количество невязок г равно утроенному числу

избыточно измеренных векторов.

Для примера ниже приведены невязки (в миллиметрах) по двум треугольникам, об­

разованным на учебном полигоне МГУ измерениями двухчастотными приемниками

4000 SST фирмы TrimbIe.

Треугольник Wx Wv Wz

База-МГУ-Луговая 15 -6 17
База-МГУ-Придорожная 6 10 31

Чтобы невязки устранить, следует величины Ох, Dv, Dz исправить соответственно по­

правками V" V" V,. Так, для векторного треугольника с номерами вершин 1, 2, 3 и век­

торами, ориентированными по часовой стрелке, условие по оси Х будет иметь вид:

V'12 + V>zз + V>З1 + W'IZJ = О.

Аналогичные уравнения условий будут по осям У и Z. Для всех условий в сети полу­

чим систему уравнений

BV+W=O.
Элементами векторов V и Wсоответственно являются искомые поправки и вычислен-
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ные невязки; матрица В содержит коэффициенты, стоящие перед поправками в услов­

ных уравнениях. Как видим, эти коэффициенты равны +1, О или -1.
Коррелатныйспособ мнк позволяет найти такие поправкиV" Vy, V, , что взвешенная

сумма их квадратов будет минимальна при сохранении всех указанных геометрических

условий. Векторы коррелат К и поправок Vвычисляют по формулам:

К = _(Bp-IBT)-IW, V= Р-IВТК.

Для оценки точности вычисляют екп единицы веса:

112 =УТРУ/г или 112 =W(BP-IBT)-1W/r.
В малых сетях уравнивание коррелатным способом мнк выполняется просто. Так, ес­

ли сеть состоит из одного треугольника, то В треугольнике невязки распределяются по

соответствующим составляющим векторов с обратным знаком пропорционально обрат­

ным весам. Если длины векторов одинаковы, то поправка в каждое приращение коор­

динат рана 1/3 соответствующей невязки, взятой с обратным знаком.

Величины невязок говорят о точности построений. Поэтому геодезическая сеть долж­

на быть спроектирована таким образом, чтобы векторы образовывали замкнутые не­

большие, максимум 8-сторонние, контуры (Филиппов, Янкуш, 1995).
Параметрическое уравнивание. В сложных сетях избыточных измерений много

(рис. 23). Уравнивать эффективнее параметрическим способом мнк.

~--------=::~4

Рис. 23. Векторнаягеодезическаясеть:
А, В - исходные пункты; 1-4 - определяемые пункты

До уравнивания вычисляют приближенные координаты определяемых пунктов. Обо­

значим их индексами О: ><О, Уа, Zo. В результате уравнивания определяют в эти коорди­

наты поправки (параметры) ох, оу, OZ и поправки Vx, Vv, Vz в «измеренные» приращения

координат Ох, [)у, О,. Для поправки, например, VJij в составляющую DJij вектора, соеди­

няющего nyнкты i и j, можно составить уравнение:

VJij + Dq =(~ + OXi) - (XIi + 0)(;).
Отсюда

VJij = -0)(; + OXi + IJij, где I.j = (~ - )(0;) - Dq.
Аналогичными будут уравнения поправок V'i'., Vzjj. Всего таких уравнений 3п, где п - ко­

личество измеренных векторов.
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Координаты опорных пунктов исправлению не подлежат. Поэтому в уравнениях по­

правок в составляющие векторов, опираюuщxся на один или два исходных пункта, по­

правки в координаты этих пунктов должны равняться нулю. Так, для векторов, соединя­

ющих пункты Д и 1, Д и В (см. рис. 23), уравнения поправок, например. по оси Х будут

иметь вид:

VYAI = 8Х1 + IYA!, V>NJ = I>NJ.
Для всех уравнений поправок в векторно-матричной залиси будем иметь:

V=M+L,
где V- вектор с 3п поправками в измеренные величины, 8 - вектор с 3k поправками в

координаты k определяемых nyнКТOB; L- вектор с 3п величинами 1; Д - матрица коэф­

фициентов уравнений поправок размером 3nx3k. Ее элементами будут +1, О или -1.
Требование МНК, чтобы взвешенная сумма квадратов поправокvгpy была минималь­

ной, приводит к условию vгpy = О. Отсюда следует система нормальных уравнения для

вычисления параметров 8:
ДТРМ + ATPL =О.

Для оценки точности необходимо вычислить:

- СКП единицы веса

Jl2 = VГРУ/З(п - k);
- ковариационную матрицу поправок в координаты

Q = (ДТРД)-';

- СКП q-й координаты в векторе поправок 8,
02 = Jl2Qqq,

где Qqq - диагональный элемент на пересечении q-x столбца и строки в матрице О. Сов­

падение значений СКП единицы веса, вычисленных до и после уравнивания, свидетель­

ствует о правильности стратегии выбора весов.

Все формулы верны и для коррелированных измерений.

Контрольные задания и вопросы

1. Для чего нужны избыточные измерения?

2. Объясните принципиальное различие фигур рис. 22.
3. С какой целью выполняется уравнивание геодезической сети?

4. Как вычислить веса измерений?

5. Какие возникают условия в геодезической сети с определенными приращениями

координат между пунктами?

6. Как вычислить невязки в сети с определенными приращениями координат? Сколь­

ко таких невязок?

7. Чем отличается коррелатный способ уравнивания от параметрического? Когда ка­

кой применять?

8. Составьте уравнения поправок для вектора между определяемыми пунктами.

9. Как изменится уравнение поправок, если один или оба пункта являются исход­

ными?

10. Как оценить точность параметров?
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14. ПЕРЕСЧЕТКООРДИНАТ

Спугниковые системы определяют координаты в общеземных системах: GPS - в

WGS-84, ГЛОНДСС - в ПЗ-90. Используют же координаты в референцной, например

в СК-42, СК-95, или местной системе. Возникает необходимость пересчета координат

из одной системы в другую.

Общеземные геоцентрические координаты WGS-84 пересчитывают в геодезические

широты В, долготы Lи высоты Н. Геодезические высоты трансформируют в ортометри­

ческие высоты Н9. По геодезическим широтам и долготам вычисляют плоские прямо­

угольные координаты, например, в проекции UТM. от вычисленных таким образом ко­

ординат необходимо перейти к соответствующим координатам, применяемым в Рос­

сии. Переход может быть выполнен на любом этапе. Естественно в самом начале пе­

рейти от WGS-84 к ПЗ-90, затем на эллипсоид Красовского, вычислить геодезические

координаты, нормальные высоты и плоские координаты Гаусса-Крюгера.

Пересчет геоцентрических координат. Взаимосвязь между WGS-84 и ПЗ-90

устанавливают при помощи формул Гельмерта:

АVЮБ = дА + (1 + т)WRпз;

Rwas = (Xwos, УVЮБ, ZWGS)T, дА = (дХ, Ш, &.)Т;

Rпз = (Хлз, Уro, Zпз)Т,

где АVЮБ и Rпз - векторы в соответствующих координатных системах; дА - вектор на­

чала координатной системы ПЗ-90 в системе WGS-84; т - различие линейных мас­

штабов в этих системах; W- матрица поворота координатных осей, зависит от трех ма­

лых углов <Ох, ЮУ, (1);:. Ее полное значение можно найти, например, в работе (Пеллинен,

1978, с. 12). Обычно угловые параметры не превышают 1". Поэтому матрицу W, где ее

элементы в радианах, представляют в виде:

[

1 (j), - ro,.]
W= -O)z 1 <Ох.

ro,. -<Ох 1

Таким образом, для пересчета координат надо знать семь параметров трансформи­

рования: дХ, дУ, Ы, т, <Ох, ЮУ, (1);:. Их появление обусловлено точностью установки об­

щеземных геодезических систем отсчета. Эти параметры многократно определялись.

По ГОСТ Р 51794-2001 параметры трансформирования получили официальный статус и

приведены ниже. Для России и прилегающих к ней территорий переход из ПЗ-90 в

WGS-84 должен выполняться с помощью данных:

[
Х] [1 -о 82·10-6
V =(1 - 0,12·10-6) 0,82·10-6 '1
ZI'ЮS О О

Формулу Гельмерта, учитывая, что W-1 = WТ, перепишем так, чтобы она была удоб­

ной для перехода от WGS-84 к ПЗ-90:

82



rлобальные системы позиционирования

Rпэ = (1 - m)W(RWGs - дR) == (1 - m)WRWGS - ДR.

Если координаты не трансформировать, то в пространственном положении точки воз­

никнет погрешность

18Pl ~ (дХ2 + дY'l + &2)1/2 + Аз(3~2 + 2(йУ + ror + roz2))'/2,
где Аз - радиус Земли, а ООх, rov, (J)z выражены в радианах. Как следует из приведенных

данных, эта погрешность будет неболее 9 м.

Пересчет геоцентрических координат в квазигеоцентрические. Связь коор­

динат референцных и общеземных систем устанавливается той же формулой Гельмер­

та (Пеллинен, 1978):
R= дR + (1 + m)Wr;

r = (Хт, У" Ь)Т; R=(Xw, Yw, Zw)T; дR = (дХ, дУ, &)Т,

где г и R- векторы соответственно в референцной и В общеземной системах коорди­

нат; дR - вектор начала референцной системы в общеземной системе; m- разница в

линейных масштабах систем; W- матрица поворота координатных осей.

С целью пересчета координат из общеземной в референцную систему уравнения свя­

зи должны быть записаны в виде:

г = (1 - m)W(R - ДR).

Ориентировочные значения параметров взаимосвязи референцной и общеземной

систем имеются в работах (Бовшин и др., 1995; Бойков и др., 1993; Параметры Земли

1990 года и др.). В табл. 14 приводятся данные из работы (Герасимов, Ефимов, 1999),
определенные ГОСТ Р 51794-2001 как официальные.

Таблица 14. Параметрыпересчетакоординат

Системы АХ,м l:iУ,м !i1.,M (J)I." rov" Юt: m

ПЗ-90 - СК-95 25,90 -130,94 -81,76 О О О О

ПЗ-90 - СК-42 25,00 -141,00 -80,00 О -0,35 -0,66 О

Пересчет с этими параметрами выполняется по формулам:

xr = х.. - дх + ro;z. - (f)r.Yw - mXw;
У, = Yw - ДУ - юь + (f)r.)(" - mYw;
zr = Zw - & + ®Yw - o.>:k - mZw.

Угловые параметры 0Ох, rov, (J)z должны быть взяты в радианах.

Предположим, определены координаты двух nyнКТOB: It пункта А и Ra пункта В. Тог­

да уравнение связи для разности координат принимает следующий вид:

Га - ГА = (1 - m)W(Ra - It).
В этой формуле нет линейных параметров ДR. Вместе с ними исчезли и их погреш­

ности. Поэтому в относительныхопределениях имеет смысл трансформироватьне ко­

ординаты, а измеренныес базовой станции приращения координат.
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Пересчет координат в местную систему. Если с помощью ГСП определены ко­

ординаты трех - четырех опорных пунктов, то появляется возможность пересчитать ко­

ординаты текущих точек в координатную систему окружающих пунктов. Пересчет тем

точнее, чем меньше площадь объекта работ и равномернее на ней распределены опор­

ные nyнкты.

Для каждой опорной точки с известными GPS прямоугольными геоцентрическими ко­

ординатами R в общеземной системе и вычисленными по геодезическим широтам,

долготам и высотам координатам r в местной системе, используя преобразованные

формулы трансформирования, можно составить следующие уравнения поправок v,:
vx = l:1X - Z(j)( + V,roz + Хгт -(Xw - Хг);

vv =Ш + zrrox - Xrroz + У,т - (Vw - У,);

vz =Ы - V,rox + Xr(j)( + ьт - (Zw - Ь).

в уравнениях 7 неизвестных параметров, образующих вектор:

't = (1:1X, I:J.У, Ы, rox, (j)(, roz, ту.
Чтобы его найти, нужны координаты в 2 системах минимум для 3 пунктов. Тогда бу­

дем иметь матричное уравнение поправок:

v =A't - L,
где в матрицу А собраны коэффициенты, стоящие в уравнениях поправок Vi перед иско­

мыми параметрами трансформирования, а в вектор L - разности координат в общезем­

ной и местной системах. Пусть Р весовая матрица поправок у. Решая задачу по мнк на­

ходим параметры:

't = {ATPA)-IATPL.
Задачу можно упростить, исключив вектор I:J.R. Для этого координаты некоторого

опорного пункта А следует вычесть из соответствующих координат других опорных

пунктов и составить следующего вида уравнения поправок:

Vю =-(Zn - ZA)(j)( + (yrГ VrA)roz + {Xn- XrA)m - [(х..., - Xn) - (XwA - XrA)];
w. = +(Zn -lrA)rox - (Xn - Хгд)roz + (Уп - У,д)т - [(Y\\I - Уп) - (yWA- У,д));

VlJ = -(Уп - Y,A)rox + (Xn- XrA)(j)( + {Zn - ьд)т - [(Ъо, - Zn) - (ZWA - Ьд)].

Решив эти уравнения по МНК, определим вектор искомых параметров

е = (rox, (j)(, roz, т)Т.

Пересчет rеодезических координат. Геодезические широту В, долготу Lи высо­

ту Н легко вычислить по трансформированным пространственным прямоугольным ко­

ординатам Х, У, Z и по формулам раздела 2. Однако, чтобы найти Х, У, Z, надо иметь

надежные параметры трансформирования. Кроме того, для отдельных регионов модель

Гельмерта с 7 параметрами трансформирования может оказаться недостаточно точной.

Поэтому иногда применяют и более сложные модели трансформирования, например,

полиномиальные:

n n-s

В, = Bw + L L <lstU'V, L = Lw + L L bstU'V;
а-О t-O

U = Зu(Вw - Вwo), V = tэv{Lж - L.wo),
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Вr, L и Bw, I..w - широты и долготы, отнесенные соответственно к референц-эллипсоиду

и общеземному эллипсоиду; BI'o\), u.ю - средние для данного региона значения коорди­

нат Вw, L.; &, bv - коэффициенты пропорциональности, выбирают произвольно, но так,

чтобы Uи Vстали небольшими величинами; а.., IJ., - эмпирические коэффициенты. Их

общее число равно (п + 1)(п + 2). Чтобы их определить, надо иметь не менее

(п+1 )(n+2)/2 точек, для которых известны и Вг, L и Вw, L.. Полиномиальные модели эф­

фективно исключают разного рода систематические, свойственные только для данного

региона, искажения, которые не возможно учесть иными, более простыми методами

(Featheгstone, 1997).
Пересчет геодезических координат по дифференциальным формулам

Иногда с помощью GPS измеряют геодезические координаты В, L, Н. Их следует пере­

считать из WGS-84 в СК-42 или СК-95. Это можно выполнить по дифференциальным

формулам, учитывающим различия в размерах эллипсоидов, а также смещение начал и

разворот осей координатных систем (Герасимов и ДР., 1993; Параметры Земли 1990).
Пусть система А отнесена к эллипсоиду с большой полуосью ад и первым эксцентри­

ситетом 8.1, а система В - к эллипсоиду с большой полуосью ав и первым эксцентриси­

тетом ев. Некоторая точка в системе А имеет геодезические координаты Вд, LA и НА, а по­

сле пересчета в систему В будет иметь геодезические координаты Вв, l.в и Нв. Очевидно

вв = вд + дв, l.в = LA + .& , Нв = НА + дн.

Формулы для пересчета имеют вид:

дВ =(1/(М + N))[е2 1lsiп8cosВда + [1 +.!!2] NsinBcosB де
2
- (дXcosL+ ШsiпL)siпВ +

а а2 2

+ blcosB] - (ro.sinL - ФiCQsL)(1 + ~s2B) - m~sinBcosB;

дL = (N +1H)COSB (-дXsiпL + ШcosL) + (1 - e2)tgB(ro.cosL - rovsinL) - roz;

дН =- Nда + Nsin2B ~e2 + (дXcosL+ ШsiпL)cosВ + ЫsinB - ~NsinBcosB(ro.sinL ­

а2

- ФiCQsL) + (N+ Н)т,

где

да = ав- ад; де2 = ев2 - 8.12; а = (ад+ aв)/2; ~= (8д2+ев2)/2;

N=а(1 - е~iп2В)-I/2; М =а(1 - ~)(1 - е2siп2В)-3I2.

В формулах угловые элементы трансформирования <Ох, (J)y, roz, а также изменения

широты дВ и долготы дL даны в радианах. При переходе из системы А в систему В ис­

пользуют значения В, L, Н в системе А, а при обратном переходе - в системе В.

Формулы обеспечивают вычисление приращений геодезических координат с погреш­

ностью в линейной мере до 0,3 м. Для уменьшения этой погрешности до 0,001 м необ­

ходимо выполнить еще одно приближение по уточненным координатам:
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В = (В, + В. +дВ)/2, L= (LA + LA + Ы)/2, Н =(НА + НА + ДН)/2.

Преобразование моских прямоугольных координат по опорным пунктам.

В ряде случаев географической практики определяют плоские прямоугольные коорди­

наты UТМ в системе параметров WGS-84. Впоследствии их пересчитывают в коорди­

наты Гаусса-Крюгера в системе naраметров СК-42 или СК-95. Преобразования коор­

динат в равноугольных проекциях Х, У одной системы в Х', У' другой системы выполня­

ются по опорным пунктам, имеющим координаты в обеих системах по формулам (Се­

рапинас, 1999):
Х' = Х' + [cx.(k)fl~ - [~(k)flkY];

У' = У' + [cx.(k)tlky] + [~(k)~.
где л~а!:!ые с!об~ по символике Гаусса определяют суммы заключенных в них вели­

чин; Х, У и Х', У' - средние из соответствующих координат опорных пунктов;

&..' = Х' - 'i:; дУ' = У' - ?; &.. = Х - Х; ДУ = У - У; k = О, 1 ... m; т - максималь­
ная степень полинома; a(k), b(k) - постоянные коэффициенты, вычисляемые по опор­

ным пунктам, число которых ДОЛЖНО быть п > т + 1;
Ыl.. = 1; доУ = О; д1Х = &..; д1У = дУ;

f1J( = ~-IX - дУl:.t.-N;

I:.t.У=~-1У+дУl:.t.-lХ.

Для определения коэффициентов cx.(k) , ~(k) по МНК вычисляются скалярные произ­

ведения:

[00] = [I:.t.YfliX + flkYfl,y] и [~b,] = [l:.t.YfliX - ДМУ].

В ломаных скобках указаны по символике Гаусса суммы соответствующих выраже­

ний, вычисляемых по данным всех n опорных пунктов.

По ним составляется матрица А размера (т+1Нт+1) с элементами на главной диа-

гонали и над диагональю A(i, j) = [aI)j], где индексы i = О, 1, ..., т; j = i, , т, а под

главной диагональю - с элементами A(j, i) = [abi] , где индексы i = О, 1, , т - 1; j =
i+1, ... , т. По матрице А коэффициенты cx.(k) и ~(k) вычисляются способом итераций.

Во избежание при вычислениях переполнения приращения координат &.. и дУ можно

нормировать, выражая их, например, в десятках или сотнях километров. При этом ко­

эффициенты a(k) и b(k) также будут видоизменены (преувеличены) и на окончательный

результат нормирование не скажется.

В нулевом приближении имеем:

cx.(k)o = [flJ<&..' + LlkYдY']/A(k, k);
~(k)o = [flJ(·дY' - flkY&..1/A(k, k)

Коэффициенты (р+1 )-го приближения вычисляются по их значениям в р-м прибли­

жении по формулам:

1(-1 m

cx.(k)p+ 1 = cx.(k~ - ДА(I, k)·cx.(I)p - A(k, 1)·~(I)p)/A(k, k) - L (A(k, 1)·cx.(I)p + A(I, k)·~(I)p)/A(k, k);
,-о

К-1 "'

~(k)p+1 = ~(k)o - дА(k, 1)·cx.(I)p + A(I, k)·~(I)p)/A(k, k) + L(A(I, k)·cx.(I)p - A(k, 1)·~(I)p)/A(k, k).
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Итерации сходятся, если выполнены неравенства:

A(k,k) > i( IA(I, k) I+ IA(k,l) 1, k = 0,1, ... , т.

Если они не выполняются, то при данном числе опорных пунктов нужно уменьшить

степень mполинома.

8 формулах выше величины А(О,1) = о и А(1,О) = О. Поэтому, если ограничиться лишь

линейной частью ряда (т = 1 и k = О, 1), то формулы нулевого приближения дадут

окончательное решение.

Коэффициенты a(k) и ~(k) с ростом kдолжны быстро убывать по модулю, а при k>1они
должны быть <1 и последовательно уменышmся, ибо степенной ряд сходится, когда

lim (a2(k) + ~2(k))'/2k = О.-
Пересчет ВЫСОТ. ПО координатам Х, У, Z определяют геодезические высоты Н. В

повседневной практике в России пользуются не геодезическими, а нормальными высо­

тами НУ. При этом:

HY=H-~,

где ~ - высота квазигеоида. Таким образом, для вычисления нормальных высот по ге­

одезическим высотам нужны карты высот квазигеоида или гравиметрические опреде­

ления. Другой путь решения - измерения спутниковой системой на ряде опорных пунк­

тов, нормальные высоты которых уже известны. Тогда можно образовать разности из

высот для двух пунктов:

АНУ= АН - A~.

Как видно, разность нормальных высот отличается от разности геодезических высот

на величину A~. Неучет величин A~ приведет к погрешностям в передаче нормальных

высот. Погрешности тем больше, чем больше расстояния между пунктами. Приближен­

но можно полагать, что с каждым километром разности A~ изменяются на 1-2 см. При

расстояниях между пунктами 50 км эти погрешности могут превысить 1м. Для учета из­

менений высот квазигеоида применяют методы интерполяции. С этой целью использу­

ются полиномы, как правило не выше второй степени. Например (Непоклонов и ДР.,

1996):
A~ = Ах + 8у + сху + О,

где х, у - плоские прямоугольные координаты; А, 8, С, О - коэффициенты. Чтобы их

найти, надо иметь не менее, чем 4 разности

A~; = АН - АН1;.

Для всех разностей следует составить уравнения поправок

Vi = М + 8у. + DЩi + О - A~i,

И решить систему нормальных уравнений:

АТАК - ATL =О,

где А - матрица; i-я строка которой содержит соответственно величины )(;, Yi, )(;yi, 1;
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к =(д, В, С, О)Т - вектор искомых параметров; L=(~~1, ... , ~~i, ... jI - вектор исходных

величин.

Опорные пункты с известными нормальными высотами должны быть равномерно

распределены по всему участку работ или, по крайней мере, находиться в середине и

на краях участка.

Достаточно прост способ вычислений среднего весового, восходящий к Гауссу. Пусть

ДЛЯ ряда пунктов известны высоты Н"'" в местной системе и геодезические высоты HGPS.
Алгоритм пересчета следующий.

Определяем веса измерений Р; =(1/S)Q, где S - расстояние от текущей точки до i-ro
пункта с известными высотами в двух системах, q~ о (подбирается экспериментально).

Находим преобразованную высоту текущего пункта по формуле:

Н_ = HGPS + I,P;·( Н_ - HGPS)VIP;.

Контрольные задания и вопросы

1. Какие параметры устанавливают взаимосвязь между пространственными прямо-

угольными координатными системами?

2. Когда используются дифференциальные формулы?

3. Как перейти в систему координат окружающих пунктов?

4. В чем различие пересчета координат пунктов и разностей координат между пунк­

тами?

5. Как пересчитать плоские прямоугольные координаты, определяемые в равноуголь­

ных проекциях, например координаты Гаусса-Крюгера и UТМ?

6. Как выполнить пересчет высот точек?

7. Как вычислить коэффициенты полиномов для интерполяции разностей высот ква­

зигеоида?

8. Как должны быть распределены на участке работ опорные пункты, с помощью ко­

торых осуществляется пересчет высот и прямоугольных координат?
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15.ПРОВ~ЕНИЕРАБОТ

Методика измерений строится с y<leToM рассмотренных выше особенностей позици­

онирования и существенно зависит от целей работ, применяемых способов и аппара­

туры. Тем не менее есть общие для всех СЛy<lаев этапы: проектирование, рекогносци­

ровка и закрепление пунктов, планирование, подготовка аппаратуры, измерения, об­

работка.

При проектировании используется топографическая карта, аэрофотоснимок или, за

неимением их, схема. На них наносятся исходные пункты и вновь определяемые точки

измерений. Выбор мест установки приемников делается с y<leToM того, чтобы в расчет­

ном радиусе не было препятствий, закрывающих горизонт выше установленной маски,

не было строений, покрытий в виде асфальта или бетона и водных поверхностей, спо­

собствующих МНОГОЛy<lевости, и не было бы поблизости мощных передающих радио­

станций. При измерениях дифференциальными или относительными способами важно

правильно выбрать место для базовой станции, которая будет непрерывно работать в

течение всего активного времени измерений.

В СЛy<lае развития геодезических сетей намечается схема их построения. Прост Лy<lе­

вой метод, когда определяемые и базовая точки располагаются на концах векторов, ве­

ером расходящихся с базовой станции. Однако в этом СЛy<lае надо быть уверенным в

надежности измерений, ибо метод не содержит избыточных величин и является бескон­

трольным. Целесообразнее развивать сеть замкнутыми полигонами, содержащими от

трех ДО восьми векторов. В каждом полигоне точность измерений контролируется по

величинам невязок.

При построениях сетей обычно используются варианты статики. Продолжительность

наблюдений на пункте зависит от точности и назначения сети и может длиться от

10-20 мин до 1,6 и даже 12 ч. Сантиметровая точность в плановом положении может

быть обеспечена позиционированием в режимах быстрой статики, а точность до деци­

метра - в режиме статики с продолжительностью измерений на пункте -20 мин. Летом

2000 г. на y<lебном полигоне географического факультета МГУ создавалась съемочная

сеть из 19 пунктов. Применялся двухчастотный кодово-фазовый приемник TrimbIe 4000
SST. Наблюдения начали в режиме быстрой статики. Однако, из-за строений и деревь­

ев режим быстрой статики оказался неприменим. Поэтому перешли к статике с про­

должительностью наблюдений 20 мин. Сеть строилась так, чтобы в ней имелись замк­

нутые полигоны. Невязки в замкнутых фигурах, за исключением одной, оказались не бо­

лее 1дм. В одном треугольнике наблюдения потребовалось повторить, так как возник­

ла невязка около 0,9 м. Измерения такой точности могут использоваться в географиче­

ских работах при ИЗy<lении ледников, эрозионных процессов и т. п.

При выборе мест измерений в вариантах статики следует стремиться к тому, что­

бы антенны приемников можно было центрировать непосредственно над пунктом.

Тогда поправки в координаты точек за высоту h антенны вычисляются по известным

формулам:
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[
ьХ ] [h cosB COSL]
ьУ = hC?sB sinL .
&.. hslnB

Если на местности закреплена точка, например д, а антенна установлена на некото­

рой точке Р, то в координаты должны быть введены поправки. Они вычисляются по фор­

мулам перехода от топоцентрических горизонтных координат к геоцентрическим коор­

динатам (Баранов и ДР., 1986):

[
д(Хд - )(р)] [-SiПВfCОSLP -siпLP COSBfCOSLP]
д(Уд - УР) = -siпВpsiпLP cosLP cosBPCOSLP
д(ь - Ъ) cosBp О sinBp

d = PAsinl; h = PAcoSZ.
В формулах: РД - наклонное расстояние между фазовым центром приемника на точ­

ке Р и центром точки д; Z - зенитное расстояние; а - азимут этого направления. Сле­

довательно, потребуются наземные измерения для определения этих величин.

В работе (Генике, Побединский, 1999) описан другой способ приведения простран­

ственных координат с пункта измерений к закрепленному центру. Для этого выбирают­

ся три дополнительные точки Рз, РI, Р2, лежащие на одной пространственной прямой с

закрепленным пунктом Д в последовательности РЗРIР2д. Измеряются расстояния:

ы1 = Р1Р2, ь2 = Р2д, ьз =РзРI. В пунктах Р; устанавливаются приемники и определяются их

пространственные координаты. В силу того, ЧТО все точки лежат на одной прямой, спра­

ведливо соотношение:

(Хд - )(p1)j(bl + Ь2) = (~- ~1)/b1

Подобные соотношения пишутся и для осей У и Z. ОТсюда следуют формулы для вы­

числения координат точки д:

Измерения на точке Рз выполняются для контроля.

В работах, имеющих целью прежде всего определения высот точек местности, целе­

сообразен способ кинематики «стой-иди». Приемник прикрепленный к штанге (шесту),

ставится на каждую определяемую точку.

В ходе рекогносцировки уточняются положения проекта. Затем, или одновременно с

рекогносцировкой, закрепляются точки наблюдений.

Планирование имеет целью выбрать наиболее благоприятное время для измерений.

Для этого используется альманах. Альманах передается всеми спутниками. Для его за­

грузки включается приемник примерно на четверть часа. Данные необходимо перека­

чать из приемника в компьютер. ПО кодово-фазовых приемников содержат программы
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для планирования. В компьютер ВВОДЯТСЯ часовой пояс, широты и долготы предполага­

емого участка работ, значение маски по высоте, данные о расположении препятствий

на местности. В результате планирования выясняются наиболее удобные для измере­

ний интервалы времени, при которых будуг наиболее благоприятные геометрические

факторы и максимальное число спугников. Чем спугников больше, тем надежнее и точ­

нее измерения. При увеличении числа спутников от 4 до 6-8 геометрический фактор

PDOP уменьшается (улучшается) на 15-25%, а VDOP - на 12-20%.
Подготовка аппаратуры имеет целью зарядку аккумуляторов, проверку исправности

приемников и комплектности всего снаряжения (наличие кабелей, центриров, рулеток,

упаковочных и защитных чехлов, исправности треног и т. п.).

Измерения начинаются с расположения аппаратуры на определяемом пункте. Для ра­

боты с кодовым приемником никакой специальной подготовки не требуется. Устанавли­

ваются единицы измерений, маска по высоте и выбирается рабочая система координат.

Измерения проводятся в течение фиксированного интервала, например 1О мин, или на­

бирается фиксированное количество результатов, по которым впоследствии вычисля­

ются средние значения. При работе с кодово-фазовыми приемниками следует устано­

вить над точкой антенну, которая по нанесенной на ней метке ориентируется на Север

и центрируется. В зависимости от точности измерений центрирование выполняется с

погрешностью от 1 мм до 1 см. Тщательно измеряется высота антенны. После включе­

ния приемника необходимо убедиться, что аккумуляторы заряжены. Приемник включа­

ется в соответствии с рекомендациями к данной аппаратуре. В приемник вводятся ус­

тановочные элементы, например, маска по высоте, тип антенны, единицы измерений,

значение высоты фазового центра, имя точки и т. п. Включается выбранный режим ра­

боты и проводятся измерения.

После завершения полевых наблюдений выполняется обработка. В случае кодовых

приемников эта обработка может быть простой и содержать лишь процесс пересчета

результатов измерений в заданную систему координат. В случае относительных изме­

рений обработка сложнее. Необходимо выполнить вычисления по разрешению неодно­

значности и проверить величины невязок в замкнугых полигонах. Если результаты при­

емлемы, то выполняется вся обработка, включая уравнивание, оценку точности и пере­

счет координат. Обработка заканчивается выдачей таблиц координат определяемых то­

чек и подготовкой отчетов по выполненной работе в соответствии установленными в ор­

ганизациях требованиями.

Спугниковые приемники позволяют применять новые технологии топографических

съемок (Мельников, 1999). В поле кинематикой реального времени (RТК) с точностью

2-3 см определяются плановые и высотные координаты пикетов. Для досъемки участ­

ков, где спугниковые методы неэффективны, используется электронный тахеометр,

совместимый со спугниковым приемником. При сборе данных, помимо автоматически

вычисляемых координат, сохраняют описания пикетов (номер, код объекта, сведения о

соединении его на карте с другими объектами и т. п.). После переноса результатов

съемки в компьютер автоматически рисуется топографический план. Собранные дан-
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ные также MOryт использоваться для пополнения или обновления соответствующих

ГИС. Приемник базовой станции устанавливается на любом геодезическом пункте. Пе­

редающий радиомодем транслирует данные в подвижный приемник. Радиус действия

радиомодема зависит от множества факторов, может достигать 15 и даже более кило­

метров. Подвижный приемник носится в рюкзаке. Его антенна закрепляется на вехе.

Приемник может быть одно- или двухчастотным. Использование двухчастотных прием­

ников позволяет задачу разрешения неоднозначности фазовых измерений (инициали­

зацию) выполнить значительно быстрее. Целесообразно применять приемники с техно­

логией подавления отражений (многолучевости).

Контрольные задания и вопросы

1. На что следует обращать внимание при проектировании работ с ГСП-приемниками?

2. Почему целесообразно проектировать геодезическую сеть, в которой пространст­

венные вектора образуют замкнутые фигуры?

З. При работе около Москвы допущена погрешность в определении высоты фазово­

го центра 1дм. Подсчитайте, какие в этом случае будут погрешности в Х, у и Z.
4. как передать пространственные прямоугольные координаты с точки установки ан­

тенны приемника на пункт, недостynный для позиционирования?

5. какие определяют параметры в ходе планирования измерений?

6. В чем сущность новой технологии топографической съемки?
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16.еОВМЕеТНОЕиеПОЛЬЗОВАНИЕГЛОНАее

и GPS. ИХ КОМПЛЕкеИРОВАНИЕе ине
И ЭЛЕКТРОННЫМИТАХЕОМЕТРАМИ

Точность определения координат зависит от числа ВИДИМЫХ Кд. Использованиеспyr­

никовых группировокдвух систем позволяет увеличить количество видимых спyrников

и повыситьточностьопределений координат в 1,3-1,5 раза. В городских условиях, осо­

бенно при наличии множества высотных зданий (в «городских каньонах») и при работе

в движении, одна система не в состоянии обеспечить непрерывные измерения в тече­

ние ДIIительного времени. Применение комплекса ГЛОНдСС/GРS позволяет иметь ви­

димыми по крайней мере 4 спyrника в течение 90% времени от 24-часового сyrочного

интервала по сравнению с 50% только ДIIя GPS (рис. 24, Tsakiгi, Stewart, 1998).
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Рис. 24. Видимость спутников в течение суток в городском каньоне

Двухсистемные приемники уже выпускаются. Нынешнее состояние ГЛОНдСС, когда

yrрачена значительная часть Кд, является временным. JJJ:>угих принципиальных трудно­

стей ДIIя комплексирования систем нет. обе системы имеют сходные параметры: близ­

кие несущие частоты, общность конструкций кодовых сигналов, исполb3YJOЩИX фазовую

манипуляцию, близость высот и наклонений орбит и периодов обращения.

Имеются и различия. В настоящее время GPS привязана К шкале UТC, а ГЛОНдСС - к

UТC(SU) шкале Государственного эталона частоты и времени России. GPS работает в ко­

ординатахWGS-84, а ГЛОНдСС - в координатах ПЗ-90. Тем не менее, практика приме­

нения двухсистемных приемников показывает, что упомянутые трудности преодолимы.

Однако имеются и принципиальные трудности, которые нельзя преодолеть комплек­

сированием двух систем. Эти трудности ощyrимы при сборе информации в движении,

например, при использовании режимов кинематики. В условиях ограниченной видимо­

сти или при въезде в тоннель сигналы спyrников теряются. Когда изменяется состав со-
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звездий наблюдаемых спутников, происходит скачкообразное изменение геометричес­

кого фактора, что сказывается на точности результатов. При работе геп максимальная

частота фиксации составляет около секунды. Если скорость передвижения приемника

-30-40 км/час, это приводит к неопределенности местоположения -10 м.

Выход ВИДЯТ В соединении ГеП с ине - инерциальной навигационной системой.

ине - автономная система, измеряющая в пути ускорения ПО каждой координате, а по

ним определяющая на заданном интервале времени скорости движения и приращения

координат. ине и геп подвержены принципиально различным по характеру действия

ошибкам. На точность геп влияют помехи в каналах передачи информации, геометри­

ческий фактор, внешние условия. На работу ине эти источники погрешностей не ока­

зывают влияния. Кроме того, погрешности ине носят длиннопериодический характер,

поэтому ее подключение на короткое время не снижает точности измерений. В ине пе­

редача данных происходит с частотой 50 ГЦ, что позволяет сглаживать скачки из-за

смены состава наблюдаемых КА и компенсировать перерывы между фиксациями изме­

рений. Идея создания нового измерительного комплекса путем соединения двух прин­

ципиально различных систем, геп и ине, находится в поле зрения многих исследова­

телей, ведущих соответствующие конструкторские работы. Основными в этом комплек­

се являются геп. ине - как бы подстраховывают их работу, беря на себя на короткое

время функцию поддержания непрерывности измерений.

При ведении топографических съемок распространено комплексирование спутнико­

вых приемников с электронными тахеометрами. Позиционирование выполняется в ре­

альном времени в режиме RTK. Координаты и высоты точек местности определяются с

точностью 3-5 см. Тахеометры применяютсядля съемки тех участков, где препятствия

в виде растительности,сооружений и других объектов не позволяют использоватьспут­

HиKoBыe приемники. При этом по ходу съемки определяютсяне только координатыобъ­

ектов, но и их атрибуты. Все это позволяет создавать и визуализировать электронные

карты непосредственнов полевых условиях.

Контрольныезадания и вопросы

1. Что общего и в чем различия ГЛОНдее и GPS?
2. Что дает совместное использование ГЛОНАСС и GPS?
3. Выясните, как работает ине. Чем ине дополняют геп?

4. Почему выгодно комбинировать ине с геП?

5. Для чего комплексируют спутниковые приемники с электронными тахеометрами?
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СОКРАЩЕНИЯ

Аге - астрономо-геодезическая сеть

АКП - аппаратура контроля поля ГЛОНАСС

АП - аппаратура пользователя

ВТ - ГЛОНАСС кодовый сигнал высокой точности

гге - государственная геодезическая сеть

ГЛОНАСС - глобальная навигационная спутниковая система

гие - географическая информационная система

ГСП - глобальная система позиционирования

ГФ - геометрический фактор

ДГС - доnлеровская геодезическая сеть

ДПС - дифференциальная подсистема ГСП

ИНС - инерциальная навигационная система

ИСЗ - искусственный спутник Земли

КА - космический аппарат

КГС - космическая геодезическая сеть

ККС - контрольно-корректирующая станция в ДПС

КОС - кванто-оnтические станции ГЛОНАСС

ке - контрольные станции ГЛОНАСС

МГС-84 - система геодезических параметров WGS-84
МНК - метод наименьших квадратов

нку - наземный комплекс управления (подсистема наземного контроля и управ-

ления)

П3-90 - параметры Земли 1990 г.

ПО - программное обеспечение

ПСП - псевдослучайные последовательности

скп - средняя квадратическая погрешность

СКФ - система контроля фаз ГЛОНАСС

СК-42 - система координат 1942 г.

СК-95 - система координат 1995 г.

ст - ГЛОНАСС кодовый сигнал стандартной точности

ЦС - центральный синхронизатор ГЛОНАСС

ЦУС - центр управления ГЛОНАСС
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ТЕРМИНОЛОГИЯ

Абсолютное позиционирование - определение, например, пространственной

линейной засечкой, полных значений геоцентрических координат спутникового прием­

ника.

Автономное позиционирование - определение одним спутниковым приемником

координат пункта пространственной линейной засечкой по кодовым псевдодальностям.

Альманах - сборник данных о всех спутниках ГСП, содержит сведения о местопо­

ложениях спутников, времени их восхода и захода, их высотах над горизонтом и азиму­

тах, входит в навигационное сообщение каждого спутника, используется для планиро­

вания измерений.

Базовый вектор - пространственный вектор между двумя пунктами, на которых ус­

тановлены антенны спутниковых приемников.

Вектор скорости - значения скорости перемещения спутникового приемника по

каждой координатной оси.

Вторые разности - разности, образуемые при относительном позиционировании

из первыхразностей фазовых измерений с двух спутниковых приемников на два разных

спутника.

Геометрический фактор - характеристика влияния взаимного расположения

спутников на небосводе на точность вычисляемого по измеряемым параметрам место­

положения точки; оценивается числами, показывающими во сколько раз потеряна точ­

ность в положении точки в плоскости - НDOР, в высоте - VDOP, в пространстве - РDOР

по отношению к точности определения этих параметров.

Глобальная система позиционирования (ГСП) - спутниковая система, пред-

назначенная для позиционирования.

Состоит из трех подсистем (сегментов):

1. Наземного комплекса управления (НКУ).

2. Космических аппаратов (КА).

3. Anпара1УРЫ пользователей (АП).

ГЛОНАСС/GРS-приемник - спyrниковый приемник, способный одновременно

принимать радиосигналы ГЛDНАСС и GPS.
Дифференциальное позиционирование - способ определения координат спyr­

никового приемника путем их уточнения по данным, получаемым с другого приемника,

установленного на станции с известными координатами, называемой базовой, опорной,

контрольно-корректирующей или референц-станциеЙ.

Инициализация - 1. Первоначальное определение текущего местоположения GPS­
приемника, которое он запоминает и использует в дальнейшем для определения своих

координат.

2. Разрешение неоднозначности в начале позиционирования способом кинематики.

Кинематика - позиционирование, когда фазовым методом измеряются дальности

от двух приемников до 4 и большего числа спутников, и определяются приращения ко-

96



rлобальные системы позиuионирования

ординат (базовый вектор) между этими приемниками, при этом предварительно выпол­

няется инициализация на начальном пункте, а затем ведутся непрерывные наблюдения

одних и тех же спутников.

Кодовый метод - определения псевдодальности от спутника до спутникового при­

емника по времени прохождения этого пути кодовым сигналом.

Комбинированная длина волны - длина волны, частота которой образованна

линейной комбинацией двух исходных несущих частот, например L1 и L2, используется
при обработке результатов статики.

Местоопределение - определение координат приемника, частный случай позици­

онирования. Различают м.: а) двумерное, когда находят только две координаты, напри­

мер широту и долготу точки, требуются минимум три видимых спутника (2О mode), и б)

трехмерное, когда определяют, например, широту, долготу и высоту точки, требуются

минимум четырех видимых спутника (зо mode).
Многолучевость - явление, когда в антенну приемника поступают волны, пришед­

шие непосредственно от передатчика спутника и отраженные от поверхности земли и

окружающих предметов. М. снижает точность позиционирования.

Навигационное сообщение - послание, передаваемое каждым спутником, со­

держащее системное время, параметры исправления часов, параметры модели ионо­

сферной задержки, данные о «здоровье» спутника, его эфемериды и альманах. Инфор­

мация используется для обработки результатов позиционирования, а также для плани­

рования измерений.

Относительное позиционирование - определение приращений координат по

каждой координатной оси между двумя пунктами, на которых установлены антенны

спутниковых приемников, выполняющих измерения в режимах статики или кинематики.

Первые разности - разности, образуемые в относительном позиционировании из

фазовых измерений, выполняемых с двух станций на один и тот же спутник.

Позиционирование - определение по спутникам параметров пространственно­

временного состояния объектов, таких как пространственные координаты объекта на­

блюдения, вектор скорости его движения, приращения координат по каждой коорди­

натной оси между двумя объектами (базовый вектор), точное время наблюдения.

Постобработка - обработка после измерений.

Пространственная линейная засечка - способ определения положения объекта

в трехмерном пространстве по измерениям дальностей от зтого объекта до трех или

большего числа пунктов с известными координатами. Практически используются не

дальности, а псевдодальности.

Псевдодальность - искаженная погрешностями дальность от объекта наблюдения

до спутника, отличается от истиной дальности на величину, пропорциональную расхож­

дению шкал времени на спутнике и в приемнике пользователя.

Псевдоскорость - скорость изменения расстояния между спутником и приемни­

ком, определенная без учета отличия частоты соответствующих электрических колеба­

ний в приемнике пользователя от номинальных значений частоты на спутнике. Исполь-
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зуется для определения вектора скорости перемещения спутникового приемника.

Разрешение неоднозначности - определение неизвестного целого числа элек­

тромагнитных волн, укладывающихся в расстоянии, измеряемом фазовым методом.

Созвездие спутников - определенное расположение в космическом пространстве

спутников глобальной системы позиционирования.

Спутниковый приемник - основная составляющая аппаратуры пользователя,

предназначенная для позиционирования с использованием глобальной системы пози­

ционирования.

Статика - способ позиционирования, когда фазовым методом измеряются дально­

сти от двух спутниковых приемников до четырех и большего числа спутников и по этим

данным определяются приращения координат (базовый вектор) между антеннами при­

емников.

Третьи разности - разности, образованные из вторыхразностей, сформированных

в две разные эпохи.

Условный земной полюс - среднее за 1900-1905 ГГ., положение полюса, исправ­

ленное поправками на нутацию (см. СТР).

Фазовый метод - определение дальности от спутника до спутникового приемника

по изменению на этом пути фазы несущей волны.

Фазовый центр антенны - точка антенны спутникового приемника, к которой от­

несены все измерения; именно она центрируется над пунктом и до нее измеряется вы­

сота антенны.

Эпоха - фиксированный момент начала одновременного приема спутниковыми при­

емниками сигналов всех наблюдаемых спутников глобальной системы позиционирова­

ния, опорная точка на шкале времени.

Эфемериды - данные, содержащие информацию, позволяющую пользователю оп­

ределить с высокой точностью текущие координаты конкретного спутника, входят в на­

вигационное сообщение, передаваемое этим спутником ГСп.
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ЛАТИНСКИЕ СОКРАЩЕНИЯ

AS - Алti Spoofing -дополнительное шифрование, Р-код переводится в У-код

АТ - Atomic Тiтe - атомное время

C/A-code - Coarse Aquisition - грубый, Clear AccessibIe - легко дОС1Упный, Clear
Aquisition - легко обнаруживаемый, Civil Дpplication - гражданский, стандартный

(S-code)
CDМA - Codе Division Multiple Access - кодовое разделение каналов

CIGNEТ - Cooperative Intemational GPS Net - международная сеть пунктов слежения

за спyrниками GPS для получения точных их эфемерид

СТР - Conventional ТеггestПal Роle - условный земной полюс; среднее положение по-

люса за 1900-1905 ГГ., исправленное за нутацию

DD - DoubIe Difference - сдвоенные (вторые) разности

DGLONASS - Differential GLONASS - дифференциальный ГЛОНдСС

DGPS - Differential GPS - дифференциальный GPS
DOО - U.S. Depaгtment of Defense - Департамент обороны США, контролирует и уп­

равляет GPS
ООР - Dilution of Pгecision - геометрический фактор снижения точности определе­

ния местоположения точки, зависит от взаимного расположения определяемого пункта

и спутников ГСП

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service - широко30Нная дПС

ES-90 - Eaгth System, 1990 - ПЗ-90

ESA - Еuroреап Space Agency - Европейское космическое агентство

EТRS - European Teгrestrial Reference System - Европейская земная референцная си­

стема

EUREF - European Reference Frame - Европейская земная референцная геодезиче-

ская сеть

FDMA - Frequency Division Multiple kcess - частотное разделение каналов

Galileo - Европейская система спyrникового позиционирования

GDOP - Geometric Dilution of Precision - геометрический фактор снижения точности

GMT - Greenwich Меап Тiтe - среднее время по Гринвичу

GPS - Global Positioning System - Глобальная система позиционирования

GPS/AVL - GPS/Automatic Vehicle location - автоматическое определение координат

транспортного средства при помощи GPS
GPS·receiver - GPS-приемник

GPST - GPS Тiтe - Время спутниковой системы GPS
GRS-80 - Geodetic Reference System, 1980 - Геодезическая референцная система

1980 г.

НООР - Horizontal Dilution of Precision - Геометрический фактор снижения точности

в горизонтальной плоскости

IAT - International Atomic Тiтe - Международное атомное время
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IERS -Intemational Earth Rotation Service - Международная служба вращения Земли

IGEB - Inteгagency GPS Executive Board - Межведомственный исполнительный ко­

митет на правительственном уровне по управлению и развитию GPS
IGS - Inteгnational GPS Geodупаmics Service - Международная служба изучения гео­

динамики с помощью GPS
INS -Inertial Navigation System - инерциальная навигационная система

ITRF - IERS [International] Terrestгial Reference Frame - земная геодезическая сеть

IERS
L1, L2 - несущие частоты в GPS и ГЛОНАСС

MCS - Master Contгol Station - главная станция подсистемы наземного контроля и

управления GPS
NAVSTAR - NAVigation Satellite Тiming And Ranging, см. GPS
НМЕА - National Marine Bectгonic ~iation - Национальная морская электронная

ассоциация, разработчик стандартного формата передачи данных о GPS спутниках

NNSS - Navy Navigation Satellite System - спутниковая навигационная система для

ВМФ США, см. TRANSff
OCS - Operational Control System (Contгol Segment) - подсистема наземного контро­

ля и управления GPS
OmniSTAR - глобальная сеть формирования и передачи пользователям DGPS по-

правок

OTF - Оп The Ау - разрешение неоднозначности на лету

OТW - Оп The Way, см. OTF
P-code - Precision (Pгotected) code - точный (защищенный) код

PDGPS - Precision DGPS - точный дифференциальный GPS, передача поправок к

фазе несущей или в форме необработанных измерений фазы несущей; точность 1-5 см

PDOP - Position Dilution of Precision - геометрический фактор снижения точности

положения пункта в пространстве

POPS - Post Processing Software - программное обеспечение постобработки

ррт .- parts рег million - относительная погрешность в миллионных долях: 1 ррт ­
1мм на 1 км расстояния

PPS - Precise Positioning Service - точное позиционирование, две частоты L1, l2 и

Р-код

РАН - Pseudo Random Noise - псевдослучайный шум

RDOP - Relative Dilution of Precision - геометрический фактор снижения точности

при относительном позиционировании по DD
RAIM - Receiver Autonomous Integrity Monitoгing - автономный контроль целостнос-

ти в приемнике

RMSE - Root Меап Square Еггог - средняя квадратическая погрешность {СКП}

RTDGPS - Real Тiтe DGPS - DGPS реального времени

RTK - Real Тiтe Кinematics - кинематика реального времени

RTCM - Radio Technical Comission for Maгitime Services - Радиотехническая комис-
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сия по морской службе; ее комитет SC-104 разрабатывает вопросы по содержанию,

форматам и способам передачи дифференциальных поправок DGPS и др. данных в

стандартном международном формате АТСМ SC-1 04
SA - Selective Availability - избирательный дocтyn, режим вводится с целью пониже-

ния точности позиционирования гражданскими пользователями (отменен 1. v. 2000)
S-code - Standard code - стандартный код, синоним C/A-code
SD - Single-Difference - первые (простые) разности

SGS - Satellite Geodetic System - спутниковая геодезическая система

SNR - Signal to Noise Ratio - отношение сигнал/шум, мера качества передачи дан­

ных

SPS - Standard Positioning Service - стандартное позиционирование с использовани-

ем только GPS частоты L1и С/А-кода

TAI - International Atomic Тiтe

TD - Triple-Difference - третьи (строенные) разности

TDOP - Тiтe Dilution of Precision - геометрический фактор снижения точности опре-

делений временных задержек

TRANSIT - СМ. NNSS
URA - User Range Accuracy - точность измерения дальностей от КА дО АП

USCG - United States Coast Guard - Береговая охрана Соединенных Штатов, ответст­

венная за обеспечение в США навигации всех видов, включая DGPS
UT - Universal Тiтe - Всемирное время, среднее солнечное время гринвичского ме­

ридиана

UTC - Universal Coordinated Тiтe - Всемирное координированное время

UTC (SU) - координированное время шкалы Государственного эталона частоты и

времени России

UTM - Universal Transverse Mercator (pгojection) - Универсальная поперечная (проек­

ция) Меркатора

VBS - Viгtual Base Station - технология виртуальной базовой станции, по которой

рассчитывается оптимальная для данного положения приемника дифференциальная

поправка с учетом всех станций сбора данных в дифференциальной подсистеме пози­

ционирования

VDOP - Veгtical Dilution of Precision - геометрический фактор снижения точности по

высоте

VRS - Viгtual Reference Station - виртуальная референцная (базовая) станция, см.

VВS

WAAS - Wide Агеа Augmentation System - широкозонная североамериканская ДПС

WGS-84 - Woгld Geodetic System, 1984 - Мировая геодезическая система [коорди­

нат] 1984 для GPS
Y-code - дополнительно зашифрованный Р-код GPS
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Опечатки

Стр. Строка Напечатано Доnжнобыть

16 10-12 снизу Формулыдля вычисления Эти формулыдолжны

координатХ, У, Z располагаться ниже в п.9 после

слов "по формулам:"

16 3-5 снизу

П (arcsin[(Z +Р) f QJ] (В) (arcsin[(Z +Р) f QJ]
У = arcsin(Y I О) L = arcsin(Y I О) .

Z Q-N Н Q-N .

71 1 снизу, формула ХАВ ХМ

73 25 сверху, формула RB-~+D RB=RA+D

83 4 сверху, формула Греческая буква J.! Латинская буква m

85 12 снизу, формула - ЮуsiпL + blySinL




