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ВСТУП 
Знати своє місцезнаходження – необхідна умова діяльності людини, пов'язаної з переміщенням (доставкою) вантажів, подорожами, військовими діями. З цих потреб виросла наука «навігація», з'явилися різні навігаційні прилади та засоби – секстан, компас, карта і ін. Найдосконаліші і технічно складні засоби навігації широке застосування знайшли на море і в авіації. Наземним подорожнім в основному були доступні мапи, компаси та одометри.

У міру розвитку нових засобів навігації – інерційних, радіотехнічних, а також зростання ролі і обсягу наземних транспортних перевезень в повсякденному житті, сучасне навігаційне обладнання поступово стало з'являтися і на наземному транспорті. До цього підштовхнула необхідність автоматизації управління транспортними підприємствами, контролю праці та відпочинку водіїв, організації забезпечення безпеки перевезень та охорони вантажів і автомобілів. Велике число транспортних засобів на дорогах, щільні транспортні потоки перетворюють водіння автомобіля в тяжку роботу. Від того, наскільки добре водій орієнтується на незнайомій дорозі або в незнайомому місті, залежить не тільки швидкість доставки вантажу, а й життя, і безпеку оточуючих.

Для транспортних підприємств дуже важливі правильна організація вантажоперевезень, оптимальне керування транспортними потоками, забезпечення безперервного спостереження і контролю за пересуванням транспорту, за перевезенням цінних або особливо небезпечних вантажів. Тому можливість інформаційної підтримки водіїв, диспетчерів теж сприяє визнанню систем навігації та спостереження на наземному транспорті.

Технологія позиціонування (позиціонування) є фундаментом побудови систем навігації транспортних засобів і систем стеження за ними. 

В останні роки для визначення місця розташування наземних транспортних засобів все більш широке поширення набувають методи космічної навігації, засновані на використанні інформації космічних навігаційних і навігаційно-зв'язкових систем.

Космічні системи навігації та зв'язку засновані на останніх досягненнях науки і техніки і мають глобальну зону дії, забезпечують оперативність і високу точність визначення координат транспортного засобу. В космічних навігаційних системах в якості орієнтирів виступають космічні апарати, щодо яких за допомогою спеціальної навігаційної апаратури проводяться вимірювання навігаційних параметрів. Бурхливий розвиток науки й техніки в останні десятиліття дозволило створити принципово новий метод визначення координат – супутниковий. У цьому методі замість звичних геодезистам нерухомих пунктів мережі з відомими координатами використовуються рухливі супутники, координати яких можна обчислити на будь-який момент часу. Супутникові навігаційні системи мають безпрецедентну (іноді міліметрову) точність на глобальному рівні і застосовуються в фундаментальних дослідженнях і спостереженнях за переміщенням материків і полюсів Землі, в геодезії і картографії – для створення кадастрів і цифрових карт, при діагностиці мікропереміщень, що передують руйнуванню висотних споруд, мостів, газо- і нафтопроводів, у сільськогосподарській діяльності для ефективного використання високопродуктивних агротехнологій. Особлива роль GNSS відводиться в навігації, управління і контроль авіаційних морських і наземних транспортних засобів, оскільки в цих сферах GNSS перетворилися в найбільші системи масового обслуговування, що стосуються життєзабезпечення. Саме тому важливо розуміти коли та для яких цілей потрібно вибрати ту чи іншу систему. У роботі розглянуто аналіз основних систем супутникової навігації які можна використовувати для багатогранних цілей, проектів, стартапів.
1 ПОСТАНОВА ЗАДАЧ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИДІ
Кожного дня ми використовуємо супутникову навігацію навіть не думаючи як вона працює наскільки важлива і які наслідки можна очікувати якщо система припинить свою роботу. Не працюють телевізійні системи. Новини не виходять в ефір. Радіо фондові ринки Парижу, Нью – Йорку, Токіо закрили, навігація автомобілів та рятувальних служб не працює.. Я намагаюсь передати що відбувається у всьому світі після сонячної бурі. Якщо це трапиться у нашому час.
У бункері військові втратять контакт з літаючими озброєними безпілотниками над ворожими районами. Втрата глобальних супутників зв'язку затрудняє надсилання команд та дані спостереження солдатам, кораблям і літакам, що робить їх вразливими до атак. Протягом дня виникають ще більше проблем. Перші автовідповідачі не мають доступу до їх систем місце розташування. Починають розвиватися затримки у наземному та повітряний русі. Системи, які залежать від GPS часових міток – банкомати, електромережі, мережі комп'ютерних даних та мобільних телефонів – починають відмовляти, а хмара стає нестабільною. Інтернет незабаром руйнується.

Ці події відбуваються лише декілька години в "Дні без супутників" який представлений Пелем Брекке, фізиком із сонячної енергії та старший радником Норвезького космічного агентства. Брекке виступив на пленарному засіданні ION GNSS + від 17 вересня в Маямі.
Брекке розглянув подію у Керрінгтоні у вересні 1859 року, першу документально підтверджену сонячну бурю. У цей день викид сонячної корональної маси (CME) потрапив у магнітосферу Землі та його ефекти спостерігалися та фіксувалися англійськими астрономами. Шторм заподіяв шкоду телеграфним системам.
Сьогодні сонячна буря такого масштабу спричинила б збої, відсутність електричного освітлення та пошкодження від тривалих відключень електромережі, комунікаційних мереж та звичайно, GNSS. Сонячна буря 2012 року напевно, була такою же великою, але нам пощастило - Земля не була на шляху викиду.
Без додаткових даних важко передбачити, як часто такі бурі мають місце, але це дуже ймовірно, що сценарій, представлений Брекке відбудеться врешті-решт. Для підготовки, агентства у всьому світі вивчають і готуються до цього явища, включаючи Управління ООН з питань космічної справи (COPUOS), Всесвітню метеорологічну організацію (ВМО) та Міжнародну цивільну авіаційну організацію (ІКАО). Космічні та агентства надзвичайних ситуацій у США, європейських країнах та інші країни також розробляють плани.

1.1 GNSS. Загальні відомості
GNSS представляє собою систему з cупутиковою навігацією, створеною з цілью позиціонування (визначення місця розташування у просторі - координат) об'єктів. Крім визначення місця розташування об'єктів сучасних навігаційних систем дозволяють визначити напрямок свого руху та швідкості.

В даний час близько 200 організацій, що займаються роботою даних GNSS з базовими станціями по усьому світі, об'єднаною в IGS (International GNSS Service), яка, в свою чергу, входить у Міжнародну асоціаційну геодезію.
Система GNSS складається з двох складових: космічної та наземної. Якщо ви не вдайтесь в деталі, то принцип роботи таких передбачається в вимірі відстані від антени на об'єкті до супутників. Зона відстані до декількох супутників, розташованих завжди досить точно, навігаційні системи за допомогою звичайних геометричних будов об'єктів враховують місцеположення об'єкта.
Основні діючі та перспективні системи GNSS: GPS (США), ГЛОНАСС (Росія), GELILEO (Євросоюз), BeiDou (Китай), QZSS (Японія).
З цільовими підвищеннями точно встановлені позиціонування з декількох метрів до сантиметрів у багатьох країнах створюються наземні системи радіомаяків, а також інформаційна радіосистема для передачі користувачам різних диференціальних поправок, що дозволяє значно підвищити точність визначення координат.

Відмінна поправка переадресовується або з геостаціонарними супутниками (системи WAAS, EGNOS, MSAS та ін.), Або з наземними базовими станціями.
RTK (Real Time Kinematic) - послуга, що дозволяє отримувати поправки до вимірювань і встановлювати місце розташування з сантиметровою точністю в режимі реального часу за допомогою GNSS приймача в мережі постійно діючих референцних GNSS станцій.
1.2 Економічній огляд GNSS
Торгові війни можуть бути єдиним обмежуючим фактором Прогнозується, що ринок чіпів GNSS у всьому світі зростатиме на 2,7 млрд. дол. США, під орудою експотенціального росту в 8%, до 2025 року, за даними ResearchandMarkets.

Інші ринкові звіти говорять про «велике зростання» та «сильний розвиток» на ринках, пов’язаних з GNSS, таких як симулятори, авіація та оборона. Ми можемо вважати себе удачливими або напрочуд прозорливий, щоб бути частиною такої стабільній галузі у такі невизначені часи.

Світ, завойований смартфонами, розумними містами та Інтернетом речей (IoT), буде рішуче підтримувати цей ринок зростання. Також на горизонті піднімається хвиля популярності транспортних засобів з підтримкою GPS, яке покладає автомобільну телематику на дорогу для допоги водію і в кінцевому рахунку автономне водіння.

Тим часом швидкий темп злиття та поглинання серед виробників та інтеграторів посилить економіку GNSS і прискорити її ще вище. Така інтерактивність буде приносять більші долі доходу ключовим гравцям, а також підтримає загальну прибутковість, що в майбутньому збільшиться.

Точний моніторинг операцій та активів; дивовижний підйом дронів до активних ролей у багатьох галузях; і постійні інновації та фантазія, що виявляє нові продукти, рішення та розширені послуги – все буде консолідувати силу нашої чудової економіки. Повномасштабна поява Бейду та Галілея на сцену тільки зробить найближче майбутнє стабільнішим для нашої галузі.
PNT повсюди. Куди б не йшли GPS, GNSS та мульти-GNSS, вони несуть інші технології позиціонування за собою: інерційні, сигнали можливості (SOOP), Wi-Fi, ультраширокосмугові та інші. Зростаючий пиріг, безумовно, достатньо великий для всіх, щоб отримати великий шматок.

Це не означає, що немає ніяких бар'єрів для зростання, та немає хмар на горизонті. Як завжди, ліцензування, закони та нормативні акти, обмежують ріст. Це не завжди погано. Контрольоване зростання та розумне використання приносять користь усім нам і запобігають зникненню бульбашок, які можуть лопнути через відсутність належної внутрішньої підтримки.
Картографування Тим часом існує безліч налагоджених підприємств і новоутворені підприємства використовують підвищений інтерес до інформація на основі місцезнаходження, яка сприяє багатьом споживачам, організаціям та державні служби. Це означає що картографування та різного роду технології, пов'язані з ним – лазер, лідар, інфрачервоне випромінювання та інші можуть рости ще швидшими темпами.

Чекає сміливий новий світ. Після інтеграції GNSS зі штучним інтелектом, невідомо, куди ми прямуємо. З багатьох невизначеностей по всьому світу економічна боротьба становить більшу небезпеку для GNSS, ніж військовий конфлікт. Останній, досить цинічно, фактично піде на користь промисловості у короткостроковому періоді, хоча його ефект може остудити процес в довгостроковій перспективі.

Торгівля. Одне з найбільших питань, що стоять перед галуззю зараз - чи є торговельна та тарифна війна між США і Китаєм продовжиться, і який ефект вона матиме. Експерти сильно не погоджуються в обох питаннях, хоча майже всі вони, окрім лідерів, які повинні їх слухати, погоджуються, що це взагалі погано.

Як було сказано, якщо в результаті довіра бізнесу падає, глобальний обсяг виробництва також може впасти. 

1.3 Китай додав два супутники до BeiDou
Китай запустив ще два супутники BeiDou III. Запуск відбувся 22 вересня за допомогою ракети Long March 3B, яка вилетіла з космічного центру Xichang о 21:10 GMT (17:10 EDT) за даними агентства новин Xinhua.
Супутники підтверджені як MEO23 та MEO24, а також являються 47-ми і 48-ми запущеними космічними апаратами в навігаційній програмі BeiDou.

Через близько чотирьох годин після відриву від землі, верхній ступінь доставив супутники BeiDou на майже кругову орбіту з середньою висотою в 21500 миль (21800 кілометрів) і нахилом у 55 градусів.

Супутники були виготовлені Китайською академією космічних технологій, державним супутниковим конструкторським бюро. Під час цього запуску Китай додав п'ять нових супутників до мережі BeiDou цього року, і знаходиться на півдорозі від своєї заявленої мети у 10 BeiDou супутників для запуску у цьому році.
1.4  Запуск "Глонасс-М"
Ракету-носій "Союз-2.1б" з навігаційним супутником "Глонасс-М" запустили з космодрому Плесецьк, повідомив департамент інформації і масових комунікацій Міноборони.

Старт відбувся о 11:54, з пускової установки на майданчику Державного випробувального космодрому в Архангельській області. Запуск повинні були провести 10 грудня, але перенесли через неготовність третього ступеня ракети-носія. Новий апарат замінить на орбіті супутник "Глонасс-М" з номером 742, гарантійний термін якого закінчився в серпні.

Сьогодні орбітальне угруповання російської глобальної навігаційної супутникової системи ГЛОНАСС включає 27 космічних апаратів (25 "Глонасс-М" і два "Глонасс-К"), з яких 22 працюють за цільовим призначенням, один знаходиться в орбітальному резерві, один - на етапі льотних випробувань, ще три - на технічному обслуговуванні. Для глобального покриття Землі навігаційними сигналами потрібні 24 працюючих супутника.

Гарантований термін активного існування апаратів цього покоління - сім років.
2 АНАЛІЗ ДОСЯГНЕНЬ В ГАЛУЗІ СУПУТНИКОВОЇ НАВІГАЦІЇ
У цьому розділі розглядаеться досягнення різних систем навігацій, а також GNSS – приймачів, та у яких сферах застосовуються системи навігації.
2.1 Мульти – GNSS приймач
Мульти-GNSS приймач GOOSE, який розповсюджується компанією TeleOrbit GmbH та розроблений компанією Fraunhofer IIS, зараз доступний у новому корпусі. GOOSE зараз також включає нову бета-версію ОС-NMA стандарт, доступну до кінця 2019 року, яку було інтегровано в рамках дослідницького проекту PRoPART. GOOSE – це гнучка професійна платформа розробки GNSS приймачів з відкритим програмним інтерфейсом, який може бути адаптованим до різноманітних застосувань та специфічних корекційних послуг. Платформа гнучкої розробки пропонує багатосистемний та багатосигнальний обробку сигналу у режимі реального час; комбінація вбудованого антенного приймача (розумна антена); гарантовано стабільний фазовий центр для всіх частот GNSS; та розгортання в комерційному ПК або у якості вбудованої платформи. Це дозволяє глибоке з’єднання і векторне відстеження в режимі реального часу; доступ до значень кореляції; і запис та відтворення зразків проміжних частот. Вона також пропонує доступ до даних SBAS, включаючи майбутнє збільшення систем та диференціальне збільшення систем. Платформа була вдосконалена в проекті Galileo Online для специфічного використання у залізничних додатках. Це також було далі модернізовано до стабільного та надійного датчик положення Galileo для додатку автономного вантажного перевезення.

2.2  Автономний транспортний засіб компанії Tom Tom
Щоб відхопити більший шматок бурхливого ринку підключених і автономних транспортних засобів, цифровий картограф TomTom запустив свій самохідний тестовий автомобіль та інтегрує навігацію й діагностичні можливості в Microsoft Connected Vehicle Platform.
Поки компанія тестувала цю технологію роками, TomTom офіційно оголосили про наявність власного автономного тестового автомобіля, про який Арнольд Мейєр, стратегічний менеджер по розвитку бізнесу TomTom, сказав, що він є критичною перевагою для швидкого розвитку карт та послуги для цієї галузі.

«Ми можемо постійно перевіряти наші технології картографування на дорогах, отримувати уявлення та якісні дані про те, як це працює у безлічі обставин і, одразу ж, згодувати це в нашому процесі картографуванні з використанням штучного інтелекту», — сказав він.

Наразі транспортний засіб тестує мапу високої чіткості TomTom; краудсорсну мапу, що називається Роадаграмс; та сервіс поточної мапи —AutoStream, який надає картографічні дані для транспортних засобів на вимогу.

Компанія оголосила у вересені на Міжнародній моторній виставці (IAA 2019) у Франкфурті,

Німеччина, що її цифрові мапи подвоїлися до понад 1 млн автономних транспортних засобів 1 та 2 рівня від кількох автовиробників.

На IAA 2019 TomTom також продемонстрував концептуально обґрунтований функціонал мап високої чіткості, який може працювати через сервіс Microsoft Azure, по словам Мейєра. "Дещо з навігаційного інтелекту, що також включає інформацію про дорожній рух та сервіси HD мап, також можуть використовуватися у транспортних засобах для навігаційних програм, так само як і для ситуацій під час автономного руху", — сказав він.

Демонстрація дозволяє TomTom надсилати телеметричні дані до Microsoft Azure. "[Це включає використання даних у додатку таких як, наприклад, пункти меню, які кінцевий користувач натискає і екрани TomTom NavApp вони відкривали для роботи з аналітикою додатку", — сказав він.
Інші функції включають функцію місцезнаходження по GPS під час симуляції водіння, швидкість руху транспортного засобу та курсу з огляду на поведінку водія та використання безнавігаційних програм, таких як, наприклад музика.

Інші випробування включали обмеження на швидкість руху на дорозі, кількість разів, коли користувачі їздять запланованим маршрутом, деталі місця призначення, які заплановані користувачем та час подорожі.

Навігація TomTom, інтегрована в Microsoft Connected Vehicle Platform, дозволяє автовиробникам швидкий доступ до точної навігації та керування автомобілем", при цьому, звичайно, дотримуючись принципи конфіденційності компанії TomTom ", — сказав Meijer. "Ці дані, наприклад, можуть бути використані для прогнозування дистанції роботи електричного транспортного засобу на основі поведінки за кермом і більш точного планування маршруту.

Або з’ясувати, опираючись на навігаційну поведінку, який пакет підключення для онлайн навігації в Інтернеті найкраще підходить для водія».
Хоча останні звіти преси говорили про те, що розробка автономних транспортних засобів сповільнюється через технологічні обмеження та сумніви споживачів, компанія Voyage, яка розташована у Пало Альто, штат Каліфорнія, залучила мільйони доларів капіталу і продовжує випробування автономного керування автомобілями в Каліфорнії та Флориді.
Нещодавно компанія зібрала 31 мільйон доларів у фінансуванні серії Б від Franklin Templeton, Khosla Ventures, Jaguar Land-Rover’s InMotion Ventures та Cheveron Technology Ventures. З моменту заснування 2017 року Voyage зібрав загалом 52 мільйони доларів, — сказав Олівер Камерон, співзасновник компанії та генеральний директор.
«З новим фінансуванням, — каже Кемерон, — компанія сподівається втричі збільшити свою робочу силу, збільшити свій парк автомашин другого покоління, більше вкладайте гроші в технології та випустити автомобіль третього покоління.

«Ми беремо унікальний, зосереджений підхід до створення справжнього автомобіля без водія для груп людей з обмеженими можливостями мобільності, клієнтів яким потрібен автономний сервіс для заказу авто онлайн та менша швидкість, "— він сказав. «Багато жителів у нас не мають доступу до варіантів транспорту, які працюють для них, тому вони привітали наш парк автомобілів. Ми розпочали з автомобілів без водія які можуть їздити "від точки до точки" зі швидкістю до 25 миль/год.”

Камерон заявив, що підхід, орієнтований на певну суспільну групу, дозволяє компанії швидко проектувати та впроваджувати автономні технології. «За останні два роки, через те, що ми застосовуємо цей цілеспрямований, орієнтований на певну групу людей підхід до проектування та впровадження передових технологій у галузі автомобілів без водія, прогрес був швидким. Наші транспортні засоби розумно і автономно орієнтуються по складному району, де живе наша група людей та безпечно перевозять наших пасажирів від дверей до дверей», – сказав він.

Компанія повідомила, що їх інженери переводять програмне забезпечення до проміжного програмного забезпечення з високою технікою безпеки, що випускаючи новий центр прогнозування з більшими можливостями і потроює можливості у системі чутливості автомобіля.
2.3 Використовування GNSS при будівництві 
Із-за постійних зростаючих вимог до якісної будівельної продукції з'являється необхідність у підвищенні загального технічного рівня робіт, виконуючими будівельними організаціями. Особливе місце, при виконанні будівельних робіт, що займаються земляними роботами. Точність виконання земляних робіт має велике значення. Окремо це актуально за часом будівництва шляхопроводу, доріг і аеропорту. Саме вони зумовлюють якісний рівень виконання будівельних робіт. 

В останній час, створюючі GNSS - приймачі для будівельної сфери  і для геодезичного вимірювання, компанії-виробники інтегрують в них велику кількість додаткових приборів, чим переважають звичайні приймачі та перетворюються на цілий мобільний комплекс, здатний вирішуваті величезне число посталених перед ним задач. Так, інтеграція в прийом тахеометра, можливо, це же прибором визначте розмір вертикального або горизонтального вугла, побудуе горизонт або відвіс і тд.
Сьогодні застосовуючи системне автоматизоване управління на базі GNSS навігатори завойовують все більшу популярність серед будівельних компанії. Ці системи дозволяють скоротити фінансові затрати, а також час виконання робіт. Наприклад у франції глибоко під Парижем ведуться роботи з розширення метро, швидка транзитна система міста. Проект Grand Paris Express охоплює 200-кілометрову мережу залізничних ліній (здебільшого під землею), яка зв’яже передмістя з містом.

Підрядник, відповідальний за моніторинг будівництва першого етапу інфраструктури проекту, Cementys, використовує понад 100 інструментів з серії MS компанії Topcon роботизований тахеометр, оскільки вони можуть протистояти суворому середовищу в умовах будівництва.

Моніторинг структурного руху по всій мережі є критичним, а метою є захист оточуючих паризьких будівель та людей, які живуть і працюють в них. Використання датчиків також забезпечує те, що дорогого обладнання, яке використовується в проекті не буде вкрадено.

Роботизовані тахеометри серії MS компанії Topcon постійно вимірюють кути та відстані призм, прикріплених до конструкцій. В результаті, інженери на місці знають, коли саме щось змінюється, а конструкція рухається. Технологія включає також програмне забезпечення Matrix Detection, щоб допомогти збільшити швидкість та точність системи вимірювань. Програмне забезпечення TSshield для інтегрованої безпеки, яке стандартне на всіх його тахеометрах, забезпечує віддалене блокування та дані про місцезнаходження в межах 100 метрів, залежно від GPS та мобільного покриття.

«Ми змогли ідеально інтегрувати цю відкриту технологію у нашу глобальну систему управління даними, яка також включає датчики оптичних волокон, дротові вібродатчики, та інші», – сказав генеральний директор Cementys Вінсент Ламур.

Будівництво проекту Grand Paris Express відбувається поетапно і очікується, що воно завершиться у 2030 році.
2.4 Високі польоти с доповненою реальністю
Чемпіонат світових повітряних перегонів Red Bull 2018 у Каннах, Франція, надало можливість вболівальникам стежити за ними більш легко. Хоча пілоти змагаються по одному за раз, нова проекція доповненої реальності "Літак-привид" забезпечує шанувальників у режимі реального часу показом польоту кожного пілоту, який кидає виклик їх швидкості, точності, і навичкам маневрування легким гоночним літаки.

Літак-привид рухається на основі бортових даних телеметрії, зібрані під час польоту. Для того, щоб забіг пілоту був точним, бортова телеметрія має відстежувати положення, швидкість та кутів (рискання, тангаж і крен) через високодинамічні маневри і в складних погодних умовах.

Так як кожен формат стеження Red Bull Air Race відрізняється від інших, всі вони включають складний вертикальний поворотний маневр (VTM), де пілоти проходять через ворота і повертають на 180 градусів для зворотного ходу швидко, не перевищуючи обмеження g.

Кожен літак оснащений декількома GNSS-приймачами для відстеження літака, але динамічні маневри, здійснені під час гонки, що швидко змінюється, які супутниковий приймач GNSS може відстежувати, зазвичай не надають фіксованої позиції.

Щоб ще більше посилити виклик для телеметричних систем, гонки зазвичай проходять над водою, яка може відбивати сигнали GNSS та створювати значні багатошляхові помилки на низьких висотах. Під час VTM літак може зазнавати 300” секундної кутової швидкості та прискорення у 12 g, під час яких відстеження GNSS зазвичай втрачається, через те, що антени вже не вказують на небо.

Щоб зробити «Літаки-привиди» можливими, подвійну антену VectorNav VN-300 GNSS / INS (інерціальна система навігації) додають до гіроскопічних і акселерометричних даних для передачі оцінки позиції та швидкості під час втрати GNSS метрик під час маневрів таких як VTM.

Антена VN-300 поєднує в собі два GNSS приймача з 9-вісним інерційним вимірювальним пристроєм (ІВП). Вона поєднує прискорення та кутову швидкость від ІВП з даними про положення та швидкість від приймача за допомогою кватерніона, заснований на розширеному фільтрі Кальмана (РФК). Алгоритми VectorNav працюють у зв’язці з фільтром оцінки стану, що робить VN-300 більш надійним та розумним і дозволяє йому відкинути погані дані GNSS та працювати точно у високодинамічних маневрах і складних умовах експлуатації.
2.5 Супутник наступного покоління EGNOS 
EGNOS (англ. European Geostationary Navigation Overlay Service) - європейська геостаціонарна служба навігаційного покриття. EGNOS застосовується для вдосконалення системи GPS, ГЛОНАСС та Galileo на території Європи та є аналогом американської системи WAAS. Зона дії EGNOS охоплює всю Європу, північну Африку та малу європейську частину Росії. Так само, як і WAAS, система складається з мереж наземних станцій, головних станцій, які акумулюють інформацію від супутників GPS, ГЛОНАСС і Galileo, і геостаціонарних супутників EGNOS, завдяки чому ці дані транслюються на GPS-приймачі, підтримуючи прийоми дифференційованих поповок.

На першому етапі система EGNOS включала в себе 3 геостаціонарних супутника, що належали двом компаніям Artemis та Inmarsat, кожна з яких мала свою незалежну мережу наземних станції (загальне число близько 40). 

Перша компанія забезпечила свій номер під номером - 124, другий - супутник Inmarsat-3 під номерами 120 і 126, один з яких знаходився в геостаціонарній позиції над Індійським океаном. Неможливо відповідати GPS-приймачами компанії Garmin.

Спочатку система EGNOS функціонувала в тестовому режимі, і це обумовило деяку нестабільність роботи, часткове розширення якості передавальних даних з заявленою специфікацією і складністю в застосуванні сигналів навігаційної апаратури. Тим не менше, більші часові системи дійсно виконували свої функції для Європи. Передача сигналів з супутниковим радіонавігаційним доповненням здійснювалася під підписом в режимі трансляції "точка-площадь" з швидкістю 600 - 900 бод 
Супутник зв'язку Eutelsat, запущений 9 жовтня 2019 року, доставив навігаційну апаратуру для Європейського агентства GNSS (GSA) під назвою GEO-3, який є геостаціонарним супутником, призначеним для посилення GNSS сигналів.

Навігаційна апаратура, виготовлена Airbus Defense and Space, буде відточувати точність супутникових навігаційних сигналів для Європи для використання в авіаційній, морській та інших галузях промисловості як частину Європейської геостаціонарної системи навігаційного покриття (EGNOS).

Супутник Eutelsat-5, який називається West B, також розміщує у себе таку навігаційну апаратуру, що дозволить забезпечити безперервність обслуговування телебачення в Європі та Північній Африці.

Агентство GNSS підписало з Eutelsat Communications контракт у березні 2017 року для розробки, інтеграції та експлуатації навігаційної апаратури GEO-3 нового покоління.

Операційні повідомлення EGNOS транслюються за допомогою бортової навігаційної апаратури двох супутників GEO, включаючи супутник Inmarsat-3F2, чий строк експлуатації скоро закінчується. Послуги GEO-3 доповнюють апаратуру EGNOS SBAS, гарантуючи доступність EGNOS та підтримуючи перехід на двохчастотну EGNOS V3. EGNOS V3, яка може складатися з кількох групувань та яка збільшить як GPS, так і Galileo в діапазонах L1 і L5.

Крім того, це надасть додаткові можливості по обслуговуванню супутниковій системі посилення (SBAS) через новий SBAS канал на діапазоні L5 та надасть EGNOS більшу можливість обслуговувати держави Євросоюзу як на їх територіях, так і за їх межами у відповідь на зростаючу кількість користувачів. Наступне покоління програми EGNOS також виграє від посиленої системи безпеки y, що підвищить експлуатаційну надійність послуг EGNOS від потенційних загроз. EGNOS V3 буде доступний у 2024 році та буде розповсюджувати сигнали Galileo з 2025 року.

Eutelsat також розробить дві надлишкові радіочастотні наземних станції, щоб надіслати EGNOS повідомлення до навігаційного центру. Ця компанія буде розміщувати у себе навігаційної наземної станції EGNOS – (NLES) в Рамбує, Франція та Кальярі, Італія, де обидва будуть розташовуватися спільно та підключатися до радіочастотних наземних станції.

2.6 Сантиметрова точність у QZSS в Японії
Septentrio, лідер у високоточній технології GNSS, і CORE, японська системний інтегратор з великим досвідом роботи в GNSS, спільно розробляють приймач який може використовувати розширений сервіс з сантиметровою точністю (CLAS) японської квазізенітної супутникової система (Quazi-Zenith Satellite System (QZSS)).

Багаточастотний GPS / приймач GNSS AsteRx4, які належать Septentrio, будуть використані як платформа для розвитку CLAS функціональності. Приймачі Septentrio вже відстежують сигнал L6 та може використовувати QZSS для збільшення доступності позиціонування та надійності. Ноу-хау CORE будуть служити знаряддям для розгортання CLAS на приймачах Septentrio. Два компанії планують запустити свої приймачі із підтримкою CLAS у січні 2020 року.

Японський CLAS – це служба корекції GNSS, яка здатна самозбільшуватися. Без необхідність заземлення, вона дозволяє кінематиці в режимі реального часу (RTK) позиціонування з сантиметровою точністю на всій території Японії з часом сходження менше, ніж хвилину, транслюючи поправки до GNSS безпосередньо через супутники QZSS.

Поправки генеруються з щільної мережі базових станції, що експлуатуються японською геопросторовою державною палатою.

Новий приймач із підтримкою CLAS буде також включати Septentrio's Advanced Interference Mitigation (AIM +) технології. AIM + пропонує захист від перешкод, що призводить до коротшого часу налаштування і надійних безперервних операцій.
2.7 Позиціонування Інтернет речей(IoT)
Мільярди взаємопов'язаних пристроїв та датчиків вбудовані в інші пристрої, транспортні засоби та навіть люди які в сукупності становлять широко відомий Інтернет речей (IOT) збирають і обмінюються даними, що використовуються у безлічі додатків. Це вимагає від них, щоб вони знали своє місцезнаходження, яке є викликом у середовищах, які відхиляють GPS, такі як і більшість критих місць, тунелів та міські забудови.

Новий підхід допомагає мережам смарт пристроїв співпрацювати, щоб знайти та повідомити своє місцезнаходження у такому середовищі. Ця «локалізація речей» може бути корисною у ранжуванні додатків, починаючи від автономних транспортних засобів до відстеження майна, від моніторингу ланцюгів поставок до смарт міст та відображення мапи в режимі реального часу. Традиційні методи мережевої локалізації оцінюють одне значення для кожної геопросторової змінної, таких як відстань між двома вузлами. Тому точність різко падає в умовах, де має місце багатошляховість, обмежений огляд неба та інші проблеми сильно погіршують GNSS та бездротові сигнали. Доклад дослідників чотирьох установ окреслює систему для збору інформації про місцезнаходження навіть у таких складних умовах, зливаючи позиційні дані різних видів, а також цифрові мапи.
Новий метод зливає дані з різних зондових вимірювань, таких як радіо, оптичні та інерційні сигнали - і аналізує особливості кожного сигналу - включаючи його потужність, кут прибуття та час польоту. Тут використовується машинне навчання, щоб зважити таку «м'яку інформацію» - дослідники назвіть її так через те, що їхній метод не надає переваги жодному "твердому" числу - для створення розподілу ймовірності відстаней, кутів та інші показників.

Він також використовує контекстну інформацію з цифрових мап, динамічні моделей та профілів вузлів, щоб перевірити, що можливо. Наприклад, два вузли не могли бути відстані 20 метрів, якщо вони обидва знаходяться в районі з максимальним розміром 10 метрів. Щоб зменшити складність та розмір даних, які вони повинні збирати для роботи, новий метод визначає найбільш і найменш корисні аспекти отриманих форм сигналу на основі "аналізу основних компонентів". У симуляціях складних сценаріїв, повних заламувань та відлуння, продуктивність нової системи суттєво перевершила традиційні і послідовно наблизилася до теоретичної границі точності локалізації, в той час як точність традиційних систем різко спадала.
2.8 Тестування 5G з позиціонуванням GNSS (редактировать)
На дорогу в с Німеччина змоделювати так, як ми всі ймовірні використовувати послуги 5G позиціонування. Поле випробування, проведене Європейським космічним агентством (ESA), орієнтований на оцінку ефективності високоточних гібридне супутникове / наземне позиціонування для автономного транспортні засоби, безпілотні літальні апарати, розумні міста та Інтернет речей (IoT). Два транспортні засоби протягом тижня їхали навколо Мюнхена і навколишню територію в різних середовищах, від місцевість відкритого неба, що оточує німецький аерокосмічний простір Центр центру DLR в Оберпфаффенхофен до глибокого міста каньйони густого району міста Максверштадт. Коли вони їхали, вони поєднували широкий спектр бортових системи для вимірювання своїх позицій та обміну ними з одним інший, виконуючи поточну дальність руху автомобіля до транспортного засобу для моделювання майбутніх стандартів експлуатації 5G. Бортовий Системи включали в себе багато сузір’я GNSS, що включає в себе локалізована корекція високої точності та довгостроковий 4G Еволюція (LTE) та над широкосмугова (UWB) наземна бездротовий широкосмуговий зв’язок. 5G обіцяє набагато швидший і стабільніший зв’язок на основі більшої пропускної здатності та частоти, відкриття створити новий спектр послуг, багато з яких базуються навколо локалізація, наприклад розумне управління трафіком, актив відстеження та персоналізована доставка безпілотників. З 5G тенденція гібридного позиціонування прискориться. 

Будуть мульти-сузір’я GNSS та інерційні датчики застосовуються разом з локалізованими системами корекції. The 5G стільникова мережа надасть додаткові виправлення підвищити точність локалізації GNSS та доповнити її GNSS, коли супутники не видно. Це 5G "нове радіо"Точність позиціонування буде підвищена за допомогою керованої антени як на базовій станції, так і на користувальницькому терміналі.Мігель Мантейга Баутіста, керівник ESA з еволюції ГНССі стратегічний відділ в Управлінні Агентства 

Навігація, пояснює: "Для тестів на гібридні позиціонування, ESA та його партнери налагодили співпрацю з Deutsche Телеком для використання своєї мережі 4G в Мюнхені, в тому числі відповідна інформація для позиціонування, і NovAtel, хто забезпечили сучасне обладнання та корекцію GNSS такі послуги, як, наприклад, супутник TerraStar-X. " ESA курирувала цю початкову польову тестову кампанію в рамках її 5G група GNSS, яка координується з європейською Комісія та Європейське агентство з питань ГНСС через Рамкова програма «Горизонт 2020» для досліджень та Інновації в супутниковій навігації. Польова тестова кампанія була здійснена DLR та компанія GMV, за участю інженерів з NovAtel, u-blox та Deutsche Telekom, а також ESA. Польові випробування виконуються в рамках інтеграції GNSS в бездротові мережі 5G або проект GINTO5G.
2.9 Засобі цифрового управління фермою
Topcon Agriculture господарство запустив ряд цифрових інструменти управління фермерськими господарствами, включаючи оновлення до його хмарної платформа управління фермою Topcon Agriculture Platform (TAP). Відповідно до компанії платформа TAP включає в себе підключення, хмарні послуги та аналіз даних, і розроблений так, щоб по суті підходити для будь-якої сільськогосподарської машини, інвентарю чи технології.

TAP пропонує новий інтерфейс, розроблений для підвищення продуктивності та рентабельності для фермерів. Вона також має можливість надавати дані про ряд змінних, включаючи врожайність, ґрунт, родючість, знімки та топографію.

«Ми працювали з фермерами та установами під час бета-тестування та раді випустити платформу для фермерів у всьому світі», – сказав Брайан Сорбе, віце-президент глобальних продуктових рішень Topcon. «Це ідеальне програмне рішення для змішаних господарств, тому фермери можуть зосередитися виключно на рішеннях та діях.

«Крім того, платформа може забезпечити безперебійне підключення для обміну інформацією, щоб ті, хто підтримує фермерів, такі як торговці та агрономи, могли надавати в режимі реального часу підтримку, рекомендації та завдання безпосередньо в кабінеті».

Компанія також випустила інструменти для управління даними врожайності, інструмент автоматична діагностики та базовий приймач GNSS. Продукт Smart Cart цієї компанії покликаний забезпечити фермерів можливістю збирати високоточні, зважені, з геопосиланням дані про врожай, які автоматично завантажуються в TAP для візуалізації, після обробки та звітності про збір врожаю.

YM-2 YieldTrakk. Інше рішення щодо моніторингу урожаю, випущене Topcon, є YM-2 YieldTrakk, який обслуговує сільськогосподарські культури, такі як наприклад картопля, цукрові буряки, виноград, цибуля та помідори, для збирання врожаю яких використовують комбайни конвеєрного типу.

Topcon дебютував на мобільній базовій станцію HiPer VR для забезпечення останньої GNSS технологія відстеження та можливість RTK в компактній, міцній конфігурації, щоб внести супутникове керування, а отже цінність для будь-якого сільськогосподарське застосування.

Нарешті, компанія запустила свою Систему автоматичного керування AGS-2, яка забезпечує автоматичне пілотування для різних типів та моделей машин сільського господарства. Система буде використовувати новий пристрій підключення TAP Cloudlynk для виправлень RTK через мобільний зв’язок або радіо.

2.10 ESA Тестує 5G позиціонування за допомогою GNSS + UWBDrive
Пара тестових транспортних засобів вийшла на дорогу в Німеччині, щоб змоделювати те, як ми всі ймовірно використовуватимемо послуги 5G позиціонування. Тестове поле під керівництвом Європейського космічного агентство (ESA) зосереджується на оцінці ефективності високоточного гібридного супутникового / наземного позиціонування для автономних транспортних засобів, безпілотників, розумних міст та Інтернету речей (IoT).

Два транспортні засоби протягом тижня будуть подорожувати навколо Мюнхена та околицям в різних середовищах, від місцевість відкритого неба, що оточує німецький аерокосмічний простір Центр DLR в Оберпфаффенхофен до глибоких міських каньйонів густонаселеного району міста Максверштадт.

Під час руху вони поєднували широкий спектр бортових систем для вимірювання своїх позицій та обміну ними одним з одним, виконуючи поточну відстань від одного до іншого для моделювання майбутніх стандартів експлуатації 5G. Бортові системи включали в себе багатогруповані GNSS, включаючи локалізовану корекцію високої точності та 4G Long-Term Evolution (LTE) та надширокосмугова (UWB) наземну бездротову технологію зв’язку.

5G обіцяє набагато швидший і стабільніший зв’язок на основі більшої високої пропускної здатності та частоти, відкриваючи новий спектр послуг, багато з яких базуються навколо локалізації, такі як розумне управління трафіком, відстеження майна та персоналізована безпілотна доставка.
З 5G тенденція гібридного позиціонування прискориться. Мультигрупові GNSS та інерційні датчики будуть застосовуються разом з локалізованими системами корекції. 5G мобільна мережа надасть додаткові виправлення, що підвищить точність локалізації GNSS та доповнить її GNSS, коли супутників не видно. Ця 5G "нове радіо" точність позиціонування буде підвищена за допомогою керованої антени як на базовій станції, так і на користувальницькому терміналі.
Мігель Мантейга Баутіста, керівник ESA з еволюції GNSS і стратегічний відділ в Агентстві управління навігацією, пояснює: «Для тестів на гібридні позиціонування, ESA та його партнери налагодили співпрацю з Deutsche Telecom для використання своєї мережі 4G в Мюнхені, що включає релевантну інформація для позиціонування, і NovAtel, яка забезпечить сучасним обладнанням та послугами корекції GNSS, такі як, наприклад, TerraStar-X, які залежать від супутника».
ESA курирувала цю початкову польову тестову кампанію в рамках її 5G GNSS Task Force, координувала з Європейською комісією та Європейським агентством з питань GNSS через програму Horizon 2020 Framework Programme для досліджень та інновацій в супутниковій навігації.
Польова тестова кампанія була здійснена DLR та компанією GMV, за участю інженерів з NovAtel, u-blox та Deutsche Telekom, а також ESA. Польові випробування виконуються в рамках інтеграції GNSS в бездротові мережі 5G або проект GINTO5G.
2.11  GNSS відстежує магму на горі Етна

Вчені, які прагнуть краще зрозуміти вулкани, використовують GNSS, щоб досліджувати один з найактивніших вулканів у світі.

Гора Етна, на сході Сицилії, Італія, вивергається в продовж сотень тисяч років сотні тисяч років. Постійна активність робить її популярним туристичним місцем – дим часто здіймається з гори, а вогненна лава спускається з її схилів.

Дослідники стікаються на гору Етна, щоб також вивчити рух її магми – гарячої рідини під земною поверхнею, з якої утворюються гірські породи при охолодженні.

Для вимірювання вертикальних градієнтів сили тяжіння на гірських схилах та кратерів вершини Етни, геофізики зі Словаччини та Італії об'єдналися в польову кампанію, під час якої вони використовували високоточне GNSS позиціонування з акцентом на точні вимірювання висоти для збору гравіметрії та топографічної інформації.

Екстремальне середовище та плямисте покриття мобільного зв’язку на горі Етна зробили прорив за допомогою GNSS з кінематикою в режимі реального часу (RTK) або віртуальною довідковою станцією (VRS). Геофізики використовували для корекції сервіс Timble CenterPoint RTX та приймачі Trimble R10 GNSS для забезпечення надійності роботи GNSS.
«У багатьох точках, особливо у вищій частині вулкана, Інтернет-сигнали були поганими або їх взагалі не було», – сказав Юрай Папчо, геодезист з Інституту наук про Землю Словацької академії наук. "Тільки за допомогою RTX ми змогли збирати дані в режимі реального часу. Вона добре працювала на великій висоті та у складних умовах».

Команди проекту також використовували Trimble RTX для навігації місць, де вони потребували вимірювання. На кожній станції, вони збирали статичні та позиції в реальному часі та пізніше порівнювали результати після опрацювання з позиціями у реальному часі.

Пил, шкідливий газ та крихка порода зробили наближення до вершини особливо складним. Trimble RTX допоміг Словацько-італійській команді геофізиків краще розуміє вулкани і передбачати важливі вулканічні події.
.

3  МОДЕЛЬ АНАЛІЗУ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЗИЦІОНУВАННЯ, НАВІГАЦІЇ, ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ
Отже, ми коротко ознайомилися з основними супутниковими системами  відомостями про основі досягнення кожної з них, та важливість їх у теперішній час. Порівнювати їх характеристики за орбітам сигналами та кількістю є доцільним. Оскільки вони працюють для різних територій(країн), мають різну історію. Де застосовуються навігаційні системі, для яких цілей вони працюють, які нові приймачі розробляють, чи можуть вони працювати разом краще ніж поодинці. 
3.1 Загальна характеристика систем
Загальним недоліком використання будь радіонавігаційної системи є те, що при певних умовах сигнал може не доходити до приймача, або приходити зі значними спотвореннями або затримками. Наприклад, практично неможливо визначити своє точне місцезнаходження в глибині квартири всередині залізобетонного будівлі, в підвалі або в тунелі навіть професійними геодезичними приймачами. Так як робоча частота наприклад, GPS лежить в дециметровому діапазоні радіохвиль, рівень сигналу від супутників може серйозно знизитися під щільною листям дерев або через дуже великий хмарності. Нормальному прийому сигналів GPS можуть пошкодити перешкоди від багатьох наземних радіоджерел, а також (в окремих випадках) від магнітних бур, або навмисно створювані «глушилками».
Як показує практика, саме «вразливе місце» будь-якої автоматизованої системи - це людина. Оснащення транспортних засобів підприємства терміналами супутникового зв'язку та іншим обладнанням для моніторингу транспорту часто супроводжується незаконними втручаннями різного типу з боку співробітників, водіїв. І це не дивно, впровадження систем контролю люди часто сприймають як посягання на свою свободу, яка міцно пов'язана в умах з постулатом «що хочу - те і роблю».  Саме тому кожного року системи модернізуються, та покращують свою захищеність від навмисного втручання. Хоча такі розробки і з іншого боку намагаються побороти люди, компанії які не хочуть буди виявленими. Не одноразово держави та спецслужби користуючись своїм «статусом»  користуються цими системами не завжди доцільно і справедливо, а можливо і інколи не законно. Це досить складне питання, відповідь на яке важко дати однозначно. 
Таблиця 3.1 – Характеристики 
	Система
	К-сть
	В-та,
(км)
	Точність,
(м)
	Покриття
	Сигнал
	Застосування

	GPS
	31
	20180
	5
	Глобальна
	СDMA
	Військові, цивільні

	ГЛОНАСС
	25
	19100
	2,8
	Глобальна
	CDMA/FDMA
	Військові, цивільні

	BaiDou
	21
	21500
	10
	Глобальна
	CDMA
	Військові, цивільні

	Galileo
	18
	23222
	>4
	Глобальна
	CDMA
	Військові, цивільні

	QZSS
	4
	32000
	-
	Япония
	CDMA
	цивільні

	IRNSS
	8
	36000
	10
	Индия
	CDMA
	Військові, цивільні


3.2 Характеристика сигналів 
В Американській системі GPS cупутники випромінюють відкриті для використання сигнали в діапазонах: L1 = 1575,42 МГц і L2 = 1227,60 МГц (починаючи з Блоку IIR-M), а моделі IIF будуть випромінювати також на L5 = 1176,45 МГц. Навігаційна інформація може бути прийнята антеною (зазвичай в умовах прямої видимості супутників) і оброблена за допомогою GPS-приймача[1].

Сигнал з кодом стандартної точності (C / A-код - модуляція BPSK (1)), який передається в діапазоні L1 (і сигнал L2C (модуляція BPSK) в діапазоні L2 починаючи з апаратів IIR-M), поширюється без обмежень на використання. Спочатку використовується на L1 штучне загрубленіе сигналу (режим селективного доступу - S / A) з травня 2000 року відключено. З 2007 року США остаточно відмовилися від методики штучного загрубления. Планується з запуском апаратів Блок III введення нового сигналу L1C (модуляція BOC (1,1)) в діапазоні L1. Він буде мати зворотну сумісність, поліпшену можливість простеження шляху і в більшій мірі сумісний з сигналами Galileo L1.

Для військових користувачів додатково доступні сигнали в діапазонах L1 / L2, модульовані перешкодостійким кріптостійкими P (Y)-кодом (модуляція BPSK (10)). Починаючи з апаратів IIR-M введений в експлуатацію новий М-код (використовується модуляція BOC (15,10)). Використання М-коду дозволяє забезпечити функціонування системи в рамках концепції Navwar (навігаційна війна). М-код передається на існуючих частотах L1 і L2. Даний сигнал має підвищену завадостійкістю, і його досить для визначення точних координат (у випадку з P-кодом було необхідне отримання і коду C / A). Ще однією особливістю M-коду стане можливість його передачі для конкретної області діаметром в декілька сотень кілометрів, де потужність сигналу буде вище на 20 децибел. C запуском супутника блоку IIF введена нова частота L5 (1176,45 МГц). Цей сигнал також називають safety of life (охорона життя людини). Сигнал на частоті L5 могутніше на 3 децибели, ніж цивільний сигнал, і має смугу пропускання в 10 разів ширше. Сигнал зможуть використовувати в критичних ситуаціях, пов'язаних із загрозою для життя людини. Повноцінно сигнал буде використовуватися після 2014 року.

Сигнали модулюються псевдовипадковими послідовностями (PRN) двох типів: C / A-код і P-код. C / A (Clear access) - загальнодоступний код - являє собою PRN з періодом повторення 1023 циклу і частотою проходження імпульсів 1,023 МГц. Саме з цим кодом працюють всі цивільні GPS-приймачі. P (Protected / precise) -код використовується в закритих для загального користування системах, період його повторення складає 2 · 1014 циклів. Сигнали, модульовані P-кодом, передаються на двох частотах: L1 = 1575,42 МГц і L2 = 1227,6 МГц. C / A-код передається лише на частоті L1. Несуча, крім PRN-кодів, модулюється також навігаційним повідомленням.

В російський системі використовуються два типи навігаційних сигналів: відкриті зі звичайною точністю і захищені з підвищеною точністю.

Сигнали передаються шляхом розширення спектра в прямій послідовності (DSSS) і модуляцією через двійкову фазову маніпуляцію (BPSK). Всі супутники використовують одну і ту ж псевдослучайную кодову послідовність для передачі відкритих сигналів, проте кожен супутник передає на різній частоті, використовуючи 15-канальний поділ за частотою (FDMA). Сигнал в діапазоні L1 знаходиться на центральній частоті 1602 МГц, а частота передачі супутників визначається по формулі 1602 МГц + n × 0,5625 МГц, де n це номер частотного каналу (n = -7, -6, -5, ... 0, ... , 6, раніше n = 0, ..., 13). Сигнал в діапазоні L2 знаходиться на центральній частоті 1246 МГц, а частота кожного каналу визначається за формулою 1246 МГц + n × 0.4375 МГц. Протилежно розташовані апарати не можуть бути одночасно видно з поверхні Землі, тому 15 радіоканалів досить для 24 супутників[2].

Відкритий сигнал генерується через додавання по модулю 2 трьох кодових послідовностей: псевдовипадкового далекомірного коду зі швидкістю 511 кбіт / c, навігаційного повідомлення зі швидкістю 50 біт / c, і 100 Гц манчестер-коду. Всі ці послідовності генеруються одним тактовим генератором. Псевдовипадковий код генерується 9-кроковим зсувними регістром з періодом 1 мс.

Навігаційне повідомлення відкритого сигналу транслюється безперервно зі швидкістю 50 біт / c. Суперкадр довжиною 7500 біт вимагає 150 секунд (2,5 хвилини) для передачі повного повідомлення і складається з 5 кадрів по 1500 біт (30 секунд). Кожен кадр складається з 15 рядків по 100 біт (2 секунди на передачу кожного рядка), 85 біт (1,7 секунди) даних і контрольних сум і 15 біт (0,3 секунди) на маркер часу. Рядки 1-4 містять безпосередню інформацію про поточний супутнику і передаються заново в кожному кадрі; дані включають ефемериди, зміщення тактових генераторів частот, а також стан супутника. Рядки 5-15 містять альманах; в кадрах I-IV передаються дані на 5 супутників в кожному, а в кадрі V - на решту чотири супутники.

Ефемериди оновлюються кожні 30 хвилин з використанням вимірювань наземного контрольного сегменту; використовується система координат ECEF (Earth Centered, Earth Fixed) для положення і швидкості, і також передаються параметри прискорення під дією Сонця і Місяця. Альманах використовує модифіковані кеплерови елементи і оновлюється щодня.

Японська система може поліпшити роботу системи GPS двома способами: по-перше, підвищенням доступності GPS-сигналів, і по-друге, підвищенням точності і надійності роботи навігаційних систем, що працюють з GPS. Оскільки сигнали про доступність супутників GPS, що передаються з супутників QZSS, сумісні з модернізованими сигналами GPS і таким чином забезпечена можливість їх взаємодії, QZSS буде передавати сигнали L1C / A, L1C, L2C і L5. Ці зменшує необхідні зміни в специфікації і дизайні приймачів.

У порівнянні з автономною системою GPS, комбінована система GPS і QZSS дає поліпшену продуктивність завдяки вибору діапазону корекційних даних, переданих за сигналами L1-SAIF і LEX з QZS. Надійність підвищується також шляхом передачі даних про стан супутників. Надається та інші дані для поліпшення пошуку супутників GPS.

В індійський системі сигнал буде передаватися в L5-діапазоні на частоті 1176,45 МГц і в S-діапазоні на частоті 2492,028 МГц.

Таблиця 3.2 –  Характеристика частот
	Система 
	Діапазон
	Частота, МГц
	Смуга, МГц
	Опис 

	IRNSS
	S
	2492.028
	15
	

	Глонасс
	L1
	1600.995
	10
	

	BaiDou
	B1
	1575.42
	
	

	QZSS
	E1
	1575.42
	5
	

	Galileo
	E1
	1575.42
	
	

	GPS
	L1
	1575.42
	20
	Кодування C / A та зашифрована точність (P (Y)) коди, а також цивільні (L1C) та військові (M) літери L1 на майбутніх супутниках блоку III.

	GPS
	L3
	1381.05
	
	Використовується для виявлення ядерного детонації (NUDET).

	GPS
	L4
	1379.913 
	
	Будучи вивченим для додаткової корекції іоносфери.

	QZSS
	E6
	1278.75
	
	

	Galileo
	E6
	1278.75
	
	

	BaiDou
	B3
	1268.52
	
	

	Глонасс
	L2
	1248.06
	
	

	GPS
	L2
	1227.60
	
	P (Y), плюс L2C і військові коди на блоці IIR-M і новіші супутники.


Продовження таблиці – 3.2
	QZSS
	L2
	1227.6
	10
	

	Глонасс
	L3
	1202.025
	
	

	BaiDou
	B2
	1191.79
	
	

	Galileo
	E5
	1191.79
	
	

	GPS
	L5
	1176.45
	20
	Запропонований для використання в якості цивільного сигналу безпеки (SoL)

	QZSS
	L5
	1176.45
	20
	

	IRNSS
	L5
	1176.45
	
	


РЕЗУЛЬТАТИ МОДЕЛЮВАННЯ ПОЗИЦІОНУВАННЯ, НАВІГАЦІЇ, ВІЗНАЧЕННЯ ЧАСУ
Впровадження технологій супутникової радіонавігації в повсякденну практику має масштабний характер. Підтвердженням цього є проекти європейських систем EGNOS, GALILEO, японський проект MSAS, український проект СКНЗУ, наміри Індії (проектGAGAN), Китаю (проект COMPASS) і діючі американські системи WAAS, LAAS. Європейська система функціонального доповнення супутникової навігації EGNOS створюється Європейським космічним агентством, Європейською комісією та Європейською організацією з безпеки повітряної навігації (EUROCONTROL).

EGNOS (в рамках Європейського союзу) є частиною Європейської об’єднаної мережі навігації і позиціонування, відповідно до інструктивними матеріалами Транспортної транс'європейської мережі

Проект призначений для забезпечення наземних, морських і повітряних невійськових користувачів системами GPS і ГЛОНАСС з поліпшеними характеристиками по точності, цілісності, надійності, експлуатаційної готовності та доступності. У проекті беруть участь: Австрія, Великобританія, Німеччина, Іспанія, Італія, Канада, Нідерланди, Норвегія, Португалія, Франція, Швейцарія. Серед провайдерів послуг з управління повітряним рухом в проекті EGNOS беруть участь AENA (Іспанія), ANA (Португалія), DFS (Німеччина), DGAC (Франція), ENAV (Італія), CNES (Національне космічне агентство Франції), NATS (Великобританія), NMA (Управління картографії Норвегії), Swisscontrol (Швейцарія). Головним виконавцем першого етапу - розробки системи EGNOS - є компанія Alcatel Space Industries (Франція), а співвиконавцями - компанія Siemens (Австрія), фірми Airsys ATM-UK, British Telecom, DNV, GSS Nortel, Logica, MMS, Racal, Science Systems Vega (Великобританія), Airsys ATM, DASA, Deustche Telekom, DLR, Ifen, MAN (Німеччина), GMV, INDRA, SENER (Іспанія), Alenia, Laben, Space Software Italia, Telespazio, Vitrocizet (Італія),

Novatel (Канада), NLR (Нідерланди), Seatex (Норвегія), Edisoft, INASC, Marconi Portugal(Португалія), France Telecom, Sextant Avionique, SRTI, Syseca, Thomson-CSF (Франція), CIR, Oscilloquartz (Швейцарії).

Відповідальним за розробку, розгортання і технічний контроль EGNOS є Європейське космічне агентство. Вимоги невійськових авіаційних користувачів і організацію питань сертифікації координує EUROCONTROL. Контроль за розробкою приймачів EGNOS, їх стандартизацію та випробування, формування вимог користувачів системи EGNOS і доступ до навігаційних лініях зв'язку супутників GEO здійснює Європейська комісія.

Для передачі сигналів EGNOS споживачам пропонується використовувати геостаціонарні супутники зв'язку IOR (координати 64.5 ° східної довготи, Індійський океан), AOR-E (Координати 15 ° .5 західної довготи, східна частина Атлантичного океану), що входять в систему супутникового зв'язку INMARSAT-III і супутник ARTEMIS (координати 21.4 ° східної довготи) Європейського космічного агентства. Геостаціонарні супутники повинні забезпечити покриття Європи, Африки, Південної

Америки, більшу частину Азії. У зону обслуговування EGNOS увійдуть більшість європейських держав, Туреччина, Північне море, східна частина Атлантичного океану.

У перспективі зона EGNOS може поширитися на Африку, всю Південну Америку, Середній Схід, держави колишнього Радянського Союзу та ін.

Повністю введена в експлуатацію система EGNOS забезпечить вимірювання дальності, отримання інформації про цілісність і ширококутного диференційний сервіс. 

Далекомірний сервіс (R-GEO) полягає в передачі навігаційних сигналів, в форматі, близькому до сигналів GPS, c геостаціонарних супутників, що забезпечить практично стовідсоткову доступність в будь-якій точці Землі і навколоземному просторі, а також дозволить підвищити надійність навігації за рахунок реалізації режиму автономного контролю цілісності (RAIM) в приймачах споживачів. Вироблення інформації цілісності (GIC) полягає в передачі оцінок віддалено мірних похибок для кожного навігаційного сигналу GPS, ГЛОНАСС або EGNOS. Завдяки цьому споживач зможе своєчасно приймати рішення про недостовірність навігаційного сигналу з супутника до виникнення нештатної ситуації.

Ширококутного диференціальне обслуговування (WAD) передбачає передачу диференціальних поправок для підвищення точності навігації до декількох метрів.

До складу системи EGNOS входять: орбітальний сегмент - навігаційні і геостаціонарні супутники; наземний сегмент - мережа наземних станцій вимірювання дальності і моніторингу цілісності (RIMS), пов'язана з головними центрами управління (MCC), де формуються сигнали EGNOS (диференціальні поправки, інформація про цілісність, іоносферні затримки, ефемериди геостаціонарних супутників); наземні навігаційні станції (NLES), призначені для закладки інформації EGNOS і далекомірного сигналу на геостаціонарні супутники GEO, які ретранслюють цю інформацію на Землю на частоті L1 GPS з модуляцією і кодуванням, подібними сигналу GPS. Наземне обладнання EGNOS об'єднується широкозонной мережею зв'язку EWAN.

Апаратний склад EGNOS на першому етапі складається з 40 RIMS; чотирьох MCC – в Торрехоні (Іспанія), Гетвік (Великобританія), Лангене (Німеччина), Чіампіно (Італія); шести NLES - в Оссагеле (Франція), Гунхіллі (Великобританія), Райштінге (Німеччина), Фучіно (Італія), Торрехоні (Іспанія) і Сінтрі (Португалія); обладнання для оцінки експлуатаційних характеристик і перевірки системи - в Тулузі (Франція) і Торрехоні

(Іспанія); сервісної та повірочної апаратури. Станції вимірювання дальності і моніторингу RIMS збирають, накопичують інформацію з супутників GPS, ГЛОНАСС, GEO, направляють її в центр управління системою MCC і в усі центри управління EGNOS. Кожна RIMS оснащена приймачем GNSS, здатним приймати і обробляти сигнали супутників на частотах L1, L2 і високоточними атомним годинником. RIMS передають накопичену інформацію щомиті і мають два каналу: A - передача вихідних даних для розрахунку широко зонних поправок; B – передача вихідних даних для формування інформації про цілісність.

Наземні навігаційні станції (NLES) частково виконують функції RIMS, а також використовуються для закладки навігаційної інформації на борт і управління супутниками GEO. Передані навігаційні повідомлення GEO точно синхронізовані з системним часом GPS. При закладці інформації на борт GEO одна станція NLES є основною, а друга - резервною.

Основними функціями і процедурами EGNOS є:

розрахунок, розмноження, перевірка і передача інформації про дальності і цілісності геостаціонарних супутників, а також широко зонних диференціальних поправок;

управління системою і її моніторинг;

формування широко зонних диференціальних поправок на основі даних, накопичених RIMS, і даних про іоносфері в зонах обслуговування;

1) оцінка цілісності; 

2) перевірка вхідних даних перед початком обробки;

формування інформації про дальності;

3) формування інформації про цілісність;

4) формування навігаційних повідомлень;

5) синхронізація сигналів;

6) закладка інформації на геостаціонарні супутники;

7) системний і мережевий моніторинг;

8) усунення збоїв в роботі системи і планування технічного обслуговування;

9) управління системою і мережею передачі даних;

10) управління зовнішніми інтерфейсами;

11) архівування інформації; системне моделювання і прогнозування експлуатаційних характеристик.

 Проект EGNOS ідеологічно близький з побудови і виконуваних функцій до діючої американської системі WAAS. Тому GALILEO може стати повноправним конкурентом в глобальній мережі навігації. Система буде сумісна з уже існуючими, GPS і ГЛОНАСС, що вплине на швидкість пошуку супутників і якість позиціонування об'єктів.
ВИСНОВКИ
Пристрої супутникової навігації тісно ввійшли в наше життя. Моніторинг транспортних засобів, навігація морських суден та літаків, персональна навігація — неповний перелік сфер, в яких використовується супутникова навігація. Але далеко не кожен розуміє принцип роботи супутникової навігації, знає її різновиди та складові. В даний час в світі, крім глобальних навігаційних супутникових систем ГЛОНАСС (Росія) і GPS (США), роботи з розгортання ГНСС Бейду і ГАЛІЛЕО проводять Китай і країни Європейського союзу. Японія та Індія розгортають регіональні навігаційні супутникові системи QZSS і IRNSS відповідно. Останні призначені для використання в конкретних країнах. Через таку специфіку для них потрібно менше супутників, а значить, побудувати таку систему легше. BEIDOU (Китай), IRNSS (Індія) і QZSS (Японія) нові представники навігаційних засобів. Вони розраховані на роботу тільки на території своїх держав, і використовують невелику кількість орбітальних сателітів.

У даний час GPS і ГЛОНАСС однаково популярні. Існуючі в даний час глобальні навігаційні супутникові системи (ГНСС) GPS і ГЛОНАСС дозволяють задовольнити потреби в навігаційному обслуговуванні велике коло споживачів. Вони застосовуються в цивільній навігації, і сучасні чіпи підтримують ці стандарти на рівних, підключаючись до найближчого сателіту. Для водіїв GPS-навігатори стали зручним провідником на місцевості, замінивши традиційні паперові мапи. Та сьогодні система глобального позиціонування використовується не лише для орієнтації у просторі, але й у багатьох інших, часом неочікуваних сферах життя.
Зараз існує ряд завдань, які вимагають високої точності навігації. До цих завдань відносяться: зліт, захід на посадку і посадка літаків, судноводіння в прибережних водах, навігація вертольотів і автомобілів та інші.

Класичним методом підвищення точності навігаційних визначень є використання диференціального (відносного) режиму визначень.

Диференціальний режим передбачає використання одного або більше базових приймачів, розміщених в точках з відомими координатами, які одночасно з приймачем споживача (рухомим, або мобільним) здійснюють прийом сигналів одних і тих же супутників.

Підвищення точності навігаційних визначень досягається за рахунок того, що помилки вимірювання навігаційних параметрів споживчого та базових приймачів є корельованими. При формуванні різниць Реальні показники можуть відрізнятися велика частина таких похибок компенсується.

В основі диференціального методу лежить знання координат опорної точки – контрольно-коригуючої станції (ККС) або системи опорних станцій, щодо яких можуть бути обчислені поправки до визначення псевдодальностей до навігаційних супутників. Якщо ці поправки врахувати в апаратурі споживача, то точність розрахунку, зокрема, координат може бути підвищена в десятки разів.

Для забезпечення диференціального режиму для великого регіону – наприклад, для Росії, країн Європи, США – передача коригувальних диференціальних поправок здійснюється за допомогою геостаціонарних супутників. Системи, що реалізують такий підхід, отримали назву широко зонні диференціальні системи.

Недоліки в супутникової навігації теж є. Визначаються вони специфікою поширення радіохвиль. Наприклад, сигнал з супутника значно погіршується в приміщеннях, а всередині залізобетонних конструкцій, в підвалах, тунелях і т. Д. Його взагалі не можна зловити. Причому стосується це не тільки поширених пристроїв, але і професійних геодезичних приймачів. Також сигнал з супутника може погіршуватися під щільною листям дерев або через дуже великий хмарності. Для нього легко створювати перешкоди, чим, наприклад, користуються крадії авто і спецслужби. У приполярних областях точність позиціонування погіршується через те, що супутники знаходяться низько над горизонтом.

Для роботи навігаційної системи необхідні не тільки супутники на орбіті, але і наземний сегмент управління і контролю. Серед них блоки вимірювання поточного положення супутників і передачі на них отриманої інформації для коригування орбіт і (опціонально) система радіомаяків для підвищення точності отримання координат.

У навігаційних приймачів також є важливі параметри, що безпосередньо впливають на їх роботу. Один з них – швидкість отримання та обробки даних від супутників. Якщо приймач довго не працював, або його в вимкненому стані перевезли на велику відстань, то включатися він буде за методом «холодного старту», коли всі необхідні для роботи дані (ефемериди, альманах і т. Д.) Виходять безпосередньо з супутника. Це може займати 10-15 хвилин. Навігатори з функцією A-GPS (Assisted GPS) навіть в режимі холодного старту починають працювати швидше, так як отримують значну частину необхідних даних з мереж стільникового зв'язку. У режимі ж «теплого старту» (коли актуальні дані вже є в пам'яті пристрою) для визначення точних координат приймача потрібно менше хвилини.

Найбільший інтерес на даний момент викликає європейська розробка під назвою GALILEO. На старті розробники планували використовувати мережу для європейського регіону, але даним проектом зацікавилися країни Близького Сходу і Південної Америки. Тому GALILEO може стати повноправним конкурентом в глобальній мережі навігації. Система буде сумісна з уже існуючими, GPS і ГЛОНАСС, що вплине на швидкість пошуку супутників і якість позиціонування об'єктів.
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