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Лабораторная работа №1 
Прогнозирование эфемерид и скорости навигационных спутников GPS 

 
Цель лабораторной работы: исследование орбитального движения спутников 
GPS по данным альманаха. 
 

1. Прогнозирование эфемерид навигационных спутников GPS. 

Для расчета координат навигационных спутников GPS по данным опера-

тивной информации, передаваемой со спутников, интерфейсный контрольный 

документ по GPS предлагает следующий алгоритм расчета. 

Координаты спутников в геоцентрической фиксированной системе коор-

динат (ECEF) рассчитываются по формулам: 
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Скорректированная долгота восходящего узла ( k ) определяется из соотноше-

ния 

  oeekek tt  0 .      (2) 

Координаты навигационного спутника в орбитальной плоскости: 
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Скорректированное наклонение орбиты спутника: 

  kkk iIDOTiii  0 .       (4) 

Скорректированный радиус орбиты спутника: 

  kkk rEeAr  cos1 .       (5) 

Скорректированный аргумент широты: 

kkk uФu  .        (6) 

Поправка для коррекции аргумента широты: 

kuckusk ФCФCu 2cos2sin  .      (7) 



Поправка для коррекции радиуса: 

krckrsk ФCФCr 2cos2sin  .      (8) 

Поправка для коррекции наклонения орбиты: 

kickisk ФCФCi 2cos2sin  .       (9) 

Аргумент широты: 

  kkФ .         (10) 

Эксцентрическая аномалия: 

k

k
k e

eE



cos1
cos

arccos



 .       (11) 

Истинная аномалия: 
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Уравнение Кеплера для эксцентрической аномалии, решаемое методом итера-

ций: 

kkk EeEM sin .        (13) 

Средняя аномалия: 

kk tnMM  0 .         (14) 

Скорректированное среднее движение: 

nnn  0 .          (15) 

Время, отсчитываемое от опорной эпохи эфемерид: 

ock ttt  ,         (16) 

где: t – системное время GPS на момент передачи сообщения (время скорректи-

рованное на величину задержки прохождения сигнала от спутника до потреби-

теля, равную отношению дальности к скорости света); tк  – текущий момент 



времени. Этот параметр должен соответствовать истинной разности между сис-

темным временем GPS (t) и опорным временем задания эфемерид ( oet ) и учиты-

вать момент перехода «начало/конец» недели. Учет момента перехода «нача-

ло/конец» недели производится так: если tк больше «302400» секунд, то из tк 

вычитается «604800» секунд; если меньше «-302400» секунд то к tк прибавляет-

ся «604800» («604800» – количество секунд в одной неделе). 

Расчетное среднее движение: 

30 A
n 

 ,        (17) 

где  2АА   – большая полуось эллиптической орбиты навигационного спутни-

ка. 

В выражениях (1) – (17) параметры: oeusucrs tACeCMnC ,,,,,,, 0  передаются 

с навигационного спутника в подкадре 2; параметры: 

  IDOTOMEGADOTCiCC rcisic ,,,,,,, 00    передаются с навигационного спутника в 

подкадре 3 (их содержание описано в разделе 5); параметры: 1410986005,3   

метр3/сек2 и 5102921151467,7   радиан/сек есть элементы WGS-84. 

2. Прогнозирование скорости навигационных спутников GPS. 

Последовательность вычисления скорости навигационных спутников сле-

дующая. 

Определяются значения некоторых параметров движения спутников: про-

изводной k  истинной аномалии k , производных kkk iru   ,, , параметров коррек-

ции аргумента широты ku , радиуса kr  и угла наклона орбиты ki : 

 
 
 
  .2sin2cos2

,2sin2cos2
,2sin2cos2

,
cos1

1

2

2
2/3

kkickisk

kkrckrsk

kkuckusk

k
k

ФCФCi
ФCФCr
ФCФCu

Ee

en
a




































     (18) 



Определяются модули радиальной rV  и трансверсальной uV  составляющих 

скорости спутника: 
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    (19) 

Определяются компоненты вектора угловой скорости движения спутника 
в орбитальной системе координат: 

 .vsinv,cosvsinvv,sinvcosvv 3kr2u1 kkkkkkkr iiruuuu     (20) 
Определяются компоненты вектора абсолютной скорости навигационного 

спутника в гринвичской систем координат: 
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    (21) 

Определяются компоненты вектора относительной скорости навигацион-
ного спутника в гринвичской систем координат: 
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Последовательность выполнения работы: 
1. Загрузить исходные данные (Эфемериды по данным альманаха GPS) с 

сайта http://www.glonass-ianc.rsa.ru/GPS/ephemeris.php. 
2. Сформировать текстовый  файл с исходными данными. 
3. Расчет координат проводить по формулам (1)-(17) по обратном порядке. 
4. Вычислить скорости по формулам (18)-(22). 
5. Интервал прогнозирования 5 минут, с шагом 1 сек. 
6. Результаты прогнозирования сохранить в числовом и графическом видах. 

 
Содержание отчета: 

1. Основные расчетные формулы. 
2. Исходные данные. 
3. Результаты прогнозирования в графическом виде. 
4. Выводы. 

 



Лабораторная работа №2 
Прогнозирование эфемерид  и скорости навигационных спутников 

ГЛОНАСС  
Цель лабораторной работы: исследование орбитального движения спутников 
ГЛОНАСС по данным альманаха. 

 

Пересчет эфемерид навигационных спутников (НС) спутниковой радио-

навигационной системы (СРНС) ГЛОНАСС с момента времени задания эфеме-

рид tэ на моменты измерения навигационных параметров ti, когда ( 15 эii tt  

мин), проводится методом численного интегрирования дифференциальных 

уравнений движений НС. 

Уравнения движения интегрируются в прямоугольной абсолютной гео-

центрической системе координат aaa ZYOX  и имеют вид: 
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где: 2222 ,/,/,/,/,/ aaacaaaaaa ZYXrrarzZryYrxXr   ; 

cJzcJycJx aaa ,,  – ускорения от солнечных гравитационных возмущений; 

лJzлJyлJx aaa ,,  – ускорения от лунных гравитационных возмущений; 136,6378ca  

км; 23/скм44,398600  – константа гравитационного поля Земли; 
90

2 107,1082625 J  – коэффициент при второй зональной гармонике разложения 

гравитационного поля Земли в ряд по сферическим функциям. 



Ускорения от лунных и солнечных гравитационных возмущений вычис-

ляются по формулам: 
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где: 

     22222 ,/,/,/,/ akkakkakkkkaakkaakkaakkkk ZYXrzZryYrxXr  
к – индекс возмущающего тела, к=л для Луны и к=с для Солнца; kkkk r,,,   – 

направляющие косинусы и радиус-вектор возмущающих тел в системе aaa ZYOX  

на момент tэ; 

835,4902л  км3/с2 – константа гравитационного поля Луны; 12101325263,0 с  

км3/с2 – константа гравитационного поля Солнца. 

Входящие в (2) направляющие косинусы kkk  ,,  и радиус-вектор kr  вы-

числяются один раз на момент времени tэ и на весь интервал размножения (± 15 

мин) по выражениям:  
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в которых kkkk EegE sin  и определяется при решении трансцендентного 

уравнения; 
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где: 51084385243,3 лa  км – большая полуось орбиты Луны; 81049598,1 сa  км – 

большая полуось «орбиты» Солнца; 054900489,0лe  км – эксцентриситет лунной 

орбиты; 016719,0ce  км – эксцентриситет солнечной орбиты; 4,34805 лi  – на-

клонение орбиты Луны к плоскости эклиптики; 336223   – средний наклон 

эклиптики к экватору; ;79,9501259;79,6505477198;414,343563 1  oллoл gg   

;10,912959657;04,3382358
;03,618900,5131281;52,20204069;40,6491334;23,13801934
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Т – время от основной эпохи 1900 года, 00 января, 12 часов (GMT) до момента 

задания эфемерид tэ в юлианских столетиях по 36525 эфемеридных суток; 

27392,375 – число дней от основной эпохи года, 00 января, 12 часов (GMT) до 

эпохи 1975 года, 00 января, 12 часов (МДВ) с учётом трёх часов при пересчете 

московского декретного времени (МДВ) tэ в гринвичское (GMT); ДН  – сумма 

дней от эпохи 1975 года, 00 января, 00 часов (МДВ) до 00 часов текущей даты 

(МДВ), к которой относится время tэ (отсчет начала дат по московскому време-

ни). 



Начальными условиями для интегрирования системы (1) являются  грин-

вичские координаты      эээ tztytx ,,  и составляющие вектора скорости 

     эzэyэx tVtVtV ,, , содержащиеся в навигационном кадре, которые пересчиты-

ваются из гринвичской системы координат OXYZ (ПЗ-90) в абсолютную 

aaa ZYOX  по формулам: 
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где  h
з tSS 30    – звездное время; ωз- угловая скорость вращения Земли, рав-

ная 0,7292115·10-4 с-1; S0- истинное звездное время в гринвичскую полночь даты 

задания эфемерид tэ.  

Последовательность выполнения работы: 
1. Загрузить исходные данные (Эфемериды по данным альманаха КНС 

ГЛОНАСС) с сайта http://www.glonass-
ianc.rsa.ru/GLONASS/ephemeris.php. 

2. Сформировать текстовый  файл с данными. 
3. Рассчитать начальные условия по формуле (5). 
4. Проинтегрировать уравнения движения (1) с учетом (2)-(4). 
5. Интервал прогнозирования 5 минут, с шагом 1 сек. 
6. Результаты прогнозирования сохранить в числовом и графическом видах. 

 
Содержание отчета: 

5. Основные расчетные формулы. 
6. Исходные данные. 
7. Результаты прогнозирования в графическом виде. 
8. Выводы. 

 
 

 
 



Лабораторная работа №3 
Преобразование координат 

Цель лабораторной работы: Изучение и практическое освоение систем коор-
динат, применяемых в спутниковых радионавигационных системах. 

 
Рассмотрим методы преобразований координат и их приращений из одной 

системы в другую, а также порядок использования численных значений элемен-
тов преобразования систем координат для задач навигации с использованием 
навигационной аппаратуры потребителей радионавигационных систем 
ГЛОНАСС иGPS. 
 
1 Системы координат 

1.1 Система геодезических параметров «Параметры Земли» 
Система ПЗ включает в себя: фундаментальные геодезические постоянные, 

параметры ОЗЭ, систему координат ПЗ, закрепляемую координатами пунктов 
космической геодезической сети, характеристики модели ГПЗ и элементы 
трансформирования между системой координат ПЗ и национальными рефе-
ренцными системами России, приведенные в приложении А. 

Теоретическое определение системы координат ПЗ основывается на следую-
щих положениях: 

а) начало системы координат расположено в центре масс Земли; 
б) ось Z направлена в Международное условное начало; 
в) ось X лежит в плоскости начального астрономического меридиана, уста-

новленного Международным бюро времени; 
г) ось Y дополняет систему до правой. 
Положения точек в системе ПЗ могут быть получены в виде пространствен-

ных прямоугольных или геодезических координат. 
Геодезические координаты относятся к ОЗЭ, размеры которого определяются 

значениями большой полуоси аПЗ = 6378136 м и сжатия ПЗ = 1/298,25784. 
Центр ОЗЭ совпадает с началом системы координат ПЗ, ось вращения эллип-

соида - с осью Z, а плоскость начального меридиана - с плоскостью XOZ. 
1.2 Система геодезических параметров «Мировая Геодезическая Систе-

ма» 
Система параметров МГС включает в себя: фундаментальные геодезические 

постоянные, систему координат МГС, закрепляемую координатами пунктов 
космической геодезической сети, параметры ОЗЭ, характеристики модели ГПЗ, 
элементы трансформирования между геоцентрической системой координат 
МГС и различными национальными системами координат. 

Численные значения элементов трансформирования между системой коорди-
нат ПЗ и системой координат МГС, а также порядок использования элементов 
трансформирования приведены в приложении Б. 



Теоретическое определение системы координат МГС основывается на поло-
жениях, аналогичных определению системы координат ПЗ, приведенных в 3.1. 

Положения точек в системе МГС могут быть получены в виде пространст-
венных прямоугольных или геодезических координат. 

Геодезические координаты относятся к ОЗЭ, размеры которого определяются 
значениями большой полуоси аМГС = 6378137 м и сжатия МГС = 
1/298,257223563. 

Центр эллипсоида совпадает с началом системы координат МГС, ось враще-
ния эллипсоида совпадает с осью Z, а плоскость начального меридиана - с плос-
костью XOZ. 

1.3 Координатная основа Российской Федерации 
Координатная основа Российской Федерации представлена референцной сис-

темой координат, реализованной в виде ГГС, закрепляющей систему координат 
на территории страны, и государственной нивелирной сети, распространяющей 
на всю территорию страны систему нормальных высот (Балтийская система), 
исходным началом которой является нуль Кронштадтского футштока. 

Положения определяемых точек относительно координатной основы могут 
быть получены в виде пространственных прямоугольных или геодезических ко-
ординат либо в виде плоских прямоугольных координат и высот. 

За отсчетную поверхность в референцной системе координат РФ принят эл-
липсоид Красовского с большой полуосью аКр = 6378245 м и сжатием Кр = 
1/298,3. 

Центр эллипсоида Красовского совпадает с началом референцной системы 
координат, ось вращения эллипсоида параллельна оси вращения Земли, а плос-
кость нулевого меридиана определяет положение начала счета долгот. 
2 Методы преобразований координат определяемых точек 

2.1 Преобразование прямоугольных пространственных координат в гео-
дезические и обратно 

Преобразование прямоугольных пространственных координат в геодезиче-
ские осуществляют по формулам: 
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21  (1) 
где X, Y, Z - прямоугольные координаты точки; 

В, L, Н - геодезические координаты точки (соответственно широта и долгота, 
рад, и высота, м); 

N - радиус кривизны первого вертикала, м; 
е - эксцентриситет эллипсоида. 

Значения радиуса кривизны первого вертикала и квадрата эксцентриситета 
эллипсоида вычисляют соответственно по формулам: 



,
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,22 2  e  (3) 
где а - большая полуось эллипсоида, м; 

 - сжатие эллипсоида. 
Для преобразования пространственных прямоугольных координат в геодези-

ческие необходимо проведение итераций при вычислении геодезической широ-
ты и геодезической высоты. 

Для этого используют следующий алгоритм: 
1) вычисляют вспомогательную величину D по формуле 

;22 YXD   (4) 
2) анализируют значение D следующим образом: 
а) если D = 0, то 

,
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L = 0, 

;sinsin BeaBZH 221  (6) 
б) если D > 0, то 
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3) анализируют значение Z: 
а) если Z = 0, то 

В = 0; H = D - а; (9) 
б) во всех других случаях вычисления выполняют следующим образом: 
- находят вспомогательные величины r, с, р по формулам: 

,222 ZYXr   (10) 
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- реализуют итеративный процесс: 
s1 = 0, (13) 

b = c + s1, (14) 
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;12 ssd   (16) 
если модуль разности d, определяемый по формуле (16), меньше установлен-

ного значения, то 
В = b, (17) 

.sinsincos BeaBZBDH 221  (18) 
Если модуль разности d равен или больше установленного значения, то 

s1 = s2 (19) 
и вычисления повторяют, начиная с формулы (14). 
При преобразованиях координат в качестве допуска прекращения итератив-

ного процесса принимают значение 0,0001". В этом случае погрешность вычис-
ления геодезической высоты не превышает 0,003 м. 

2.2 Преобразование координат 
Пользователям КНС ГЛОНАСС и ГСП необходимо выполнять преобразова-

ния координат из ПЗ в систему МГС и обратно, а также из ПЗ и МГС в рефе-
ренцную систему координат Российской Федерации. Указанные преобразования 
координат выполняют, используя семь элементов трансформирования, точность 
которых определяет точность преобразований. 

Элементы трансформирования между системами координат ПЗ и МГС при-
ведены в приложении Б. 

Преобразование координат из системы МГС в координаты референцной сис-
темы Российской Федерации осуществляют последовательным преобразовани-
ем координат сначала в систему ПЗ, а затем - в координаты референцной систе-
мы. 

Преобразование пространственных прямоугольных координат выполняют по 
формуле 
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где х, у, z - линейные элементы трансформирования, м; 
ωx, ωy, ωz - угловые элементы трансформирования, рад; 

т - дифференциальное различие масштабов систем координат; 
а, б - системы координат. 

Обратное преобразование прямоугольных координат выполняют по формуле 
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Прямое и обратное перевычисление геодезических координат выполняют по 

формулам: 
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где B, L, H - геодезические широта и долгота, выраженные в единицах плоского 

угла, и высота, м; 
B, L, H - поправки к геодезическим координатам точки; 

а, б - системы координат. 
Поправки к геодезическим координатам определяют по следующим форму-

лам: 
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где B, L, H - поправки к геодезическим широте, долготе, …", и поправка к 
высоте, м; 

B, L, H - геодезические широта, долгота, рад, и высота, м; 



х, у, z -  линейные элементы трансформирования системы координат а 
относительно системы координат б, м; 

ωx ωy ωz -  угловые элементы трансформирования системы координат а 
относительно системы координат б, …"; 

т - дифференциальное различие масштабов систем координат б и а; 
а, б - системы координат 

а = аб - aа; 

e2 = eб
2 - еа

2; 

;
2

aб aaa 


 

;
2

2
а

2
б2 еee 


 

М - радиус кривизны меридианного сечения (М = а(1 - е2)(1 - е2 sin2В)-

3/2); 
N - радиус кривизны первого вертикала (N = а(1 - е2 sin2B)-1/2); 

аб, аа - большие полуоси эллипсоидов в системах координат б и а соответ-
ственно; 

еб
2, еа

2 - квадраты эксцентриситетов эллипсоидов в системах координат б и а 
соответственно; 

ρ - число угловых секунд в 1 радиане (ρ = 206264,8062"). 
При преобразовании из системы а в систему б используют значения геодези-

ческих координат в системе а, а при обратном переходе - в системе б. 
Формулы (23) обеспечивают вычисление поправок к геодезическим коорди-

натам с погрешностью, не превышающей 0,3 м (в линейной мере), а для дости-
жения погрешности не более 0,001 м выполняют вторую итерацию, то есть учи-
тывают значения поправок к геодезическим координатам по формулам (22) и 
повторно выполняют вычисления по формулам (23). При этом 
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3.3 Преобразование геодезических координат в плоские прямоугольные 

координаты и обратно 
Для получения плоских прямоугольных координат в принятой на территории 

Российской Федерации проекции Гаусса - Крюгера используют геодезические 
координаты на эллипсоиде Красовского. 



Преобразование геодезических координат из систем ПЗ и МГС в геодезиче-
ские координаты на эллипсоиде Красовского осуществляют по формулам (22), 
(23). Плоские прямоугольные координаты с погрешностью не более 0,001 м вы-
числяют по формулам: 
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 (26) 
где х, у - плоские прямоугольные координаты определяемой точки в проекции 

Гаусса - Крюгера, м; 
В - геодезическая широта определяемой точки, рад; 
l - расстояние от определяемой точки до осевого меридиана зоны, рад, вы-

числяемое по формуле 
l = {L - [3 + 6(n - 1)]}/57,29577951; (27) 

L - геодезическая долгота определяемой точки, …; 
n - номер шестиградусной зоны в проекции Гаусса - Крюгера, вычисляемый 

по формуле 
n = E[(6 + L)/6], (28) 

E[…] - целая часть выражения, заключенного в квадратные скобки. 
Преобразование прямоугольных координат проекции Гаусса - Крюгера на эл-

липсоиде Красовского в геодезические координаты осуществляют по форму-
лам: 

В = В0 + B; (29) 
L = 6(n - 0,5)/57,29577951 + l, (30) 

где В, L - геодезические широта и долгота определяемой точки, рад; 
B0 - геодезическая широта точки, абцисса которой равна абциссе х опреде-

ляемой точки, а ордината равна нулю, рад; 
п - целая часть числа, вычисляемого по формуле 

n = E[y 106], (31) 
E[…] - целая часть выражения, стоящего в квадратных скобках; 



у - ордината определяемой точки в проекции Гаусса - Крюгера, м; 
 - вспомогательная величина, вычисляемая по формуле 

 = х/6367558,4968; (32) 
х - абцисса определяемой точки, в проекции Гаусса - Крюгера, м; 
z0 - вспомогательная величина, вычисляемая по формуле 

z0 = (y - (10n + 5)105)/6378245 cosB0. (33) 
Далее вычисления геодезических координат определяемой точки выполняют 

по следующим формулам: 

В0 = ( + sin2 (0,00252588685 - 0,00001491860 sin2 + 0,00000011904 sin4); (34) 
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2.4 Преобразование приращений координат из системы в систему 
Преобразование приращений пространственных координат из системы коор-

динат а в систему б осуществляют по формуле 
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 (37) 
Обратное преобразование приращений пространственных координат из сис-

темы б в систему а выполняют по формуле 
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В формулах (37) и (38) угловые элементы трансформирования ωx, ωy, ωz вы-

ражены в радианах. 
2.5 Связь между различными системами высот 
Геодезическая и нормальная высоты связаны соотношением: 



H = H + ζ, (39) 
где H - геодезическая высота определяемой точки, м; 

H - нормальная высота определяемой точки, м; 
ζ - высота квазигеоида в определяемой точке, м. 

Высоты квазигеоида над отсчетным эллипсоидом систем геодезических па-
раметров ПЗ и МГС вычисляют по моделям ГПЗ, являющимся составной ча-
стью систем геодезических параметров. 

Высоты квазигеоида над ОЗЭ и эллипсоидом Красовского связаны соотноше-
нием 

ζОЗЭ = ζКр + H (40) 
где ζОЗЭ - высота квазигеоида над ОЗЭ, м; 

ζКр - высота квазигеоида над эллипсоидом Красовского, м; 
H - поправка к геодезической высоте, м, вычисляемая по формуле (23). 

2.6 Элементы преобразования между системой координат ПЗ и националь-
ными референцными системами России 

Преобразование координат из референцной Системы координат 1942 года в 
систему ПЗ-90 

х = (+25 ± 2) м; ωx = 0,00" ± 0,1"; 

у = (-141 ± 2) м; ωу = -0,35" ± 0,1"; 

z = (-80 ± 3) м; ωz = -0,66" ± 0,1"; 
m = (0,00 ± 0,25)10-6; 
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Преобразование координат из системы координат ПЗ-90 в референцную Систе-

му координат 1942 года 
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Преобразование координат из референцной Системы координат 1995 года в 

систему ПЗ-90 

х = +25,90 м; 

у = -130,94 м; 

z = -81,76 м; 
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Преобразование координат из системы координат ПЗ-90 в референцную Систе-

му координат 1995 года 
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2.7 Элементы трансформирования между системой координат ПЗ и систе-
мой координат WGS-84 

Преобразование координат из системы координат ПЗ-90 в систему WGS-84 

х = (-1,08 ± 2) м; ωx = 0; 

у = (-0,27 ± 0,2) м; ωу = 0; 

z = (-0,90 ± 0,3) м; ωz = -0,16" ± 0,01"; 
m = (-0,12 ± 0,06)·10-6; 
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Преобразование координат из системы координат МГС-84 в систему ПЗ-90 
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Последовательность выполнения работы: 

1. Подключить антенну к навигационному приемнику МНП-М1. 
2. Подключить навигационный приемник МНП-М1 к ПК. 
3. Запустить программу Nuvi.exe и дождаться получения навигационного 

решения (1-3 минуты). 
4. В программе Nuvi.exe выбрать систему координат для решения (WGS-84 

или ПЗ-90). 
5. Записать полученное навигационное решение (геодезические координаты: 

высоту, широту и долготу). 
6. Пересчитать полученные координаты в прямоугольные координаты 

(WGS-84 или ПЗ-90). 



7. Преобразовать полученные данные в систему координат ПЗ-90 (если была 
выбрана изначально WGS-84) или в WGS-84 (если была выбрана изна-
чально ПЗ-90). 

8. В программе Nuvi.exe выбрать систему координат для решения (если в п. 
4 выбрана WGS-84, то выбрать ПЗ-90 и наоборот). 

9. Сравнить результаты, полученные в п.6 с данными программы Nuvi.exe. 
 
Содержание отчета: 

1. Основные расчетные формулы. 
2. Исходные данные (скриншот программы Nuvi.exe (п.4)). 
3. Результаты: преобразованные значения и скриншот программы Nuvi.exe 

(п. 8). 
4. Выводы. 



Лабораторная работа №4 
Определение координат космического аппарата при помощи разностно-

дальномерного метода 
Цель лабораторной работы: изучение алгоритма определения координат кос-
мического аппарата по измеренным псевдодальностям. 

 
Стандартный алгоритм определения координат космического аппарата 

(КА) при помощи измерений псевдодальностей КА–навигационные спутники 
(НС), основывается на процедуре линеаризации уравнений кодовых измерений  
в окрестности априорного решения с последующим применением метода наи-
меньших квадратов для возникающей задачи оценивания. 

 
Допущения: не учитываются погрешности ионосферы и тропосферы. 

 
Исходными данными этой задачи являются: 

1. Априорные гринвичские координаты КА 
  .

TCSCSCSCS zyxq    
2. Массив измерений псевдодальностей   MiD i ,1,)(   КА-НС. Здесь М – число 

видимых НС. 
3. Подготовленный массив гринвичских координат  isatq  навигационных 

спутников. 
 

Определяемые величины: 
1. Оценка SCq̂  гринвичских координат SCq  КА. 

 
Последовательность вычислений: 

 
Шаг 1. Осуществляется алгоритмическая компенсация погрешностей 
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где  i  – истинное расстояние КА-НС с номером i;    c  – погрешность ча-
сов приёмоиндикатора выраженная в метрах; s

i  – остаточные погрешности 
кодовых измерений. 
Шаг 2. Осуществляется линеаризация уравнений измерений (2) в окрестности 
опорного решения qqqq SCCSCS  : , где   – искомая ошибка местоположения. 
Формируются измерения  id  «в малом»: 
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Здесь  Tzyx    – вектор оцениваемых параметров,  
T
ih  – вектор-

строка с компонентами 
 
 
 
 
В результате определяется следующая модель задачи оценивания: 
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Шаг 3. Решение задачи (5) по методу наименьших квадратов имеет вид: 
  .ˆ 111 dWHHWH TT         (5) 

Здесь W – корреляционная матрица шумов измерений  s
i . 

 
Последовательность выполнения работы: 

1. Запустить математический пакет Mathcad/Scilab/Matlab. 
2. Загрузить в математический пакет априорные гринвичские координаты 

КА. 
3. Загрузить математический массив измеренных псевдодальностей (файл 

pseudorange.txt). 
4. Загрузить математический массив гринвичских координат навигационных 

спутников (satdata.txt). 
5. Задать погрешность решения задачи. 
6. Провести вычисления (см. выше). 

Содержание отчета: 
1. Массивы исходных данных. 
2. Основные расчетные формулы. 
3. Результаты расчета. 
4. Выводы. 
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Лабораторная работа №5 
Определение координат космического аппарата при помощи разностно-

дальномерного метода 
 
Цель лабораторной работы: изучение алгоритма определения координат кос-
мического аппарата по первым разностям псевдодальностей. 

 
Разностно-дальномерный способ решения задачи при помощи кодовых 

измерений основан на идее использования первых разностей кодовых измере-
ний. 

Первые разности )(iD  кодового измерения )(iD  для спутника с номером i 
представляет собой величину 

(*))()(
 DDD ii          (1) 

где (*)
D  – кодовое измерение опорного спутника. Обычно в качестве опорного 

используется спутник с наибольшим углом возвышения. 
При формировании первых разностей кодовых измерений происходит ал-

горитмическая компенсация погрешности часов    c  навигационного при-
ёмника, общей для всех кодовых измерений. 

Сформируем первые разности кодовых измерений )(iD , для определенно-
сти выбирая в качестве опорного спутника, спутник с индексом 1. В результате 
получим систему уравнений на единицу меньшей размерности 
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В (2) неизвестными являются параметры .,, 321
SCSCSC zyx  

Дальнейшее решение задачи (2) аналогично итерационный схеме лабора-
торной работе №4: 

 осуществляется линеаризация задачи в окрестности опорного решения; 
 задача сводится к линейной задаче оценивания; 
 используется метод наименьших квадратов. 

Основные расчетные формулы: 
1. Модель задачи оценивания: 
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а матрица   NNB 1  имеет вид: 
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2. По методу  наименьших квадратов определяется оценка *̂  вектора *  
  .*******ˆ 111 dWHHWH TT       (4) 
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При помощи полученных оценок ошибок местоположения уточняются коорди-
наты 

qqq CSSC  ˆ . 
Возможно делается несколько итераций. 
3. Используя полученные оценки местоположения SCq̂  далее можно опреде-

лить оценку ˆ  погрешности часов   навигационного приёмника. 

3.1 Формируются «новые» кодовые измерения 
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в которых скомпенсирован полезный сигнал-расстояние КА-навигационный 
спутник. 

3.2 Для оценивания погрешности часов   формализуется следующая за-
дача: 
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Её решение по методу наименьших квадратов имеет вид: 
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Последовательность выполнения работы: 
1. Запустить математический пакет Mathcad/Scilab/Matlab. 
2. Загрузить в математический пакет априорные гринвичские координаты 

КА. 



3. Загрузить математический массив измеренных псевдодальностей (файл 
pseudorange.txt). 

4. Загрузить математический массив гринвичских координат навигационных 
спутников (satdata.txt). 

5. Задать погрешность решения задачи. 
6. Провести вычисления (см. выше). 

Содержание отчета: 
1. Массивы исходных данных. 
2. Основные расчетные формулы. 
3. Результаты расчета. 
4. Выводы. 



Лабораторная работа №6 
Определение скорости космического аппарата при помощи доплеровских 

псевдоскоростей 
 
Цель лабораторной работы: изучение алгоритма определения скорости косми-
ческого аппарата по доплеровским измерениям. 

 
Выражение для радиальной скорости V  Космический аппарат-

навигационный спутник имеет вид: 
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где SCsat qq ,  – гринвичские координаты космического аппарата (КА) и навигаци-
онного спутника (НС), satV  – вектор относительной скорости НС в гринвичской 
системе координат;   – вычисленная дальность КА-НС; SCV  – вектор искомой 
относительной скорости КА в гринвичской системе координат. 

Соотношение (1) представим в виде: 
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Таким образом, полезный сигнал V  доплеровского измерения D  можно 
представить в виде суммы двух составляющих. Первая составляющая satV  вы-
числяется в явном виде по известной информации о параметрах движения нави-
гационного спутника и координатах КА; вторая составляющая SCV  – линейно 
зависит от искомой скорости SCV  объекта. 

Используя модель доплеровского измерения 
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ion     – численные производные моделируемых ионосферных и тропо-

сферных задержек. 
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Таким образом, задача определения скорости satV  при помощи доплеровских 
измерений  )(iD  к стандартной задаче оценивания (4). Её решение с использова-
нием  метода наименьших квадратов имеет вид: 

  .ˆ 111
 dWHHWH TT         (5) 

Здесь W – корреляционная матрица шумов измерений  s
i

V . 
Последовательность выполнения работы: 

1. Запустить математический пакет Mathcad/Scilab/Matlab. 
2. Загрузить в математический пакет гринвичские координаты КА. 
3. Загрузить математический пакет массив гринвичских координат навига-

ционных спутников (satdata.txt). 
4. Загрузить математический пакет массив скоростей навигационных спут-

ников (vsatdata.txt). 
5. Задать погрешность решения задачи. 
6. Провести вычисления (см. выше). 

Содержание отчета: 
1. Массивы исходных данных. 
2. Основные расчетные формулы. 
3. Результаты расчета. 
4. Выводы. 

 
 


