
Итак, GPS (Global Positioning System) —

глобальная система местоопределения

(навигации). Не будет преувеличением ска-

зать, что толчок к развитию навигации с ис-

пользованием космических аппаратов дал

запуск в СССР первого искусственного спут-

ника Земли (ИСЗ). Это событие произошло в

1957 году. Не секрет, что в любом подобном

действии американцы видели угрозу для

своей страны. Была поставлена задача сле-

дить за советским ИСЗ. Сигнал со спутника

принимали на наземном пункте с известны-

ми координатами. Появился интерес к об-

ратной задаче: расчет координат приемника

на основе принятых со спутника сигналов.
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Ранним утром рыбак рассекал воды великой Волги, плывя на своей деревянной лодке. Он заплыл

уже достаточно далеко и решил забросить донки. Попал на хорошую яму: на глубине около двад-

цати метров брал крупный лещ. Рыбак остался доволен и на следующий день решил вернуться на

то же место. Но не тут-то было. Как он ни пытался сориентироваться по находящимся на берегу

домам и торчащим трубам заводов, все было безнадежно. Заветной ямы он не нашел. Рыбалка

была обречена на провал. Что могло бы спасти рыбака? Нет, компас здесь бессилен, карта тоже

не помощник. Вот если бы у него был GPS-приемник, он без труда вернулся бы на прежнее место.

Что это за чудо техники? Чем полезно и где применяется?
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В 1964 году директор лаборатории при-

кладной физики университета Джона Гоп-

кинса профессор Кершнер создал спутни-

ковую радионавигационную систему

первого поколения Transit. Как правило,

изобретения подобного рода создаются

для военных целей. Не стала исключением

и Transit. Ее целью было обеспечение на-

вигации баллистических ракет Поларис,

запускаемых с подводных лодок. Но дан-

ная система могла обеспечить точное оп-

ределение координат лишь для стационар-

ных или медленно движущихся объектов.

Благодаря изобретенным в 60-х годах

высокоточным атомным часам появилась

возможность использовать для навигации

несколько синхронизированных передат-

чиков, пересылающих закодированные

сигналы. Чтобы рассчитать координаты

приемника, необходимо было лишь изме-

рить соответствующие временные задерж-

ки сигналов. ВМС США успешно продолжа-

ли работать над реализацией этого

принципа и осуществили запуск несколь-

ких спутников. В то время ВВС США разра-

батывали идею использования для целей

навигации широкополосных модулирован-

ных псевдослучайными шумовыми кодами

(PRN — Pseudo Random Number code) сиг-

налов с использованием одной несущей

частоты. А в 1973 году ВМС и ВВС США

объединились в общую Навигационную

технологическую программу. Как следст-

вие, появилась программа Navstar GPS.

Navstar GPS
Оборонные силы США нуждались в систе-

ме, способной определить координаты лю-

бой точки земного шара в режиме реаль-

ного времени. Для этого была создана

глобальная спутниковая система навига-

ции под названием Navstar (Navigation

system with timing and ranging — Навига-

ционная система с определением времени

и дальности). Встречается еще один вари-

ант расшифровки слова Navstar — Naviga-

tion satellite timing and ranging, то есть

навигационный спутник для определения

времени и дальности. Когда Navstar стала

использоваться и для гражданских целей,

появился термин GPS, о котором было ска-

зано выше. Таким образом возникла аб-

бревиатура Navstar GPS. Несмотря на неко-

торую кажущуюся путаницу в описанной

терминологии, должно быть ясно одно:

речь идет о единой глобальной спутнико-

вой навигационной системе. Эта система

имеет неоспоримое преимущество перед

наземными средствами навигации. Она

работает в любую погоду и позволяет оп-

ределить не только координаты объекта,

но и вектор скорости.

é ÒÔÛÚÌËÍ‡ı
Первый спутник для работы GPS был запу-

щен в феврале 1978 года. Сегодня система

включает в себя 28 спутников. Для покры-

тия земного шара необходимо только 24

спутника, остальные выступают в качестве

запасных. Спутники распределены по шес-

ти орбитам на высоте около 20 000 км (по

четыре спутника на каждой орбите) и име-

ют наклон 55° по отношению к экватору.

Они движутся со скоростью около 3 км/с

(два оборота вокруг Земли менее чем за

сутки). Такая конфигурация системы поз-

воляет принимать сигнал сразу от несколь-

ких спутников практически в любом месте

Земли (за исключением некоторых припо-

лярных областей). Вес каждого спутника

около тонны, а размер с раскрытыми сол-

нечными батареями — около 5 м. Мощ-

ность передатчика порядка 50 Вт. Каждый

спутник рассчитан на работу в течение де-

сяти лет. Новые спутники запускаются на

орбиту по мере необходимости, например

в случае выхода из строя или необходимо-

сти провести профилактические работы.

Функционирование системы запланирова-

но до 2006 года.

»

»
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Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÈ ÔÂÁË‰ÂÌÚ ‚

‚Ë‰Â ÔÂ‚ÓÏ‡ÈÒÍËı ÔÓ‰‡ÍÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ

‰‡ÌÌ˚Â GPS ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ‚ÒÂÏÛ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÚ-

‚Û, ‚ êÓÒÒËË ÁÌ‡ÌËÂ Ò‚ÓËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ò

ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 100 Ï fl‚ÎflÂÚÒfl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ-

‚ÂÌÌÓÈ Ú‡ÈÌÓÈ. ëÓ ‚ÒÂÏË ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏË

ÓÚÒ˛‰‡ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

Á‡‰‡˜‡ ÔËÓ·ÂÚÂÌËfl „‡Ê‰‡ÌÒÍÓ„Ó GPS-

ÔËÂÏÌËÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÒÎÓÊÌflÂÚ-

Òfl. äÛÔËÚ¸ GPS-ÔËÂÏÌËÍ ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Û

ÙËÏ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÎËˆÂÌÁËflÏË.

çÂÏ‡ÎÓ ‚ÂÏÂÌË Á‡ÈÏÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÙË-

ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ì‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË˛ ‚

Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ìÔ‡‚ÎÂÌËË ÉÓÒÒ‚flÁ¸Ì‡‰ÁÓ-

‡. äÓÌÂ˜ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÔËÓ·ÂÒÚË Á‡‚ÂÚÌ˚È

ÔË·Ó˜ËÍ Ë Ì‡ ˚ÌÍÂ, ÌÓ Â„Ó ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-

ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚ÎÂ˜¸ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ‚Á˚ÒÍ‡ÌËÂ

‡‰ÏËÌËÒÚ‡ÚË‚Ì˚ı ¯Ú‡ÙÓ‚ ËÎË ÍÛ‰‡ ·Ó-

ÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl: ‚‡Ò ÏÓ„ÛÚ Ó·-

‚ËÌËÚ¸ ‚ Ò·ÓÂ Ò‚Â‰ÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Ó-

ÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ú‡ÈÌÛ.

Ç êÓÒÒËË

ãÓÊÍ‡ ‰Â„Úfl…

1 êËÒ. 2. ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl GPS 

1 êËÒ. 1. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚËÏ ÒÔÛÚÌËÍ‡Ï 
ÙÛÌÍˆËÓÌËÛÂÚ GPS 

1 êËÒ. 3. åÂÚÓ‰ DGPS Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ 
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı 

ëË„Ì‡Î G
PS

ëË„Ì‡Î G
PS

èÂÂ‰‡˜‡
DGPS-‰‡ÌÌ˚ı

GPS- Ë DGPS-
ÔËÂÏÌËÍË

èËÂÏÌËÍ GPS
Ë DGPS-ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÚÂÎ¸

äÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÛÚÌËÍË

GPS-ÔËÂÏÌËÍç‡ÁÂÏÌ‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl
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ä‡Í ˝ÚÓ ‡·ÓÚ‡ÂÚ
Прежде чем мы приступим к описанию

принципов работы GPS, придется ознако-

миться с некоторыми терминами и даже

вспомнить формулы из школьного курса

физики.

á‡‰‡˜‡ ÚËÎ‡ÚÂ‡ˆËË…

Итак, задачей трилатерации (триангуляции)

является вычисление координат объекта

путем измерения его удаленности от точек с

заданными координатами. В нашем случае

объектом является GPS-приемник, а точка-

ми с заданными координатами — три спут-

ника системы GPS. Впрочем, обо всем по

порядку.

Каким образом становятся известны ко-

ординаты спутников? Министерство Оборо-

ны США имеет четыре станции слежения,

три станции связи и центр управления для

контроля орбит и координат спутников.

Станции слежения непрерывно отслежива-

ют спутники и передают данные в центр уп-

равления. В центре управления вычисляют-

ся уточненные элементы орбит и коэффи-

циенты поправок спутниковых часов. Эти

данные составляют так называемый альма-

нах, который передается по каналам стан-

ций связи на спутники.

Перейдем непосредственно к задаче оп-

ределения координат. Предположим, что

расстояние А (рис. 4) до одного спутника

известно. Тогда мы можем описать вокруг

него сферу заданного радиуса. Но коорди-

наты объекта (GPS-приемника) определить

невозможно, так как известно лишь то, что

он находится где-то на поверхности опи-

санной сферы.

Если известно расстояние В и до второго

спутника, то объект находится на окружно-

сти, образованной пересечением двух сфер

(рис. 5).

Третий спутник позволяет определить

две точки на окружности (рис. 6).

Теперь нам остается выбрать правиль-

ную точку. Одна точка может быть отбро-

шена, так как находится внутри Земли или

высоко над ней. Таким образом, получив

данные от трех спутников, можно узнать ко-

ординаты объекта. Также окончательную

точку можно выбрать, сверив с данными от

четвертого спутника.

Но не все так просто, как кажется на

первый взгляд. Приведенные рассуждения

актуальны для случая, когда расстояния до

спутников известны с абсолютной точнос-

тью. Как же определяются эти расстояния и

что является источником вносимой погреш-

ности?

… Ë ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ

Задачей дальнометрии является определе-

ние расстояние до объекта по временной

задержке распространения радиосигнала

от него. Используется всем известная со

школьной скамьи формула x=V•t (расстоя-

ние равно скорости, умноженной на вре-

мя). Каждый спутник передает радиосигна-

лы с заданной частотой. Для гражданских »

»
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ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚Â ÔÓÍÓÎÂÌËfl ÒÔÛÚÌËÍÓ‚

ÒËÒÚÂÏ˚ Navstar GPS: Block I, Block

II/IIA, Block IIR, Block IIF. ëÔÛÚÌËÍË ÚËÔ‡

Block I ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ

ÔÓ„‡ÏÏ˚ Navstar ‰Îfl Ó·˘ÂÈ ÓˆÂÌÍË

‡·ÓÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡.

èÂ‚˚È ÒÔÛÚÌËÍ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ÔÓÍÓÎÂ-

ÌË˛ Block II, ·˚Î Á‡ÔÛ˘ÂÌ 14 ÙÂ‚‡Îfl

1989 „Ó‰‡. ëÔÛÚÌËÍ SVN 14 ÔÓ‰ ÍÓ‰Ó-

‚˚Ï ËÏÂÌÂÏ Cupid ·˚Î Á‡ÔÛ˘ÂÌ Ò ·‡Á˚

ÇÇë ëòÄ ‡ÍÂÚÓÈ ÌÓÒËÚÂÎÂÏ Delta II.

SVN 14 fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡Ï˚Ï ÒÚ‡˚Ï ËÁ ‡-

·ÓÚ‡˛˘Ëı Ì‡ Ó·ËÚÂ ÒÔÛÚÌËÍÓ‚. èÓÒÎÂ

˝ÚÓ„Ó ·˚ÎÓ Á‡ÔÛ˘ÂÌÓ Â˘Â 27 ÍÓÒÏË˜ÂÒ-

ÍËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ ÔÓÍÓÎÂÌËÈ Block II Ë

Block IIA, 25 ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÂÈÒÚ-

‚Û˛˘ËÏË. ëÔÛÚÌËÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl ‚

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÌÓ‚Û ÒË-

ÒÚÂÏ˚.

äÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ÚËÔ‡ Block IIR

ËÏÂ˛Ú ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë

ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ò‚ÓÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ

ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÍÓÒÏÓÒÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â

ÏÂÊÒÔÛÚÌËÍÓ‚ÓÈ ‰‡Î¸ÌÓÏÂÚËË Ò ‰Û„Ëı

Block IIR ÒÔÛÚÌËÍÓ‚. ùÚÓ ÔÓÍÓÎÂÌËÂ GPS

ÒÔÛÚÌËÍÓ‚ ÔËÁ‚‡ÌÓ Á‡ÏÂÒÚËÚ¸ ÒÔÛÚÌËÍË

Block II Ë Block IIA.

7 ÓÍÚfl·fl 1999 „Ó‰‡ Ò Ï˚Ò‡ ä‡Ì‡‚Â‡Î

(·‡Á‡ ÇÇë ëòÄ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÍÂÚ˚ ÌÓÒË-

ÚÂÎfl Delta II ·˚Î Á‡ÔÛ˘ÂÌ ÚÂÚËÈ GPS ÒÔÛÚ-

ÌËÍ ÔÓÍÓÎÂÌËfl Block IIR. ñÂÎ¸˛ ÏËÒÒËË

ÒÚ‡Î‡ Á‡ÏÂÌ‡ ÒÚ‡Ó„Ó 15-„Ó ÒÔÛÚÌËÍ‡,

‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË

ËÁÌÓÒË‚¯Â„ÓÒfl. á‡ÔÛ˘ÂÌÌ˚È ÒÔÛÚÌËÍ ÔÓ‰

ÌÓÏÂÓÏ 46 ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓ‡·ÓÚ‡Ú¸ 10 ÎÂÚ.

ëÔÛÚÌËÍË ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËÂ Block IIF

ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓÍÓÏ ÒÎÛÊ·˚ (Á‡-

ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ — 15 ÎÂÚ) Ë

Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÒÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÂÁÌÓÈ Ì‡-

„ÛÁÍË. ùÚË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú˚ ·Û‰ÛÚ

ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Navstar GPS ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ.

àÒÚÓËfl

óÂÚ˚Â ÔÓÍÓÎÂÌËfl GPS-ÒÔÛÚÌËÍÓ‚

A

1

1 êËÒ. 4. èËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÔÛ-
ÚÌËÍ‡ 

B

21

A

1 êËÒ. 5. ëË„Ì‡Î ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ÒÔÛÚÌËÍ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ 

21

3

1 êËÒ. 6. íÂÚËÈ ÒÔÛÚÌËÍ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
‚˚·Ó ‰‚ÛÏfl ÚÓ˜Í‡ÏË 

é·˙ÂÍÚ „‰Â-ÚÓ Ì‡ ÓÍÛÊÌÓÒÚË é·˙ÂÍÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ÚÓ˜ÂÍ

áÂÏÎfl

é·˙ÂÍÚ „‰Â-ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÙÂ˚
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1 êËÒ. 9. èËÏÂ˚ ·ÎÓÍËÓ‚ÍË Ë ÔÂÂÓÚ‡-
ÊÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ 
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1 êËÒ. 7. ê‡Á·ÓÒ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ S/A

ÅÎÓÍËÓ‚Í‡ èÂÂÓÚ‡ÊÂÌËÂ

целей используется частота f1=1575.42

МГц. Для военных целей — частота

f2=1227,60 МГц. Передаваемый сигнал мо-

дулируется псевдослучайным кодом (PRN).

Существует грубый код — C/A-код (Coarse

Acquisition code), используемый в граждан-

ских приемниках, и точный P-код (Precision

code), используемый в военных целях и

иногда для нужд геодезии и картографии.

На спутнике и в приемнике одновременно

генерируется одинаковый PRN. Получив

сигнал, GPS-приемник определяет времен-

ную задержку и, умножая эту цифру на ско-

рость света (скорость распространения ра-

диоволн), вычисляет расстояние до

спутника.

Чтобы расстояние было вычислено точ-

но, необходима идеальная синхронизация

часов на спутнике и в приемнике, что до-

стигается за счет применения атомных ча-

сов, находящихся на борту спутника. Есте-

ственно, что устанавливать такие часы в

каждый GPS-приемник невозможно. Поэто-

му для получения точных координат приме-

няют некоторую избыточность в данных.

Например, для определения координат ис-

пользуют данные от четырех или более

спутников. Получив сигналы от нескольких

спутников, приемник ищет точку пересече-

ния соответствующих окружностей и, если

такую точку не находит, то компьютер в

приемнике начинает корректировать время

методом последовательных итераций до тех

пор, пока не сведет все измерения к одной

точке. Таким образом, чем больше спутни-

ков, тем точнее измерение. Стандартные

гражданские GPS-приемники могут прини-

мать сигналы от двенадцати спутников од-

новременно. При этом спутники выведены

на орбиту таким образом, чтобы по крайней

мере четыре из них приемник «видел».

Кроме навигационных сигналов спутни-

ки передают на приемник служебную ин-

формацию. Мы уже упомянули об альмана-

хе, содержащем данные об орбитах и коор-

динатах спутника. Существует понятие эфи-

мериса — данные, содержащие важную

информацию о рабочем состояние спутни-

ка, текущей дате и времени.

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ‰Îfl ‚ÒÂı

В период становления Navstar GPS Минис-

терство Обороны США приняло решение о

закрытии доступа к высокоточным навига-

ционным данным гражданским пользовате-

лям. В начале 80-х годов Рональд Рейган

заявил, что GPS будет доступна каждому, но

наибольшая точность будет оставлена для

военных. Был создан алгоритм Избиратель-

ного доступа (Selective Availability или S/A)

и шифрования P-кода (Anti-Spoofing или

A/S). Избирательный доступ позволял ис-

кусственно вносить погрешность в коорди-

наты.

Осуществлялось это двумя способами.

Во-первых, искусственные ошибки вноси-

лись в навигационные данные, передавае-

мые со спутника. Во-вторых, намеренно ис-

кажали точность спутниковых часов. Все это

приводило к ошибке в определении коорди-

нат порядка 100 метров.

Но постепенно сектор гражданского

пользователя GPS возрастал, и погрешность

в 100 м не удовлетворяла многих. В примере

с рыбаком такая погрешность все равно бы

не позволила найти ему заветное рыбное

место. Есть куда более ответственные ситуа-

ции, в которых такая погрешность

оказывается роковой. Возможно, военные

также поняли, что нет особого смысла за-

крывать доступ к высокоточным навигацион-

ным данным, так как «высококвалифициро-

ванный злоумышленник» способен и так

найти этот доступ. Как бы то ни было, 1 мая

2000 года Билл Клинтон сделал подарок все-

му народу. В своей речи президент США за-

явил следующее: «Сегодня я рад объявить,

что начиная с полуночи США прекращает

программу преднамеренного ухудшения точ-

ности гражданских сигналов системы GPS,

так называемый «избирательный доступ»…

Гражданские пользователи GPS получат воз-

можность определять свои координаты в де-

сять раз точнее, чем они делали это рань-

ше».

Но военные приберегли еще один метод,

о котором говорилось выше, — шифрование

P-кода (A/S). Зашифрованный P-код называ-

ется Y-кодом. Закрытие доступа к P-коду не

позволяет двухчастотному приемнику, рабо-

тающему с таким кодом, определить ионо-

сферную задержку (задержка сигнала при

прохождении через верхние слои атмосфе-

ры) в реальном времени, и решение задачи

определения координат становится более

грубым.

çÂÌ‡ÏÂÂÌÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË
Одним из факторов, влияющим на точность

данных, полученных GPS-приемником, явля-

ется геометрия спутников: их расположение

относительно друг друга. Если приемник по-

лучает данные от спутников, которые распо-

ложены только в каком-либо одном направ-

лении, например западном, то триангуляция

будет плохой и погрешность в определении

координат высокой — порядка 100 м. Если

же спутники расположены в разных направ-

лениях, то геометрия будет хорошей и точ-

ность оптимальной.

Другим источником ошибок является

блокировка спутникового сигнала различны-

ми объектами и его переотражение (рис. 9).

Дело в том, что переотраженному сигналу

требуется больше времени для достижения

приемника. Приемнику «кажется», что спут-

ник находится на большем расстоянии, чем

на самом деле. Из-за большой скорости рас-

пространения радиоволн, которая равна ско-
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рости света, вносимая ошибка невелика —

всего она составляет около 5 м.

Источником погрешности могут служить

неблагоприятные атмосферные условия, вы-

зывающие задержку в прохождении сигна-

ла. Проходя через ионосферу и тропосферу,

скорость распространения сигнала уменьша-

ется (скорость света константна только в ва-

кууме).

Ошибки в ходе атомных часов могут быть

также источниками погрешностей.

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÂÍˆËfl
Дифференциальная коррекция — это метод,

который значительно увеличивает точность

собираемых GPS-приемником данных. Ис-

пользуя такой метод, можно определить

местоположение буквально до сантиметров.

В этом случае один приемник расположен в

точке с известными координатами (базовая

станция), а второй приемник собирает дан-

ные в точке с неизвестными координатами

(ваш передвижной приемник). Так как коор-

динаты базовой станции известны, то она

может вычислить ошибки, содержащиеся в

спутниковом сигнале. То есть базовая стан-

ция может уточнить координаты спутников и

передать скорректированные данные ваше-

му подвижному приемнику. Уточненные дан-

ные называются дифференциальными кор-

рекциями и используются для точного

определения месторасположения (рис. 3). 

Как дифференциальные коррекции пе-

редаются с базовой станции на ваш при-

емник? Посредством радиосвязи. Напри-

мер, в США скорректированный сигнал

передается береговой охраной через мор-

ские радио-буи, работающие на частоте

283,5–325,0 КГц. Пользоваться этим сер-

висом может каждый, кто имеет специаль-

ный DGPS-приемник. Он подключается к

вашему GPS-терминалу и принимает кор-

ректированный сигнал. Под Санкт-Петер-

бургом в феврале 1998 года была уста-

новлена первая базовая станция DGPS.

Она передает дифференциальную поправ-

ку на частоте 298,5 КГц. Выходная мощ-

ность передатчика 100 Вт. Это позволяет

принимать дифференциальные коррекции

на расстоянии до 300 км на море или 150

км на суше. Опять же вам необходимо

иметь специальный DGPS-терминал, под-

ключаемый к GPS-приемнику.

êÛÒÒÍËÈ GPS
В Советском Союзе испытания новой Гло-

бальной навигационной спутниковой сис-

темы (ГЛОНАСС) начались в 1982 году.

Предполагалось использование такого же

числа спутников и на такой же высоте ор-

бит, что и в американской Navstar. Была

заявлена точность 10 метров по каждой из

координат и 0,05 м/с по каждой компо-

ненте скорости. Спутники ГЛОНАСС, веся-

щие по 1400 кг, доставлялись на орбиту 4-

ступенчатыми носителями Прогон по три

штуки за запуск. К 1990 году было запу-

щено 48 спутников, но 16 из них отказы-

вались передавать навигационные сигна-

лы. Как ни странно, лишь в 1991 году

выяснилось, что эти спутники вообще не

содержали навигационную аппаратуру, а

использовались лишь для отработки выво-

да на орбиту. К лету 2001 года из рабочих

осталось только шесть спутников. Жаль,

что столько металла запущенно в космос

впустую.

GPS Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
Ë ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â
Сфера применения GPS огромна. Кроме

перечисленных выше возможностей GPS

также используется для навигации судов в

туманную погоду, отслеживания транспор-

тировки ценных грузов, точной посадки

самолетов, поиска затонувших кораблей и

отслеживания опасных айсбергов. Инте-

ресна идея использования GPS в качестве

источника точного времени при проведе-

нии разного рода научных экспериментов.

Нельзя недооценить важность GPS и для

спасательных служб.

GPS полезна для управления автомо-

бильными системами навигации. Имея в

автомобиле соответствующее оборудова-

ние, вы можете путешествовать по незна-

комой местности. Введите координаты на-

значения, и система сама подскажет, где

вам необходимо совершить поворот. GPS-

оборудование, установленное на инкаса-

торской машине, позволит следить за ней

на всем пути ее следования. Автосигнали-

зацией на основе GPS сегодня никого не

удивишь — она стала доступна многим по

относительно невысокой цене. Угнанный

автомобиль всегда будет «на прицеле» у

диспетчерской службы.

Биологи могут регистрировать ареалы

расселения диких животных, маршруты их

миграций, численность популяций. Агро-

номы могут использовать GPS для пра-

вильного распределения удобрений и сбо-

ра данных о типах почв. В городском

хозяйстве GPS может применяться для

контроля транспортных потоков, для съем-

ки информации о расположении канали-

зационных или газовых трубороводов. Та-

кая информация позволит аварийным

службам оперативно решить проблемы

при аварийной ситуации.

Археологи и историки могут использо-

вать GPS для поиска и регистрации раско-

пок исторических мест. Например, в 1984

году бизнесмен из Оклахомы Рон Фрейтс

применил GPS для поиска древних поселе-

ний майя, затерявшихся в зарослях джунг-

лей Гватемалы и Белиза. Он использовал

фотографии спутника Ландсат и навигаци-

онные данные GPS. Фрейтс сообщил: «За

пять дней мы смогли нанести на карту всю

территорию поселений майя на полуост-

рове Юкатан. Чтобы обойти эту местность

пешком, экспедиции потребовалось бы не

менее ста лет».

Как видим, перспективы у GPS огром-

ны. Несомненно, GPS станет стандартным

оборудованием многих автомобилей. Вне-

дрят в эксплуатацию эту спутниковую сис-

тему и все службы спасения, безопасности

и техпомощи. GPS будет прекрасным под-

спорьем в городском и сельском хозяйст-

ве. Уже сейчас цена неплохого GPS-при-

емника для многих стала приемлимой.
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