
Навчально-науковий інститут аеронавігації, електроніки та 
телекомунікацій 

Кафедра аеронавігаційних систем 
 

           В. Конин konin2v@gmail.com 
 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ГЛОБАЛЬНЫХ НАВИГАЦИОННЫХ 

СПУТНИКОВЫХ СИСТЕМ В УКРАИНЕ 
 

Науковий форум «AIR SPACE INNOVATION , 11 апреля 2018 г., НАУ 
 

Киев 2018  



2 

Показаны основоположники космической индустрии, разработчики  
глобальных навигационных спутниковых систем (GNSS). 
Дается определение GNSS и области обслуживания (наземная и 
космическая). 
Приводятся структуры и архитектуры построения созвездий GNSS и 
функциональных дополнений. 
Показываются принцип определения координат, некоторые области 
применения GNSS и направления модернизации. 
Даются основные составляющие маркетинговых исследований по 
материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017. 
Показывается, что GNSS технологии в Украине могут занять третью ступеньку 
после агро- и IT- технологий . 
Приводятся названия учебных дисциплин, изучающих спутниковые 
технологии в НАУ и лабораторный парк. 
Даются примеры исследований по GNSS, выполненных по государственным 
и международным проектам (противодействие помехам, космический 
«мусор», «Горизонт 2020» и другим). 
  



УКРАИНА – Космическая Держава 

ЗЕНИТ РАКЕТА 
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МОРСКОЙ СТАРТ 
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ОСНОВОПОЛОЖНИКИ КОСМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Первый искусственный спутник 
Земли. 
Запущен 4 октября 1957 года. 
1440 оборотов вокруг Земли, преодолел 
около 60 000 000 км. 
Сфера диаметром 58 см, масса 83.6 кг, 
время существования 92 дня. 
Перигей- 288 км , апогей – 947 км. 
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Создатели навигационных 
спутниковых систем 
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Михаил Федорович 
Решетнев родился  
10 октября 1924 г.  
в селе Бармашево  
Одесской области 

США 

http://gpsworld.com/gnss-systemgps-modernizationout-front-two-million-mile-man-9874/parkinsonbrad_w/


ОПРЕДЕЛЕНИЕ GNSS 

GNSS – глобальная навигационная спутниковая 
система определения координат и времени, состоящая 
из созвездий спутников GPS, ГЛОНАСС, GALILEO, 
COMPASS, систем контроля целостности, точности, 
эксплуатационной готовности,  непрерывности 
обслуживания посредством SBAS, GBAS, GRAS, 
специализированных подсистем и аппаратуры 
потребителя 
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ЧЕТЫРЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
GNSS 

ТОЧНОСТЬ 

ЦЕЛОСТНОСТЬ 

Эксплуатационная готовность 

Непрерывность обслуживания 
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GNSS service volumes  Области  обслуживания 
      ГНСС 

9 



СОСТАВ GNSS 
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АРХИТЕКТУРА GNSS 

Наземный 
 управляющий 

сегмент 

Космический 
 сегмент 

Сегмент  
 наземных 

функциональных 
дополнений 

Сегмент  
пользователей 

Сегмент 
космических 

функциональных 
 дополнений 
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КОМПЛЕКС СЛЕЖЕНИЯ ЗА 
СПУТНИКАМИ (по материалам В. В. Конин, В. П. Харченко за 2010 год) 
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СИСТЕМА GBAS 
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LAAS CAT I Architecture 
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ЗОНЫ ДЕЙСТВИЯ SBAS 
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СТРУКТУРА SBAS 
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СТРУКТУРА WAAS 
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СТРУКТУРА GALILEO 
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Структура BeiDou 
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COMPASS (BEIDOU) 
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АРХИТЕКТУРА EGNOS 
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АРХИТЕКТУРА IRNSS (Индия) 
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КВАЗИ-ЗЕНИТНАЯ СИСТЕМА (Япония) 
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 ВЫСОКОТОЧНАЯ (см) ТЕХНОЛОГИЯ 
TERRASTAR 
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ЧАСТОТНЫЙ ПЛАН GNSS 

25 



Принцип определения координат 

http://www.gps-auto.org 

http://www.gps-auto.org www.svetandroida.cz 
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ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛОВ СПУТНИКОВ 
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СЛЕЖЕНИЕ и СОПРОВОЖДЕНИЕ 
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РЕШЕНИЕ НАВИГАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ 
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ВЕКТОР КООРДИНАТ НА ШАГЕ m 

ВЕКТОР ПСЕВДОДАЛЬНОСТЕЙ НА ШАГЕ m 

МАТРИЦА ГЕОМЕТРИИ  НА ШАГЕ m 

МАТРИЦА ВЕСОВЫХ КОЭФФИЦИЕНТОВ 
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Гибридная облачная система расчёта 
позиционирования 

Облачная платформа 
использует все доступные 
сигналы (ГНСС, соты, Wi-
Fi, Bluetooth, маломощные 
сети широкого охвата) для 
расчёта в облаке 
местонахождения клиента, 
как внутри, так и снаружи 
помещения. 

Компания Comtech 
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ПРИМЕНЕНИЕ GNSS 
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Прыжок из самолета c высоты 7620 
метров 

42-летний Люк Айкинс, у которого была с собой 
лишь видеокамера и навигационная система GPS, 
совершил прыжок из самолета c высоты 7620 метров 
на юге Калифорнии . 
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ТАМАГАВК 
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АГРОТЕХНОЛОГИИ 
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ГЛОНАСС может быть увеличена до 
64 спутников 

Увеличение ГЛОНАСС 
 может производиться как 
добавлением космических 
аппаратов внутри или 
 между орбитальными 
плоскостями, так и 
 построением орбитальных 
дополнений на 
 средневысотных, 
геосинхронных и 
высокоэллиптических 
 орбитах.  
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МОДЕРНИЗАЦИЯ GPS 

36 

С/A- гражданский код; P(Y)- военный 
код; M- новый военный  



Использование ГЛОНАСС на Луне 

Госкорпорация 
"Роскосмос" намерена 
потратить 1,84 млрд 
рублей на исследования 
расширения 
спутниковой 
навигационной 
системы ГЛОНАСС в 
части ее использования 
под землей, под водой и 
на Луне.  

Октябрь 2016 
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РАЗВИТИЕ GNSS 

38 



РЫНОК GNSS по материалам 2017 года 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 

 База устройств GNSS по регионам 
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Распределение GNSS услуг между пользователями  
2015-2025  

(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Ожидаемое число установленных базовых спутниковых элементов по сегментам 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Ожидаемый совокупный доход 2015-2025 по сегментам 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Глобальный доход по типу 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 

Приборы Cтоимость в виде услуг 
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Распределение ГНСС дохода по ключевым странам  
(% доли дохода в 2015) 

(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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ДОХОДЫ ОТ GNSS 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Доход с продаж ГНСС устройств и сервисов 
по регионам (по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Доход с продаж ГНСС устройств и сервисов 
по типу (по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Доход продаж ГНСС устройств по 
применению 

(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Количество производителей по 
регионам 

(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Топ 10 компаний 
(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 
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Топ 10 компаний по доходам 

Новички в топ 10 51 
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(по материалам  GNSS MARKET REPORT, 2017) 



 «ЭКОНОМИКА ??» ИЗ ПРЕДЫДУЩЕГО СЛАЙДА 
 
Количество специалистов с высшим образование в 
области GNSS  (количество новых рабочих мест к 
2025 году) =  
50×109∋ × к1 × к2 × к3 × k4 = 2000, 
где 
50×109∋ - полный доход между 2023 и 2022 годами; 
к1=0.01 – пусть Украине достанется одна сотая этого дохода (мы входим в 10 
космических государств); 
к2 = 0.4 - 40 % на развитие (создание рабочих мест); 
к3 = 1/(20×103 –стоимость нового рабочего места); 
k4 = 0.01 – на 100 рабочих 1 инженер. 
 
GNSS технологии могут занять третью ступеньку после агро-  
и IT- технологий  
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ТРЕБОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
К СИГНАЛУ В ПРОСТРАНСТВЕ 

  
Operational Phase-
of-Flight 

  
Accuracy 

(95%) 
Integrity   

Availability 
(Range) 

  
Continuity 
(Loss of Nav.) 

Associated 
RNP Type 

(H/V) 
  

Time-to-Alert 
  

Alert Limit Probability of 
HMI 

Oceanic, 
En route 
& Remote 

  
12.4 nm 

  
2 min 

  
12.4 nm 

  
10-7 / hr 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1 x 10-5 / hr 

  
5 – 20 

(No Vertical) 

  
Domestic 
En route 

  
2.0 nm 

(3.7 km) 

  
1 min 

  
2.0 nm 

  
10-7 / hr 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1 x 10-6 / hr 

  
2 – 10 

(No Vertical) 
  

Terminal 

  
0.4 nm 

(0.74 km) 

  
30 sec 

  
1.0 nm 

  
10-7 / hr 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1 x 10-6 / hr 

  
1 

(No Vertical) 
  

Non-Precision 
(LNAV) 

  
220 m 
(720 ft) 

  
10 sec 

  
0.3 nm 

  
10-7 / hr 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1 x 10-5 / hr 

  
0.5 – 0.3 

(No Vertical) 
  
APV-1 
(LNAV/VNAV) 

  
100m 

  
8 sec 

  
556m (H) 
50m (V) 

  
10-7 / hr 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1-5 x 10-5 
Approach 

  
0.3/125 

  
LPV 
(WAAS) 

  
7.6 (16) m (H) 
7.6 (20) m (V) 

  
6 sec 

  
40m (H) 
50m (V) 

  
1-2 x 10-7 / 
Approach 

  
0.99 – 

0.99999 

  
1-5.5 x 10-5 / 

Approach 

  
0.03/125 

  
APV-2 (TBD) 
(Notional) 

  
XXm (H) 
XXm (V) 

  
5.2 sec 

  
40m (H) 
20m (V) 

  
6 x 10-8/ 

Approach 

  
0.99 – 

0.99999 

  
Y x 10-Z / hr 

  
0.03/50 

  
Precision (PT-1) 
Category I 

  
16 m (H) 
4.0 m (V) 

  
6 sec 

  
40 m (H) 
10 m (V) 

  
2 x 10-7 / 
Approach 

  
0.99 – 

0.99999 

  
8.0 x 10-6 / 
Approach 

  
0.02/40 

  
Precision (PT-2) 
Category II 

  
6.9 m (H) 
2.0 m (V) 

  
2 sec 

  
17.3 m (H) 
5.3 m (V) 

  
2 x 10-9 / 
Approach 

  
0.99 – 

0.99999 

  
4 x 10-6 / 15s 

  
0.01/15 

  
Precision (PT-3) 
Category III 

  
6.2 m (H) 
2.0 m (V) 

  
2 sec 

1 sec (goal) 

  
15.5 m (H) 
5.3 m (V) 

  
2 x 10-9 / 
Approach 

  
0.99 – 

0.99999 

2 x 10-6 / last 15s 
1 x 10-7 / last 15s 

(vertical) 

  
0.003/z 
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ТРЕБОВАНИЯ АВИАЦИОННЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
К СИГНАЛУ В ПРОСТРАНСТВЕ 

Типовая 
операция 

  
  

Точность в 
горизонтальной  

плоскости с 
вероятностью 

95% 

Точность по 
вертикали с 

вероятностью 
95% 

  

Целост- 
ность 

  
  

Время 
до пре- 
дупреж 
-дения 

  

Непрерывность 
  
  

Эксплуата- 
ционная 

готовность 
  

Соответ-ствующие 
типы RNP 

  

Полет по маршруту 3,7 км 
(2,0 м.мили) 

  

Не 
назначена 

  

(1-10-7 )/ч 
  

5 мин 
  

От (1-10-4)/ч  
до 

(1–10-8)/ч 

От 0,99 
 до 

0,99999 

20…10 

Полет по маршруту или 
в зоне 

аэродрома 

0,74км 
(0,4 м. мили) 

Не 
назначена 

(1-10-7 )/ч  15с 
  

От (1-10-4)/ч  
до 

(1–10-8)/ч  

От 0,999 до 
0,99999 

5…10 

Начальный заход на 
посадку,  

промежуточный заход на 
посадку, неточный заход 
на посадку (NPA), вылет 

220м 
(720 фут) 

  

Не 
назначена 

  

(1-10-7 )/ч 10с 
  

От (1-10-4)/ч  
до 

(1–10-8)/ч  

От 0,99 до 
0,99999 

  

0,5 … 0,3 
  

Заход на посадку с 
управлением по 

вертикали (APV-I) 

220м 
(720 фут) 

  

20м 
(66 фут) 

  

(1-2*10-7) 
за заход 

  

10с 
  

(1–8*10-6) 
в 

любые 15 с 
  

От 0,99 до 
0,99999 

  

0,3/125 
  

Заход на 
посадку с 

управленим по 
вертикали (APV-II) 

16,0м 
(52 фут) 

  

8,0м 
(26 фуг) 

  

(1-2*10-7) 
за заход 

  
  

6с 
  

(1–8*10-6) 
в 

любые 15 с 
  

От 0,99 до 
0,99999 

  

0,03/50 
  

Точный заход на посадку 
 по 1 категории 

16,0м 
(52 фут 

от 6,0 м 
до 4,0 м 

(20 фут- 13 фут) 

(1-2*10-7) 
за заход 

  

6с (1–8*10-6) 
в 

любые 15 с 
  

От 0,99 до 
0,99999 

0,02/40 
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ЛАБОРАТОРИЯ НАУ- МГНОВЕННАЯ ВИДИМОСТЬ 25 
НАВИГАЦИОННЫХ СПУТНИКОВ 
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СПУТНИКОВАЯ НАВИГАЦИЯ В НАУ 
Учебные дисциплины 

 Глобальные cпутниковые навигационные системы 

Аэрокосмические информационные технологии 

Спутниковые системы связи, навигации, наблюдения 

Моделирование аэронавигационных систем 

Спутниковые навигационные системы 

Основы спутниковых авиационно-навигационных систем 

Перспективные навигационные системы 
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ЛАБОРАТОРИЯ СПУТНИКОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
(учебный класс) 
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Центр управления студентами 
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У НИХ ТАК 
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АНТЕННОЕ ПОЛЕ  
(GPS, ГЛОНАСС, EGNOS, GALILEO, OmniStar, 

TerraStar) 
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Экспериментальный стенд кафедры АНС 

62 



ГЛОНАСС-GPS-EGNOS приемник, разработанный в НУЦ 
«Аэрокосмический центр» НАУ и внедренный в учебный процесс 
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Учебный экспериментальный стенд  

с ГЛОНАСС-GPS-EGNOS приемником  
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EXPERIMENTAL  EQUIPMENT: CN 4701 (SMELA) 
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ГЕОДЕЗИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС  
(фирма TRIMBLE )  
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СТАНЦИЯ МОНИТОРИНГА СПУТНИКОВОГО 
НАВИГАЦИОННОГО ПОЛЯ 

67 



    МОНИТОРИНГ 
GPS+GLONASS+EGNOS 
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ВЫСОКОТОЧНАЯ НАВИГАЦИЯ (2 см) 
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 РАБОТА В ЕДИНОЙ СЕТИ СИСТЕМЫ 
КНО УКРАИНЫ 
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ИЗУЧЕНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ  СИГНАЛОВ GNSS (СИГНАЛЫ GALILEO) 
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ИЗУЧЕНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ  ОРБИТ НАВИГАЦИОННЫХ 
СПУТНИКОВ 
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 

  
Космический 

сегмент ГНСС

Радионавигационное 
поле

Антенная система 
навигационной 

станции

Спутниковая 
навигационная 

станция

Интерфейс
Novatel Connect

Компьютер

Генератор 
помех 

Аттенюатор

Анализатор
спектра

Данные измерений

Данные 
навигационных 

спутников

Программная составляющая 
комплекса

Модуль визуализации и 
сравнения данных
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ПАКЕТЫ ПРОГРАММ 

1. Пакет программ № 1 для оценки, точности и доступности ГНСС на 
геостационарной орбите 
2. Пакет программ № 2 для решения навигационной задачи по сигналам 
GPS 
3. Пакет программ № 3 для решения навигационной задачи по сигналам 
ГЛОНАСС 
4. Пакет программ № 4 для решения навигационной задачи по сигналам 
двух и более систем 
5. Пакет программ № 5 для решения навигационной задачи в двухчастотном 
режиме 
6. Пакет программ № 6 для исследования орбитального движения 
спутников GPS 
7. Пакет программ № 7 для исследования орбитального движения спутников 
ГЛОНАСС 
8. Пакет программ № 8 для исследования орбитального движения 
спутников действующих и перспективных систем 
9. Пакет программ № 9 для геометрических факторов 
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Функции пакета № 4 (иллюстрация) 
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Орбиты GPS 
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ОРБИТЫ ГЛОНАСС 
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ОРБИТЫ GALILEO 
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ОРБИТА COMPASS 
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ОРБИТЫ НЕСКОЛЬКИХ СОЗВЕЗДИЙ 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ФАКТОР 
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КЛАССИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ДЛЯ 4 СПУТНИКОВ В ВЕРШИНЕ ПИРАМИДЫ. 
МИНИМАЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ GDOP  В ПРАВИЛЬНОЙ ПИРАМИДЕ 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ФАКТОР 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ФАКТОР ПОВЕРХНОСТИ 
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЙ ФАКТОР ГЕОСТАЦИОНАРНЫХ 
СПУТНИКОВ 

КИЕВ 

ПЕКИН 

БОСТОН: 4 GEO, 2 GPS 
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ИЗУЧЕНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ, МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКОГО ФАКТОРА (DOP 
{Lat∗Lon})  
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ+МОДЕЛИРОВАНИЕ+ЭКСПЕРИМЕНТ (при 
решении навигационной задачи) 
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ+МОДЕЛИРОВАНИЕ+ЭКСПЕРИМЕНТ 
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ANTI-JAMMING BY THE ADAPTIVE ANTENNA  ARRAY 
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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ДОСТУПНОСТИ СПУТНИКОВ 

ГЛОНАСС, GPS на маршруте воздушного судна 
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НАУЧНЫЕ ПРОЕКТЫ 
Проект Украина (международная программа ГОРИЗОНТ 

2020) 
 

Основная цель- внедрение EGNOS в Украине 
В частности в рамках этого проекта проводится 

мониторинг сигнала EGNOS на полигоне кафедры 
аэронавигационных систем и Аэрокосмического центра 

Национального авиационного университета. 
Систематические исследования начаты с сентября 2015 

года. Подробные отчеты обработанных данных 
представляются на сайте www.asc.nau.edu.ua. 

Некоторые результаты изображены на следующем слайде. 
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http://www.asc/


Стенфордские диаграммы: vpe-для вертикальной 
плоскости, hpe-для горизонтальной плоскости 

Из 22315 измерений 1765 (для вертикальной плоскости ) 
 1836 (для горизонтальной плоскости) плохие 
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ИОНОСФЕРНАЯ СЕТКА - ДОСТУПНОСТЬ 

Установка в Украине RIMS – станций обеспечит  
Полномасштабное  применение технологий EGNOS 

Чтобы обеспечить покрытие сигналом EGNOS  всей территории Украины 
необходимо сместит на восток границу ионосферной сетки 
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КОСМИЧЕСКИЙ МУСОР 
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php 

93 



94 

Навигация в Космической  Области 
Обслуживания 

 

Navigation in  Space  Service Volume 



ГЕОСТАЦИОНАРНАЯ ОРБИТА 
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GPS antenna radiation pattern 
Диаграмма направленности антенны 

спутников GPS 

Материал опубликован LOCKHEED MARTIN  в 2014 году 
96 

Material published by LOCKHEED MARTIN  in 2014  



Dimensional diagram of the antennas radiation pattern of  GPS 
satellites 

 
Пространственная диаграмма направленности антенн 

спутников GPS 
 

97 

* Сделано  в НАУ  с помощью программного продукта MATLAB на основе  данных  Lockheed Martin 
* Created  in NAU using MATLAB on the basis of data provided by Lockheed  Martin 

L1 L2 



Errors and geometric factor 
Ошибки и геометрический фактор 

                     
  UERE -  User Equivalent Range Error - среднеквадратическая ошибка 
измерения псевдодальности пользователем 
        U…NE  -  U…Navigation Errors - среднеквадратические навигационные 

ошибки координат 
    

98 

A c c u r a c y  =  U E R E  ·  D O P  

U P N E  =  U E R E  ·  P D O P  

U H N E  =  U E R E  ·  H D O P  
U V N E  =  U E R E  ·  V D O P  

Выступающий
Заметки для презентации
Не нашел точного роскрытия – Navigational или Navigation



99 

Геостационарная орбита 
Geostationary orbit 

* Рисунок создан Smithsonian National Air and Space Museum 
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An example of the Space GNSS 
receiver 

Вариант Космического приемника 
ГНСС 

*приемник  создан  General Dynamics 



101 

Model legend: satellite position 
Легенда Модели: местоположение 

спутников 

- надгоризонтные спутники          - загоризонтные спутники основного 
лепестка 

- direct view satellites             - over-the-horizon satellites of main lobe 
- боковые лепестки 1 порядка      - боковые лепестки 2 порядка          - боковые 

лепестки 3 порядка  
- side  lobes  of 1 order             - side  lobes  of 2nd order          -  side  

lobes  of 3rd order 
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Рисунок  геостационарной орбиты, легенда 
Plot of geostationary orbit, legend 



 

Геостационарная орбита 
 

Geostationary orbit 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались




 

Только сигналы 
проходящие через 
основной лепесток 

 
Main lobe signals only 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GPS  Main 
lobe 

Навигационное решение   
доступно только в 4 точках 
на данный момент времени, 
при этом точность 
достаточно низкая 

Navigation solution is 
available for 4 points 
in the given moment 
of time, the accuracy 
is pretty lacking 
nevertheless.  
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GPS+GLO+GAL 
Main lobe 

Использование 
нескольких 
спутниковых систем 
улучшает ситуацию на 
орбите, но при этом 
радионавигационное 
поле все еще 
нестабильно и, даже 
при наличии 
навигационного 
решения, плохое 
геометр. расположение 
может ухудшить  
точность определения 
местоположения, даже 
при незначительных 
ошибках измерения  
псевдодальности. 

The use of multiple 
systems 
solves the problem 
somewhat, 
but the 
radionavigation field is 
still unstable. One may 
note that the 
geometrical situation 
on orbit can still be 
quite bad, leading to 
bad accuracy even if 
the navigation 
solution is present  
and the pseudorange 
error is low. 



 

СКО 1.7 м 
 

RMS 1.7 m 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GPS 
ML  + SL 

Использование 
сигналов, 
проходящих через 
боковые лепестки, 
способствует 
улучшения точности 
и доступности 
спутников на орбите, 
позволяя определить 
собственное 
местоположение с 
довольно высокой 
точностью. 
Конфигурация 
спутников GPS 
позволяет «увидеть» 
довольно большое к-
во спутников, в 
данном случае – до 
16ти. 

The use of signals, 
which 
are broadcast 
through side 
lobes, allows to 
significantly 
increase the 
accuracy and 
availability of 
position solution. 
The configuration 
of GPS allows to 
“see” quite a lot 
of satellites from 
a point, for 
example up to 16 
in current 
solution.  
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GLONASS 
ML  + SL 

Использование 
сигналов ГЛОНАСС 
также позволяет 
получить 
навигационное 
решение с 
достаточно высокой 
точностью, но 
конфигурация  
системы позволяет 
«увидеть» меньшее 
к-во спутников по 
сравнению с GPS 

The use of signals 
from GLONASS 
allows to gain 
navigation 
solution with 
required accuracy, 
but the 
configuration of 
the system allows 
to “see” less 
satellites,  as 
compared to GPS. 
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GPS + GLO 
ML  + SL 

Использование сразу 
двух систем 
незначительно 
улучшает 
доступность, хоть и 
улучшает 
геометрический 
фактор ввиду 
большего количества 
спутников. При этом 
возникают вопросы 
совместимости 
систем. 

The use of several 
systems does not 
significantly improve 
the results, but the 
geometric factor is 
better due to 
increased number of 
satellites. But there 
might  be problems 
with the compatibility 
of systems. 



 

СКО 6 м 
 

RMS 6 m 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 6 м                              
RMS 6 m 
GPS 
ML  + SL 
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 6 м                              
RMS 6 m 
GLONASS 
ML  + SL 
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 6 м                              
RMS 6 m 
GPS + GLO 
ML  + SL 



 

GALILEO 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались
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Спутники на геостационарной орбите 
Satellites on geostationary orbit 

СКО 1.7 м                              
RMS 1.7 m 
GAL 
ML  + SL 

Даже при условии 
использования  
сигналов  
проходящих через 
боковые  и основной 
лепестки их 
недостаточно  для 
предоставления 
стабильного 
решения 
навигационной 
задачи.  

Even  using the signals 
broadcast from main 
and side lobes the 
good  navigation 
solution is not always 
available. 



 

Конкретный случай 
 

Specific  case 
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Выступающий
Заметки для презентации
С кем конкретно общались
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GPS +  GLO RMS 6 m  СКО 6 м К-во спутников: 16  
СКО:              32 м 
DOP:              14 



 
Симуляция ситуации на орбите с помощью наземного  

приемника 
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Для  симуляции данных  были использованы  не 
номинальные альманахи систем (конфигурация  
навигационной системы согласно с 
интерфейсными документами), а реальные 
альманахи в формате YUMA для конкретного 
момента времени. 
 
To simulate the data the real almanacs in YUMA 
format were used,  as compared to the nominal 
almanacs of the system, which contain the satellite 
configuration as given in interface control document. 
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НАУЧНЫЕ ПРОЕКТЫ 
СПУТНИКОВАЯ НАВИГАИЯ ДЛЯ АВТОНОМНОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС 
(репозитарий НАУ -  http://er.nau.edu.ua/) 
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ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС 

123 



ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ РЕСУРС 
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ВЫЗОВЫ: GNSS- терроризм/ Refaat 

Rashad, 15 PNTAB meeting Marrriott Waterfront, Annapolis, 
June 12, 2015  
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ЛЕТНЯЯ ШКОЛА 2016 
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ГОРИЗОНТ 2020 (семинар) 
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Финиш турецких подданных 
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ 
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