
ГНСС
Определение координат пункта 

и поправки часов приёмника

Летняя астрометрическая 
практика



ГНСС
• GPS   

ICD: https://www.gps.gov/technical/icwg/IS-GPS-200K.pdf

• ГЛОНАСС 
http://russianspacesystems.ru/bussines/navigation/glonass/interfeysnyy-
kontrolnyy-dokument/

• Galileo
• BeiDou

• Наземные РНС: «Чайка» (СССР) / «LORAN-C» (США) 

•«ЦИКАДА» (СССР) / «TRANSIT» (США) 

предшественники







параметр ГЛОНАСС GPS BeiDou GALILEO

Число НС (резерв) 24 (25(22)) 24 (31+1) 49* 27(22+5)

Число орбитальных
Плоскостей 3 6 3 3

Число НС в 
орбитальной плоскости 8 4 9 9

Тип орбит Круговая (e=0±0.01) Круговая Круговая

Высота орбиты, км 19100 20183 ~21500 23224

Наклонение орбиты,
градусы 64.8±0.3 ~55 ~55 56

Номинальный период
обращения по среднему
солнечному времени

11ч 15мин 44±5с ~11ч 58 мин ~12ч ~12ч

Способ разделения сигналов 
НС Частотный Кодовый Кодово-частотный Кодово-частотный

Несущие частоты 
радиосигналов, МГц

L1=1602.5625…161
5.5 

L2=1246.4375…125
6.5

L1=1575.42 
L2=1227.60 
L5=1176.45

B1 1559.052 — 1591.788
B2: 1166.22 — 1217.37

B3: 1250.618 — 1286.423

E1=1575.42 E5=1191.795 
E5A=1176.46 E5B=1207.14 

E6=12787.75

период повторения 
дальномерного кода (или его 
сегмента)

1 мс 1 мс (С/А-код) нет данных нет данных

Скорость передачи цифровой 
информации(соответственно 
СИ- и D- код)

50 зн/с (50Гц) 50 зн/с (50Гц) 50/100 25/50
500 25, 50, 125, 500, 100ГЦ

Система отсчета времени UTC GPST UTC (BDT) UTC

Система отсчета координат ПЗ-90/ПЗ90.2 WGS-84 CGCS2000 ETRF-00

Тип эфемирид
Геоцентрические 
координаты и их 

производные

Модифицированн
ые кеплеровы 

элементы

Модифицированные 
кеплеровы элементы



ГНСС: простая геометрическая задача

Требуется определить 
координаты точки P0, если
известны координаты точек P1, 
P2, а также расстояния ρ1 и ρ2.



ГНСС: определение местоположения объекта



Определение расстояния до спутника



Модуляция сигнала



Основные источники ошибок 
измерений

•Ошибка часов приемника
•Ошибка часов спутника
•Ошибка эфемерид спутника
•Задержка сигнала в ионосфере
•Задержка сигнала в торопосфере
•Переотражение сигнала от окружающих предметов

 





DOP – Dilution of Precision
(геометрический фактор)



GNSS vs classic

- знания навыки
- погода

+ кнопка

+ инструмент
+ часы

- комплекс аппаратно-
программных 
комплексов страны 
(мира)



IGS
• International GNSS Service (IGS, ранее International GPS Service) — 

добровольное объединение более чем 200 агентств, занимающихся 
сбором GPS и ГЛОНАСС данных с постоянно работающих базовых 
станций, расположенных по всему миру.

• http://www.igs.org





Данные, поставляемые IGS:
• GPS Satellite Ephemerides / Satellite & Station Clocks

• Final, Rapid, Ultra, Broadcast
• GLONASS Satellite Ephemerides

• Final
• Geocentric Coordinates of IGS Tracking Stations

• Position Velocityes
• Earth Rotation Parameters

• Polar Motion (PM) Polar Motion Rates (PM rate) Length-of-day 
(LOD) 

• Atmospheric parameters
• ionospheric TEC grid
• Final tropospheric zenith path delay with N, E gradients 



Научные задачи, решаемые на 
основе IGS:

• осуществление глобальной доступности и улучшение 
ITRF

• мониторинг деформации твёрдого тела Земли
• мониторинг вращения Земли
• мониторинг изменения гидросферы (уровень моря, 

ледниковый покров)
• изучение орбит спутников
• мониторинг ионосферы
• климатологические исследования (модели 

предсказания погоды)
• передача времени и частоты







GPS/ГЛОНАСС-приёмник 

Javad TRE-G3T

216 каналов GPS L1/L2 GLONASS L1/L2 
Точность в автономном режиме не хуже 2 метров
Точность в RTK и постобработке
план     : 1    cm+1ppm*длинна базовой линии
высота : 1.5 cm+1ppm*длинна базовой линии

 

Javad Triumph 2

216 каналов GPS L1/L2 GLONASS L1/L2 
Точность в автономном режиме не хуже 2 метров
Точность в RTK и постобработке
план     : 1    cm+1ppm*длинна базовой линии
высота : 1.5 cm+1ppm*длинна базовой линии



Антенны
JNS Choke Ring

GPS/ГЛОНАСС

рабочие полосы частот:
1565-1620 MHz (L1) 
1215-1265 MHz (L2)

масса: 3,7 кг

размеры:
D 326мм
H 101мм

JNS MARANT+

GPS/ГЛОНАСС

рабочие полосы частот:
1565-1620 MHz (L1) 
1215-1265 MHz (L2)

масса: 0,5 кг

размеры:
D 142мм
H 53мм



EMLID Reach RS+ (M+)

L1    72 канала        GPS & GALILEO & (ГЛОНАСС | Beidou)

Точность в RTK и 
постобработке

план     : 1    cm+1ppm*длинна 
базовой линии

высота : 1.5 cm+1ppm*длинна 
базовой линии

L1 vs L2



Основные производители

Trimble
TopCon
Leica
Javad
Hemisphere
Novatel
Septentrio
РИРВ

U-blox
Applanix

Sky-Traq
Tersus
…



Дифференциальный режим



Программы постобработки

rtklib
Topcon Magnet
Trimble Business Ceneter
GYPSY OASYS
Berneese
GPS-Tk
Javad Justin







RINEX
Receiver INdependent EXchange format

• текстовый ASCII файл
• ssssdddf.yyt
• пост-обработка полученных данных для выполнения 

более точных вычислений  
• адаптируемость 
• файл может содержать:

– наблюдения (измерения)
– навигационные данные
– метеорологические данные

– Wiki Rinex 2.11 3.0+ RAW









Работа

• установить антенну в горизонт
• провести 1 мин. сеанс
• получить от преподавателя rinex’ы
• сообщить момент на который будет 

вестись расчёт, и номер спутника
• выполнить расчёт координат спутника
• выполнить расчёт координат приёмника



https://www.gps.gov/technical/icwg/I
S-GPS-200K.pdf стр. 97-100



https://www.gps.gov/technical/icwg/I
S-GPS-200K.pdf стр. 97-100

tobs = d*86400+h*3600+m*60+s

d – от полуночи СБ/ВС



https://www.gps.gov/technical/icwg/I
S-GPS-200K.pdf стр. 97-100



https://www.gps.gov/technical/icwg/I
S-GPS-200K.pdf стр. 97-100



Рассчёт координат приёмника















Форма сдачи

Фамилия      Столб   Время   Спутник
1 n0=
2 tem=
3 t=
***
13 Omega=

Брать столько знаков,
сколько позволяет калькулятр!


