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Аннотация. В данной статье будет рассказано о том, как 
спутниковые системы навигации могут определить ваше 
местоположение, а точнее, место положение вашего при-
емника. Всегда, все что относилось к высокоточным опре-
делениям местоположения передвижных предметов, оста-
валось уделом «привилегированных» систем; эти системы 
использовались только в мореплавании, воздушной авиа-
ции и при картографировании. Создание GPS и ГЛОНАСС 
главным образом поменяло ситуацию. На сегодняшний 
день системы GPS/ГЛОНАСС прочно закрепились в нашей 
жизни, а определение местоположения стало примитивной 
услугой мобильной связи. 
С самого начала гарантируемая точность определения 
местоположения у данных систем была приблизительно 
100 м. Но после того, как в 2000 г. главный провайдер ус-
луг GPS (Министерство обороны США) отказался от режи-
ма избирательного доступа, точность определения коор-
динат увеличилась почти на порядок. Заметим, что приме-
нение режима дифференциальных поправок увеличивает 
точность еще в несколько десятков раз. Казалось бы, на 
сегодняшний день все категории потребителей навигаци-
онной информации довольны, но активно продолжаются 
работы по европейскому проекту глобальной навигационной 
спутниковой системы (Global Navigation Satellite System – 
GNSS), создаваемой по инициативе EC и Европейского кос-
мического агентства. 

Annotation.  This article will tell you how 
satellite navigation systems can determine 
your location, or rather, the location of 
your receiver's location. Always, all that 
pertained to high-precision definitions of 
the location of mobile objects remained 
the lot of "privileged" systems; these sys-
tems were used only for navigation, for air 
aviation and for mapping. The creation of 
GPS and GLONASS mainly changed the 
situation. To date, GPS / GLONASS sys-
tems are firmly entrenched in our lives, 
and location determination has become a 
primitive mobile communication service. 
From the outset, the guaranteed position-
ing accuracy of these systems was ap-
proximately 100 m. However, after the 
main GPS service provider (US Depart-
ment of Defense) abandoned the selective 
access mode in 2000, the accuracy of 
determining the coordinates increased by 
almost an order of magnitude. We note 
that the application of the differential cor-
rection regime increases the accuracy by 
a few tens of times. It would seem that to 
date all categories of consumers of navi-
gation information are satisfied, but the 
work on the European project of the Glob-
al Navigation Satellite System (GNSS), 
initiated by the EC and the European 
Space Agency, and is actively continuing. 
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Мы рассматриваем 2 системы спутниковой навигации, которые сейчас широко 

распространены и активно используются, а таких есть просто огромное количество 
устройство с чипами для приема и обработки сигналов – это GPS и ГЛОНАСС. Подоб-
ные системы разрабатываются сейчас в Китае, Европе, Индии, Юго-Западной Азии, 
хотя чисто технически достаточно одной такой системы для обслуживания всех або-
нентов в любой точке планеты. При этом может возникнуть вопрос: для чего все стре-
мятся создать собственную навигационную систему, если можно обойтись одной? 

Созданная Министерством Обороны США, GPS откажет или просто станет дос-
тупной для авторизированных пользователей путем кодирования радиосигнала, и то-
гда у других стран не останется альтернатив, равных по точности и скорости опреде-
ления координат, но есть и положительная сторона – объединив системы разных 
стран, можно будет повысить точность определения координат до нескольких санти-
метров, при учете, что на данный момент этот параметр для гражданских нужд колеб-
лется в пределах нескольких метров [1]. 

А теперь о принципе работы GPS (Global Positioning Systems). При определении 
местоположения используется трехмерная система координат. WGS 84, которая охва-
тывает всю планету и имеет погрешность менее 2 сантиметров, а также систему из 32 
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спутников. Они вращаются по орбите в шести плоскостях. В каждой плоскости по 4–6 
спутников на высоте 20350 километров, передвигающихся со средней скоростью рав-
ной 14000 км/ч. При этом в любой точке планеты в зоне приема GPS навигатора будет 
как минимум 4 спутника. Спутники постоянно транслируют радиосигнал на разных час-
тотах и в трех диапазонах L1 = 1,57542 ГГц, L2 = 1,22760 ГГц, L5 = 1,17645 ГГц. Эти 
сигналы могут быть приняты обычной антенной в зоне прямой видимости и использо-
ваны для вычисления местоположения. Каждый спутник имеет на борту очень точные 
атомные часы, которые синхронизируются с такими же на Земле. Синхронизация 
должна происходить потому, что в сутки из-за релятивистского и гравитационного вре-
мени часы на спутнике начинают отставать на 38 микросекунд и синхронизация реша-
ет эту проблему. Зачем нужна такая высокая точность на спутниках? Причина кроется 
в самом принципе определения местоположения приемника, он заключается в изме-
рении разницы между временем передачи и временем приема, то есть вычисляется 
время за которое сигнал от спутника дойдет до абонента [2, 3, 4]. 

Расстояние равно произведению скорости света на разность моментов приема 
сигнала потребителя и момента его синхронного излучения от спутников (рис. 1) [5]. 

 

 
 

Рисунок 5 – Формула для вычисления расстояния 
 
Для вычисления координат приемника на местности необходимо знать точные 

координаты спутников, от которых мы принимаем сигналы, а так как они постоянно пе-
ремещаются и их координаты меняются, это становится довольно сложной задачей. 
Поэтому для оперативного просчета и уменьшения вычислительной мощности, разме-
ров и стоимости аппаратуры вычисление максимально возможного объема данных 
было возложено на наземный комплекс управления, в котором, по результатам на-
блюдения за спутниками, просчитывается прогноз параметров их орбиты в зафиксиро-
ванные моменты времени. Эти спрогнозированные результаты орбиты называются 
эфемеридами [6, 7]. 

Набор сведений, применяемых для поиска видимых спутников, выбора опти-
мального созвездия и содержащих данные о текущем состоянии навигационной систе-
мы в целом, включая зарубленные эфемериды называются альманахами. Датчики, 
находящиеся на спутнике в беспрерывном режиме передают навигационные сообще-
ния, содержащие эфемериды с метками времени и альманахом [8]. 

Пользовательская аппаратура принимает такое навигационное сообщение и, 
опираясь на заложенный в памяти, предыдущий альманах максимально быстро и точ-
но определяет собственные координаты. Чем больше спутников будет в зоне потреби-
телей, тем выше точность расчета. Существует влияние ионосферы и тропосферы, где 
скорость сигнала замедляется. Сигнал имеет свойство отражаться от поверхности, что 
приводит к увеличению расстояния, которое доходит до приемника. Это и вызывает 
погрешность в результатах, а также существуют помехи и наводки на сигнал. Поэтому 
приходится решать сразу несколько задач [9]. 

Данная информация актуальна и для ГЛОНАСС, за исключением некоторых от-
личий: наклонение орбиты спутников, количество орбитальных областей, частота ра-
диосигнала и некоторые другие параметры [10]. 
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 Анализ функциональных характеристик ГЛОНАСС и GPS осуществляется в 
ИАЦ КВНО в режиме постоянной службы на принципе измерений полной сети станций 
путем собственных программных средств, подготовленных специалистами ИАЦ КВНО, 
что способствует систематически изменять программное обеспечение, создавая более 
новые модели и средства обработки [11, 12, 13]. 

 Результаты оценок, которые обновляются от 5 минут до 1 суток показаны на 
технологическом сайте ИАЦ КВНО, нацеленном, в основном, на подготовленных по-
требителей в области анализа функциональных характеристик космических навигаци-
онных систем. Из-за большого объема сбор данных и вся переработка выполняются в 
автоматическом режиме с периодическим операторским контролем [14]. 
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