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Аңдатпа 

 

Дипломдық жоба DGPS технологиясының байқауына арнаулы. Негізгі 

көңіл айтылмыш технологияның жұмысының ұстанымдарына зер салынды. 

Қала құрылысында DGPS қолдануы қажеттiлiгi анықтаған және дәлелденген. 

Дипломдық жобаның техникалық бөлігінде спутникті байланыстың 

сызығының энергетикалық бюджет есептелген. 

Бұдан басқа, дәстүрлi әдiспен салыстыруда әсер экономикалық бағалау 

DGPS әдiстi пайдалануда жасаған. Еңбек қорғаудың және тiршiлiк 

қауiпсiздiгiнiң сұрақтары қаралған. 

 
 

Аннотация 

 

Дипломный проект посвящен изучению технологии DGPS. Основное 

внимание уделено принципам работы данной технологии. Выявлена и 

обоснована необходимость применения DGPS в градостроительстве. 

В технической части дипломного проекта произведен расчет 

энергетического бюджета спутниковых линий связи.   

Кроме этого, произведена оценка экономического эффекта при 

использовании DGPS метода в сравнении с традиционным методом. Также 

затронуты вопросы охраны труда и безопасности жизнедеятельности. 

 

 

Abstract 

 

Graduation project is dedicated to the study of DGPS technology. The main 

focus of the project will be given to the principles of this technology. Identified and 

justified the need of DGPS in town planning. 

 In the technical part of the graduation project - the energy budget of satellite 

links was calculated. 

In addition, the economic effect evaluated using DGPS method in comparison 

with the traditional method. Also include the issues of occupational health and 

safety. 
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Введение 

 

Спутниковые системы связи предназначены для всепогодного, 

пассивного, глобального, высокоточного навигационно-временного 

обеспечения всевозможных потребителей на поверхности Земли, в приземном 

и ближайшем космическом пространстве. 

Точность спутниковых систем связи ухудшают различные факторы, 

возникающие из-за влияния атмосферных явлений и солнечной радиации на 

параметры спутниковых сигналов, ухода часов спутников и т.д. Такие ошибки 

можно значительно минимизировать, применив дифференциальный режим 

работы с использованием специального навигационного приёмника,  

установленного в точке с заранее определёнными координатами.  

При проектировании и строительстве зданий и сооружений большое 

значение имеют инженерно-геодезические изыскания. Качество постройки 

всего сооружения во многом зависит от правильно выполненных инженерно-

геодезических работ.  Для этого, в целях выполнения успешной работы, 

геодезисты используют GPS для определения координат точки на земной 

поверхности с точностью до сантиметра.  

Техника и новые методы, используемые ими, строятся на основе DGPS. 

Эти сверхточные измерения обычно основываются, по крайней мере, на 15-

минутном сборе данных от спутников при неподвижном приемнике и на 

очень точном знании координат некоторой "опорной", фиксированной на 

земной поверхности, точки, а также на использовании сложных 

вычислительных программ для камеральной обработки на ЭВМ накопленных 

данных [1].  

Используя приемник GPS «геодезического класса», один оператор 

может выполнить работу целой группы в несколько человек всего лишь за 

малую часть того времени, которое им потребуется при обычной технике и 

методах. Ведь главное занятие бригады "традиционных" геодезистов состоит 

в том, чтобы, путешествуя "по горам и долам", добраться до места, с которого 

оказывается возможным при помощи оптических средств построить линию 

прямого визирования на один из известных ориентиров [1].  

Созданные к настоящему времени новые приемники GPS 

геодезического класса для так называемой «кинематической» съемки еще 

более автоматизированы. Геодезисту остается просто подойти к очередной 

точке на местности, в которой он работает, и нажать кнопку. Точные 

координаты будут мгновенно зарегистрированы [1].  

В моем случае был использован приемник Ashtech ProMark 200, 

работающий с навигационной системой глобального позиционирования GPS. 

Секрет получения высокой точности состоит в том, что с помощью 

приемника, помещенного на местности в точке с заранее точно 

определенными координатами, можно вычислить погрешности, возникающие 

в дальномерных спутниковых сигналах. Получается как бы новая точка 

отсчета, из которой можно передавать по радио сигналы коррекции на любые 
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другие приемники GPS, находящиеся вместе с опорным в некоторой 

ограниченной области, для которой погрешности одинаковы [1].  

Благодаря простой организации спутниковых сообщений, этот 

единственный корректирующий сигнал устраняет все возможные ошибки 

системы, независимо от того, возникают ли они из-за ухода часов, 

погрешностей в определении текущего положения спутника, или от 

ионосферных и тропосферных задержек [1].  

Темой дипломного проекта является возможность применения 

технологии DGPS для градостроительства. С использованием этой технологии 

погрешности местоопределения минимальны. 
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1 Спутниковая навигация 

1.1 Принцип измерения времени передачи сигнала 

1.1.1 Основные принципы спутниковой навигации 

Все спутниковые навигационные системы используют общие принципы 

определения координат:  

- спутники с известной позицией передают регулярный сигнал; 

- основан на измерении времени распространения радиоволн 

(электромагнитные сигналы распространяются со скоростью света 

c=300,000 км/с), позиция приемника вычисляется. 

Здесь мы видим принципы, наиболее часто применяемые в простых 

моделях. Представим, что мы в машине и хотим определить свое 

местонахождение на длинной и прямой улице. В конце улицы есть 

радиопередатчик, посылающий тактовый импульс каждую секунду. В 

автомобиле есть часы, которые синхронизированы с часами 

радиопередатчика. Измеряя время от передатчика до машины, мы можем 

определить нашу позицию на улице (рисунок 1.1) [2].  

 

 
Рисунок 1.1 - В простейшем случае расстояние определяется временем 

распространения 

 

Расстояние D вычисляется путем умножения времени распространения 

∆τ на скорость света c: D = ∆τ • c [2]. 

Поскольку синхронизация часов в машине с передатчиком неидеальна, 

существует разница между вычисленным расстоянием и фактическим. В 

навигации это некорректное значение звучит как псевдодиапазон. В нашем 

примере ошибка по времени составляет 1 микросекунду (1мкс) и определяет 

псевдодиапазон в 300 м [2].  

Мы могли бы решить данную проблему, оснастив наш автомобиль 

точными атомными часами, но это значительно повлияет на наш бюджет.  

Другим решением будет использование второго синхронизированного 

передатчика, расстояние до которого известно. Измеряя оба времени 
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распространения, можно точно определить расстояние, несмотря на неточные 

бортовые часы [2].  

 

 
Рисунок 1.2 - С двумя передатчиками можно вычислить точную 

позицию несмотря на ошибки по времени 
  

Как видно, чтобы точно вычислить позицию и время вдоль линии 

(принимаем, что линия продолжается только в одном направлении), нам 

необходимо два передатчика сигналов времени. Из этого мы можем сделать 

следующий вывод: при несинхронизированных бортовых часах, 

используемых при расчете позиции, необходимо число передатчиков сигналов 

времени, превышающее число неизвестных измерений на единицу [2]. 

Приведем пример: 

- на плоскости (два измерения) нам необходимо три передатчика 

сигналов времени.  

- в трехмерном пространстве нам необходимо четыре передатчика 

сигналов времени. 

Системы спутниковой навигации и используют спутники как 

передатчики сигналов времени. Связь с последними четырьмя спутниками 

(рисунок 1.3) необходима для определения трехмерных координат (долгота, 

широта, высота) в течение всего времени [2]. 
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Рисунок 1.3 -  Четыре спутника необходимы для определения Долготы, 

Широты, Высоты и Времени 

 

1.1.2 Время прохождения сигнала 

Системы спутниковой навигации используют высоко расположенные 

спутники, которые размещаются таким образом, чтобы из любой точки   на 

земле можно было провести линию, по крайней мере, к четырем спутникам. 

Каждый этих спутников имеет до четырех атомных часов на борту. Атомные 

часы являются в настоящее время наиболее точным инструментом, теряя 

максимум одну секунду каждые 30,000 из 1,000,000 лет. Для того чтобы 

делать их еще более точными, делают коррекцию или синхронизацию из 

различных управляющих точек на Земле. Каждый спутник передает свою 

точную позицию и точное время на Землю с частотой 1575,42 МГц. Эти 

сигналы передаются со скоростью света (300,000 км/с) и, следовательно, 

потребуется приблизительно 67,3 мс для достижения земной поверхности 

прямо под спутником. Сигналу необходимо 3,33 на каждый дополнительный 

километр [2]. Если нужно установить позицию на земле (или в море или где-

то еще), все, что нужно это точные часы. При сравнении времени получения 

спутникового сигнала со временем отправки возможно определить транзитное 

время этого сигнала (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 - Определение транзитного времени сигнала 

 

Как в примере с машиной, Расстояние D до спутника можно определить, 

используя транзитное время: D = ∆τ • c. 

1.1.3 Появление и коррекция ошибки времени 

Мы принимали до сих пор, что измерение транзитного времени сигнала 

было точным. Тем не менее, это не так. Приемнику для точного измерения 

времени необходима синхронизация. Если транзитное время имеет ошибку в  

1 нс, то позиционная ошибка составит 300 м. Часы на борту всех трех 

спутников синхронизированы, при этом погрешность измерений транзитного 

времени складывается. Математика является единственной вещью, которая 

может нам помочь. Вспомним, что, если имеется N неизвестных переменных, 

то нам нужно N независимых уравнений [2]. 

Если измерение времени сопровождается постоянной неизвестной 

ошибкой, у нас будет четыре неизвестных переменных в 3D - пространстве: 

- долгота (X); 

- широта (Y); 

- высота (Z); 

- ошибка времени (∆t). 

Из этого следует, что в трехмерном пространстве четыре спутника 

необходимы для определения точной позиции [2]. 

Спутниковые навигационные системы сконструированы таким образом, 

чтобы из любой точки на Земле было видно как минимум четыре спутника 

(рисунок 1.5). Таким образом, несмотря на погрешность часов приемника и 

ошибок по времени, позиция вычисляется с точностью примерно 5 – 10 м [2]. 
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Рисунок 1.5 - Определение позиции в 3-D пространстве 

1.2  Генерация сигнала спутника  

1.2.1 Блочная диаграмма 

На борту спутников находятся четыре штуки очень точных атомных 

часов. Следующие тактовые импульсы и частоты, необходимые для 

повседневной работы, являются производными от резонансной частоты 

атомных часов (рисунки 1.6 и 1.7): 

- частота данных 50 Гц; 

- импульс кода C/A, который модулирует данные, используя 

эксклюзивный процесс (в диапазоне выше частоты 1 МГц); 

- частота гражданского носителя L1 (1575,42 МГц). 

Данные, промодулированные кодом C/A, модулируются в свою очередь 

несущей L1, используя Bi-Phase-Shift-Keying (BPSK). С каждым изменением в 

модулированных данных есть поворот на 1 00 в несущей фазе L1 [2]. 
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Рисунок 1.6 -  прощенная блочная диаграмма 

 

 
Рисунок 1.7 - Структура данных спутника GPS 

 

1    правля  и  сегмент 

 правляющий сегмент ( CS), состоит из основной управляющей 

станции, пяти контрольных станций, оснащенных атомными часами, 

расположенных вокруг земного шара около экватора, и трех управляющих 

наземных станций, которые передают информацию спутникам [2]. 

Наиболее важные задачи управляющего сегмента: 

- наблюдение за перемещением спутников и обработка орбитальных 

данных (эфимерис); 

- контроль часов спутника и их работы; 
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- синхронизация времени спутника; 

- ретрансляция точных орбитальных данных, полученных от спутников 

на связи; 

- ретрансляция приблизительных орбитальных данных, полученных от 

всех спутников (альманах); 

- ретрансляция дальнейшей информации, включая состояние спутника, 

ошибки времени и т.д. 

 правляющий сегмент также наблюдает за искусственным искажением 

сигналов, для того, чтобы ограничить позиционную точность системы при 

использовании гражданскими [2].  

1.4 Сегмент пользователя 

Сигналам, переданным спутниками, требуется приблизительно 67 мс 

для достижения пользователя. Хотя сигналы движутся со скоростью света, их 

транзитное время зависит от расстояния между спутниками и потребителем. 

Четыре различных сигнала сгенерированы на приемнике и имеют ту же 

структуру, что и полученные с 4 спутников. При синхронизации этих 

сигналов образуется смещение по времени ∆t (рисунок 1.8). Измеренные 

смещения времени ∆t на всех 4 спутниковых сигналах используются для 

определения транзитного времени сигнала [2]. 

 

 
Рисунок 1.8 - Измерение транзитного времени сигнала 

 

Для определения позиции пользователя требуется радиосвязь с 

четырьмя другими спутниками. Расстояние до спутников определяет 

транзитное время сигналов. Приемник затем вычисляет позицию 

пользователя: широту φ, долготу λ, высоту   и время t из диапазона и 

известной позиции четырех спутников. Выражаясь математическими 

терминами, это означает, что четыре неизвестных переменных φ, λ,   и t 

определены с помощью расстояния и позиции этих четырех спутников, хотя 

требуется довольно сложный уровень итерации, который будет иметь важное 

значение далее [2]. 

Как сказано ранее, все спутники передают на одной частоте, но с 

различным кодом C/A. Этот процесс называется Code Divisio  Multiple Access 

(CDMA). Восстановление сигнала и идентификация спутников происходит 
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посредством корреляции. Так как приемник может узнать все C/A коды, 

которые используются, то систематический сдвиг и сравнение каждого кода 

со всеми поступающими сигналами со спутника приведет к полному 

совпадению типов (то есть показатель корреляции CF - 1), и точка корреляции 

будет достигнута (рисунок 1.9). Точка корреляции используется для 

измерения фактического транзитного времени сигнала и для идентификации 

спутника [2]. 

 

 
Рисунок 1.9 - Демонстрация процесса корреляции на протяжении 30 битов 

 

Степень корреляции выражается здесь как CF (показатель корреляции). 

Диапазон величины CF лежит от минус единицы до плюс единицы и является 

положительным только при совпадении типов сигналов (битовая частота и 

фаза) [2]. 

 

   
 

 
 ∑ [(  )  (  )] 

     (1.1) 

 

 где  mB - число всех совпавших битов;  

uB - число всех несовпавших битов;  

N - общее число битов. 

 

В результате Эффекта Допплера (все спутники и приемники движутся 

относительно друг друга) возможно смещение переданных сигналов на 

±6000Гц относительно точки приема. Определение транзитного времени 

сигнала и восстановление данных требует не только корреляции со всеми 

возможными кодами и фазами смещения, но также и идентификацию 

правильной фазы несущей частоты. Посредством систематического смещения 

и сравнения со всеми кодами (рисунок 1.9) и несущей частоты с входящими 

сигналами спутника находим нужную точку (в которой фактор корреляции 
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равен 1) (рисунок 1.10). Искомая позиция в несущей частоте известна как 

бинарная [2]. 

 

 
Рисунок 1.10 - Исследование максимальной корреляции кода и 

интервала несущей частоты 

 

Спектральная плотность мощности полученного GPS сигнала лежит 

примерно термального шума. Демодуляция и концентрация полученного GPS 

сигнала дает системное усиление GG: 

 

   
                   

 

 
     

                               
     (1.2) 

 

   
       

     
              

 

После концентрации, плотность мощности используемого сигнала 

становится больше термального шума (рисунок. 1.11). 
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Рисунок 1.11 - Спектральная плотность мощности коррелированного сигнала 

и термический сигнальный шум 

 

Чувствительность GPS приемника можно улучшить за счет увеличения 

времени корреляции (Dwell Time) [2]. 

Более длинный коррелятор означает определенную точку в уровне 

кодовой частоты, более короткий необходим GPS для интенсивного сигнала 

антенне. При увеличении значения времени корреляции k, полученное 

улучшение GR , то есть разница между сигналом и термическим шумом 

составляет [2]: 

 

        ( )      (1.3) 

 

 двоение Dwell Time увеличивает разницу между сигналом и 

термическим шумом (чувствительность приемника) на 3 дБ. На практике не 

проблема увеличить время корреляции до 20 мс. Если значение переданных 

данных известно, тогда это время можно увеличить даже на еще большее 

значение [2].  
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1.5 Анализ су еству  е  сети на примере градокомплекса       

«Мирны »  

1.5.1 Описание градокомплекса «Мирны » 

Комплекс «Мирный» расположен в г.Алматы по ул. Сулейменова, уг. 

улицы Пятницкого. Общая площадь: 2264  кв.м.; тип: жилой комплекс; 

количество блоков: 4; в одном блоке; этажность: 12-14 этажный комплекс;  

ввод в эксплуатацию: 2015 год. 

 

 
Рисунок 1.12 - Жилой комплекс «Мирный» 

 

 
Рисунок 1.13 – Расположение ЖК «Мирный» 
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Существующая схема строительства объекта: 
 

  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.14 – Структурная схема строительства 

 

Для улучшения выполнения топосъемки и геологических изысканий, а 

также разработки и согласования эскизного проекта следует использовать 

технологию DGPS. 
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1.6 Описание технологии DGPS 

1.6.1 Источники ошибок 

Точность позиционирования составляет примерно 13 м для  5  всех 

измерений (с HD P точность составит 1,3 м), данная точность недопустима в 

сфере строительства. Для повышения точности до метра и лучше необходимы 

экстра усилия. Различные источники добавляют ошибку в измерения GPS [2]. 

Эти случаи и источники приведены в таблице 1.1.  

 

Таблица 1.1 – Источники ошибок GPS 

Источник ошибки Ошибка, м 

Данные эфимериса 2,1  

Часы спутника 2,1  

Эффект ионосферы 4,0  

Эффект тропосферы 0,7  

Отраженный сигнал 1,4  

Влияние приемника 0,5  

Общее значение RMS 5,3  

Общее значение RMS (фильтрованное) 5,0  

 

Случаи появления ошибок рассмотрены ниже: 

- данные эфимериса: позиция спутника во время передачи сигнала 

известно с точностью до 1 ... 5 м [2]; 

- часы спутника: каждый спутник имеет 4 атомных часов, эталон 

времени имеет дефекты. Ошибка времени в 10 нс приводит к 

стабильности генератора примерно 10
-13

 в день. Ошибка времен в     

10 нс сразу приводит к ошибке расстояния в 3м [2]; 

- эффект ионосферы: ионосфера является атмосферным слоем, 

расположенным между 60 и 1000 км над поверхностью Земли. 

Молекулы газа в ионосфере положительно ионизированы. Ионизация 

в основном вызвана солнечным излучением. Сигналы от спутника 

проходят через вакуум со скоростью света. В ионосфере скорость 

этих сигналов замедляется и, следовательно, более не является 

константой.  ровень ионизации варьируется в зависимости от 

времени и места, усиливается во время дня и на экваторе. Если 

влияние ионизации известно, то данный эффект можно 

компенсировать геофизическими коррекционными моделями. Кроме 
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того, если скорость сигнала зависит от частоты, дополнительно 

можно сделать коррекцию с помощью двойных частот GPS 

приемников [2]; 

- эффект тропосферы: тропосфера является атмосферным слоем, 

расположенным между 0...15 км над поверхностью Земли. 

Возникновение ошибок здесь обуславливается изменением плотности 

молекул газа и влажности воздуха. Плотность уменьшается с 

увеличением высоты.  величение плотности или влажности 

замедляет скорость сигналов спутника. Для коррекции данного 

эффекта используется простая модель на основе стандартной 

атмосферы (P) и температуры (T) [2]:  
H = Height (м) 

T = 288,15 K – 6,5 10
-3 
 h (K) 

P = 1013,25 мбар (T/288,15 K)
5,256 

(мбар) 

- отражение: GPS сигналы отражаются от зданий, деревьев гор и т.д., и 

отклоняются перед получением приемником. Сигнал искажается из-за 

интерференции. Эффект отражения сигналов можно частично 

компенсировать выбором места расположения (без отражателей), 

хорошей антенны и времен измерения (рисунок. 1.15) [2]; 

 

 
Рисунок 1.15 - Влияние времени измерения на отражения 

 

- влияние приемника: дальнейшие ошибки возникают из-за шума 

измерений приемника GPS и задержек по времени в приемнике. 

Современные технологии могут уменьшить данный эффект; 

- влияние расположения спутника, включая затенения (D P). 

1.6.2 Возможности уменьшения ошибки измерения 

 меньшение влияния ошибок измерения приведет к повышению 

точности позиционирования. Для этого существует технология  DGPS. 

  Differential GPS (DGPS): при рассмотрении одной или нескольких 

базовых станций приходится корректировать разные ошибки. Оценка 
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коррекционных данных от этих станций возможна как после обработки, так и 

в режиме реального времени (RT). Решения Real Time (RT DGPS) требуют 

данные связи между базовой станцией и мобильным приемником. DGPS 

применяет ряд других процессов:  

- RT DGPS, основан на стандарте RTCM SC104  

- DGPS на основе измерения задержки транзитного времени 

сигнала (коррекция псевдодиапазона,  достижимая точность 1м); 

- DGPS на основе измерения фазы несущего сигнала (достижимая 

точность 1 см).  

- Пост-обработка (последовательная коррекция и обработка данных).  

Теперь более подробно рассмотрим эту технологию: 

1.6.3 DGPS, основанный на измерении транзитного времени сигнала 

В теории, достижимый уровень точности примерно 15 - 20 м. Для 

действий, требующих точность порядка 1 см, точность должна быть выше. 

Промышленность нашла простое и надежное решение этой проблему: 

Дифференциал GPS (DGPS). Принцип DGPS очень прост. Отсчетная станция 

GPS установлена в точке с известными координатами. Отсчетная станция GPS 

определяет позицию человека посредством четырех спутников. Так как 

точная позиция станции известна, можно вычислить любое отклонение от 

измеренной фактической позиции. Это отклонение (дифференциальная 

позиция) также действительно для любых приемников GPS в пределах 

радиуса 200 км от станции [2].  

Дифференциальную позицию можно использовать для коррекции 

позиции, измеренной другими приемниками GPS (рисунок 1.16). Любое 

отклонение от позиции может передаваться непосредственно по радио или его 

коррекция возможна после получения измерений. На основе этого принципа 

точность может возрасти до нескольких миллиметров. 

Важно, чтобы коррекция была основана на значениях псевдодиапазона, 

а не отклонением позиции от отсчетной станции GPS. Отклонения основаны 

на псевдодиапазонах определенных спутников и могут сильно отличаться в 

зависимости от позиции, которую использует спутник. Коррекция на основе 

просто отклонения от позиции отсчетной базовой станции в расчет не берется 

и даст ложные результаты [2]. 
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Рисунок 1.16 - Принцип работы GPS со станцией отсчета 

Подробный метод работы 

Эффекты ионосферы непосредственно влияют на неточность данных. В 

технологии DGPS большинство подобных ошибок можно компенсировать. 

Компенсация происходит в трех фазах: 

- определение коррекционных значений от станции отсчета; 

- передача коррекционных значений от станции к GPS пользователю; 

- корректировка псевдо-диапазона, измеренного пользователем. 

Определение коррекционных значений: 

Отсчетная станция, чьи координаты точно известны, измеряет L1 

транзитное время сигнала от всех видимых спутников GPS (рисунок 1.17) и 

определяет псевдо-диапазон этой переменной (фактической величины). 

Поскольку позиция станции известна точно, то можно вычислить 

действительное расстояние (целевая величина) до каждого спутника GPS [2]. 

Разница между действительной величиной истины и псевдодиапазоном 

получается путем вычитания и представляет собой  величину коррекции 

(разница между фактической и предполагаемой величинами). Величина 

коррекции различна для всех спутников GPS и будет действительна для 

пользователя GPS в радиусе нескольких сот километров [2]. 
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Рисунок 1.17 - Определение коррекционных значений 

 

Передача коррекционных значений: 

Так как величины коррекции можно использовать в пределах обширной 

территории для коррекции измеренного псевдо-диапазона, то их можно без 

задержки передать с помощью любого пригодного устройства (передатчик, 

телефон, радио, и т.п.) другим пользователям GPS [2]. 

 

 
Рисунок 1.18 - Передача коррекционных значений 

 

Корректировка измеренного псевдо-диапазона: 

После получения значений коррекции пользователь GPS может 

определить действительное расстояние, используя измеренный псевдо- 

диапазон (рисунок 1.19). Точную позицию пользователя теперь можно 

вычислить из данной величины. Все причины ошибки устранены за 

исключением шума приемника и отраженных сигналов [2]. 
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Рисунок 1.19 - Корректировка измеренного псевдо-диапазона 

1.6.4 DGPS, основанный на измерении несущей фазы 

При измерении псевдо-диапазон точность порядка 1 метра недостаточна 

для решения проблем наблюдения. Для повышения точности до нескольких 

миллиметров нужно оценить фазу несущего сигнала. Длина несущей волны λ 

примерно 1  см. Диапазон спутника можно определить, используя следующий 

метод (рисунок 1.20) [2]. 

 

 
Рисунок 1.20 - Принцип измерения фазы 

 

Измерение фазы является неопределенным процессом, поскольку N 

неизвестно. Наблюдая за несколькими спутниками в различные моменты 

времени и непрерывно сравнивая приемник пользователя с отсчетным (во 

время или после измерения), можно определить позицию с точностью до 

нескольких миллиметров после решения многочисленных комплектов 

уравнений [2]. 
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1.6.5 DGPS пост-обработка (транзитное время сигнала и измерение 

фазы) 

DGPS пост-обработка выполняет поиск корректирующих факторов, 

используя соответствующее программное обеспечение, после проведения 

измерений. Отсчетные данные берутся или от частных отсчетных станций или 

от общедоступных серверных систем. Недостаток состоит в том, что проблема 

с данными (плохой  прием со спутника, повреждённы  файлы и т.д.) иногда не 

обнаруживается после того, как корректирующие значения вычислены и 

переданы, требуя повторения всего процесса [2]. 

1.6.6  Передача коррекционных данных 

DGPS сервисы получают данные от отсчетных станций и передают их 

по радио мобильным приемникам. Есть ряд доступных каналов для 

трансляции коррекционных данных. Каждая из трансляционных систем 

обладает специальными радиотехническими характеристиками и диапазонами 

частот, которые имеют свои преимущества и недостатки для DGPS [2].       

Процесс передачи различных сигналов приведен в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 - Процесс передачи различных сигналов (для изм. кода и фазы) 

Трансляционная 

система 

Диапазон 

частоты 
Преимущества Недостатки 

Передача 

коррекц. 

данных 

На длинных и 

средних волнах 

(LW, MW) 

100 - 600 

КГц 

Широкий диапазон 

передачи (1000 км) 

Низкая 

скорость 

RTCM 

SC104 

Морской 

радиомаяк 

283 - 315 

КГц 

Широкий диапазон 

передачи (1000 км) 

Низкая 

скорость 

RTCM 

SC104 

Авиационный 

маяк 

255 - 415 

КГц 

Широкий диапазон 

передачи (1000 км) 

Низкая 

скорость 

RTCM 

SC104 

Мобильная 

связь/тел. сети 

(GSM, GPRS) 

450, 900, 

1 00 МГц 

Использование 

существующих 

сетей 

Огранич. 

диапазон 

передачи, 

проблемы с 

синхрониза

цией 

RTCM 

SC104 

GEO 

спутниковая 

система 

1,2 – 1,5 

ГГц 

Широкая область 

покрытия 

Высокая 

стоимость 

RTCM 

SC104, 

RTCA  
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1.6.7 Стандарты передачи для коррекционных сигналов 

DGPS трансляторы передают транзитное время сигнала и коррекции 

несущей фазы. Для большинства GBAS и не которых спутников а основе 

систем WADGPS (LandStar DGPS, MSAT, Omnistar или Starfire) 

коррекционные данные DGPS  передаются в соответствии со стандартом 

RTCM SC-104. Как правило, приемник должен быть оборудован специальным 

декодером для получения и обработки данных. Спутник на основе систем 

Augmentation Systems таких как WAAS, EGNOS и MSAS использует стандарт 

RTCA DO-22 . Поскольку частоты RTCA и форматы данных совместимы со 

всеми GPS, современные GNSS приемники могут вычислить RTCA данные 

без дополнительного оборудования, в отличие от RTCM (рисунок. 1.21) [2]. 

В таблице 1.3 приведены стандарты, используемые для DGPS 

коррекционных сигналов, а также ссылки, касающиеся GNSS. 

 

Таблица 1.3 - Стандарты для коррекционных сигналов DGPS 

Стандарт Ссылка на GNSS 

RTCM SC 104: Radio 

Technical Commission for 

Maritime Services, Special 

Committee 104 

 

RTCM рекомендовал стандарты для Differe tial 

Navstar GPS Service, версии 2.0 и 2.1 

Рекомендованы стандарты для GNSS Service, 

версии 2.2 и 2.3 

RTCA: Radio Technical 

Commission for 

Aeronautics 

 

DO- 229C, Minimum Operational Performance 

Standards for Global Positioning System/Wide Area 

Augmentation System Airborne Equipment. 

 

 
Рисунок 1.21 - Сравнение DGPS систем на основе RTCM и RTCA стандартов 
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1.6.8 Обзор существующих систем 

Глобальная область DGPS представлена cпутниковой системой 

дифференциальной коррекции SBAS.  

Хотя все Satellite Based Augmentation Systems (SBAS) включают в себя 

большие регионы (например, Европу), они должны быть совместимы друг с 

другом, и провайдеры SBAS должны сотрудничать и договариваться об 

общих принципах работы. В настоящее время SBAS системы определены для 

областей, приведенных ниже, которые работают  и являются совместимыми 

(рисунок 1.22) [2]: 

1) WAAS (Wide Area Augmentation System - Широкозонная уточняющая 

система) - это первая спутниковая система дифференциальной коррекции 

свободного доступа на территории США. В настоящее время система WAAS 

обеспечивает дифференциальным сервисом территории Канады и Мексики и 

значительную часть акватории Тихого Океана. Система WAAS содержит 

более 20 базовых станции (WRS), расположенных на всей территории 

Соединенных Штатов. Каждая их станций оборудована GPS аппаратурой и 

специальным программным обеспечением, предназначенным для приема GPS 

сигналов, анализа полученных измерений, вычисления ошибок ионосферы, 

отклонений траекторий и часов спутников. Эти данные передаются на 

центральную станцию управления (Master Station - WMS), где повторно 

обрабатывается и анализируются с учетом измерений, полученных со всех 

базовых станций сети. Затем корректирующая информация передается на 

геостационарные спутники и уже оттуда ретранслируются пользователям [3].  

2) EGNOS. Начиная с 1  3 года была запущена программа EGNOS 

(European Geostationary Navigation Overlay Services) направленная на 

улучшение работы систем GPS и ГЛОНАСС на территории Европы. Система 

EGNOS использует сигналы спутников навигационных систем NAVSTAR и 

ГЛОНАСС, двух спутников Inmarsat III (Atlantic Ocean Region - East, Indian 

Ocean Region) и спутника Artemis, запущенного 12 июля 2001 г. Европейским 

Космическим Агентством (ЕКА) [3].  

Система EGNOS обеспечивает повышение точности GPS-ГЛОНАСС 

позиционирования до ±1-5 м на территории стран Западной и Центральной 

Европы, акватории Средиземного моря и части акватории Атлантического 

океана. На территориях стран Восточной Европы система EGNOS работает в 

тестовом режиме, прием сигнала нестабилен. На территории  краины прием 

сигналов EGNOS возможен, с постепенным ухудшением его качества по мере 

перемещения от западных областей к восточным [3].  

3) MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) -

многофункциональная система дополнения спутникового базирования, 

принадлежащая Японии. MSAS является частной реализацией подсистемы 

SBAS для целей позиционирования и располагается на экваторе в районе 

Японии. Система позволяет значительно увеличить точность определения 

положения и времени при использовании GPS.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%81%D0%BA%D1%83%D1%81%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%81%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA_%D0%97%D0%B5%D0%BC%D0%BB%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/SBAS
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
http://ru.wikipedia.org/wiki/GPS
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Рисунок 1.22 - Позиция и средства WAAS, EGNOS, GAGAN и MSAS 

 

Геостационарные спутники (таблица 1.4) транслируют сигналы с 

высоты примерно 36,000 км над экватором в направлении области 

использования. Pseudo Random Number (PRN) определен для каждого 

спутника. Частота трансляции сигналов такая же как GPS (L1, 1575,42 МГц). 

 

Таблица 1.4 - ГЕО спутники, используемые WAAS, EGNOS и MSAS 

Сервис Описание спутника Позиция PRN 

WAAS 
I marsat 3F3 P R (регион Тихого 

океана) 
17 ° Ю 134 

WAAS 
Inmarsat 3F4 AOR-W (западный 

регион Атлантического океана) 
54° З 122 

EGNOS 
Inmarsat 3F2 AOR-E (восточный 

регион Атлантического океана) 
15,5° З 120 

EGNOS Artemis 21,5° В 124 

GAGAN GSAT-4 111,5° В 127 

MSAS MTSAT-1R 140° В 129 

MSAS MTSAT-2 145° В 137 
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1.6.9 Описание системы SBAS 

Наземный комплексный сегмент состоит из нескольких основных 

отсчетных станций, наземных управляющих центров и 2-3 наземных 

спутниковых станций (рисунок 1.23). Каждая система использует собственное 

обозначение станций [2]. Таблица 1.5 сравнивает обозначения. 

 

Таблица 1.5 - Обозначение SBAS станций 

 

 
Рисунок 1.23 - Принцип всех систем SBAS 

Отсчетная станция: в области SBAS есть несколько базовых отсчетных 

станций, объединенных в общую сеть. Базовые станции получают GNSS. Они 

внимательно изучаются по отношению к позиции. Каждая базовая станция 

определяет разницу между фактической и вычисленной позиции 

Основное 

название 

EGNOS 

обозначение 
WAAS обозначение 

MSAS 

обозначение 

Отсчетная 

базовая станция 

RIMS: Reference and 

Integrity Monitoring 

Station 

WRS: Wide Area 

Base station 

GMS: Ground 

Monitor 

Station 

 правляющий 

центр 

MCC: Mission 

Control Center 

WMS: WAAS 

Master Station 

MCS: Master 

Control Station 

Спутниковая 

наземная 

станция 

NLES: Navigation 

Land Earth Station 

GES: Ground Earth 

Station 

NES/GES: 

Navigation 

Earth Station, 

Ground Earth 

Station 
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относительно спутников (псевдодиапазон). Данные затем передаются 

управляющему центру [2]. 

 правляющий центр: управляющие центры выносят оценку 

коррекционным данным от базовых отсчетных станций, определяют точность 

всех GNSS сигналов, полученных от каждой отсчетной станции, 

рассчитывают погрешности, возможность возникновения турбулентности в 

ионосфере и проверяют достоверность системы GNSS. Изменения данных 

интегрируются в сигнал и передаются через спутниковые наземные станции. 

Спутниковые наземные станции: эти станции транслируют сигналы 

различным геостационарным спутникам [2]. 

GEO спутники: SBAS GEO (геостационарные) спутники получают 

сигналы от наземных спутниковых станций и транслируют их пользователям 

GNSS. В отличие от GNNS спутников, GEO спутники не имеют на борту 

генераторов сигнала, но оснащены транспондерами, которые транслируют 

сигналы, обработанные на земле и переданные им. Сигналы передаются на 

Землю на частоте (1575,42 МГц). SBAS сигналы могут получать и 

обрабатывать соответствующим образом оснащенные GNSS приемники [2]. 

1.6.10 Спутниковые сервисы DGPS с использованием RTCM SC-104 

Несколько геостационарных спутников непрерывно транслируют 

коррекционные данные.Ниже приведены некоторые из этих сервисов. Данные 

сервисы используют RTCM SC-104 стандарт и требуют специального 

декодера. 

- MSAT: разработан National Research Council в Канаде, этот сервис 

транслирует Canada - Wide DGPS (CDGPS) сигналы, используя два 

геостационарных спутника [2]. 

- Omnistar (Fugro Group) и LandStar-DGPS, (Thales Company), 

независимо транслируют коррекционные данные через шесть GEO 

спутников (рисунок 1.24). Сервисы платные и пользователи должны 

иметь доступ к специальному приемнику/декодеру для его 

использования. Omnistar и Landstar транслируют информацию на 

частоте L-band (1-2 ГГц) на землю. Базовые станции распространены 

по всему миру. Геостационарные спутники расположены на 

центральной широте низко над горизонтом  (10°...30°). Нахождение в 

пределах прямой видимости необходимо для радиоконтакта [2]. 

- Starfire Property of NavCom Technology, Inc., транслирует 

коррекционные данные через 3 Inmarsat GEO спутника. Сервис 

платный и пользователь должен иметь доступ к специальному 

приемнику/декодеру для его использования. Starfire транслирует 

информацию на частоте L-band (1-2 ГГц) на землю. Соответствующие 

базовые станции распространены по всему миру. Сервис доступен в 

диапазоне от ± 76° широты [2]. 
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Рисунок 1.24 - Зона распределения LandStar-DGPS и Omnistar 

 

1.7 Выбор оборудования 

В современном мире постоянно возрастают требования к вводимым в 

эксплуатацию архитектурным объектам, будь то офисы, жилые здания или 

производственные помещения. Помогает повысить качество строительства 

GPS оборудование, благодаря которому точность измерений, производимых 

на местности, составляет порядка плюс/минус 1-5 миллиметров на каждый 

километр [5].  

Системы позиционирования для строительства разработаны для того, 

чтобы обеспечить строителей надежными высокотехнологичными решениями 

позиционирования. Они могут использоваться при строительстве дорог и 

различных земляных сооружений, насыпей, дамб; отрывке котлованов и 

траншей; при добыче полезных ископаемых открытым способом; при работах 

по рекультивации земель и т.п. для выноса модели проекта в натуру и 

контроля в режиме реального времени. Эти же системы позиционирования 

являются элементом автоматизированных систем управления строительной 

техникой [6].  

Ядром систем позиционирования является базовый GPS приемник или 

электронный тахеометр с контроллером, привязываемый к системе координат 

стройплощадки. Таким образом, виртуальная трехмерная модель проекта, 

импортированная в контроллер, позиционируется на реальной местности. 

Полевое программное обеспечение, инсталлированное в контроллере или 

полевом ноутбуке, связанном с роверным GPS приемником или тахеометром, 

позволяет визуализировать эту виртуальную модель в любой точке 

строительной площадки [6].  

Системы позиционирования в строительстве позволяют существенно 

сократить время сооружения объектов, снизить расход стройматериалов, 
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горюче-смазочных материалов, уменьшить износ строительной техники, а, 

главное - повысить точность строительства и избежать многих ошибок и 

затрат на их исправление [6]. 

Проанализировав рынок с GPS приемниками геодезического класса, 

выбор пал на приемник фирмы Ashtech – ProMark 200, т.к. он соответствует 

всем техническим характеристикам, и является экономически выгодным.  

 

 
Рисунок 1.25 - Приемник ProMark 200 

 

ProMark 200 – это самое экономически-эффективное двухчастотное 

решение для сетевого RTK от компании Ashtech. Встроенная технология 

BLADE обеспечивает непревзойденную производительность RTK на длинных 

базовых линиях, быструю инициализацию и сантиметровую точность. 

Совместно с комплексным полевым программным обеспечением Ashtech 

FastSurvey приемник ProMark 200 удовлетворяет всем требованиям 

профессиональных геодезистов [7]. 

RTK-ровер Ashtech ProMark 200 обладает расширенными средствами 

подключения к беспроводным сетям, большим объемом памяти, быстрым 

процессором, операционной системой Windows Mobile 6.5, заключенными в 

легком компактном портативном устройстве для максимальной мобильности. 

Сочетание непревзойденной производительности в режиме RTK и 

компактной конструкции делает ProMark 200 чрезвычайно мощным и 
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привлекательным решением для ровера в RTK-сетях [7]. 

Передовое спутниковое решение: 

- технология BLADE компании Ashtech для точного режима RTK; 

- двухчастотный ровер, использующий все доступные спутники; 

- сантиметровая точность в реальном времени в компактном 

устройстве. 

Разработан для максимальной производительности в режиме RTK: 

- быстрое фиксированное решение с минимальным временем 

инициализации; 

- встроенные беспроводные средства связи: GSM/GPRS, WLAN и 

Bluetooth; 

- легкая и прочная конструкция для комфортного использования. 

Лучшая цена за высококачественное решение для геодезической 

съемки: 

- минимальная стоимость за максимальную производительность; 

- мощное и универсальное полевое ПО FAST Survey; 

- многофункциональный приемник для предварительной съемки или 

ГИС-проектов. 

Полевое ПО FAST Survey Передовое полевое программное обеспечение 

FAST Survey отвечает самым взыскательным требованиям геодезической 

съемки. Оно содержит топографические функции, которые обычно связаны с 

двухчастотными приемниками и предоставляет расширенные форматы 

данных с поддержкой местных систем координат. Добавление опций делает 

возможной совместную работу с широким спектром геодезических приборов 

и приспособлений для проведения комплексных геодезических работ, 

включая калибровку точек, вынос в натуру, а также работ с использованием 

тахеометров [7]. 

Офисное ПО GNSS Solutions GNSS Solutions – это комплексный 

программный пакет со всеми инструментами, необходимыми для успешной 

обработки спутниковых данных. Он включает в себя расширенные алгоритмы 

определения ошибок и механизмы анализа качества для точных и 

достоверных результатов. Замыкание полигонов, автоматическое повторение, 

анализ наблюдений, уравнивание методом наименьших квадратов – это 

неотъемлемые части данного программного обеспечения. Возможность 

импорта векторных или растровых файлов позволяет совместить данные 

съемки с картографической основой, чтобы непосредственно в офисе 

подготовить задание для выноса в натуру [7].  

Технические характеристики данного приемника приведены в  

приложении А (таблица А1). 
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2 Расчет энергетического б джета спутниково  линии 

2 1 Описание системы 

Сама система включает в себя три основных компонента: 

- центральная земная станция; 

- земная станция; 

- геостационарный спутник. 

Центральная земная станция выполняет функции центрального узла и 

управляет работой всей сети. Также она перераспределяет ресурсы, выявляет 

различные неисправности и выполняет сопряжение с наземными линиями 

связи. ЦЗС устанавливается в узле сети, на который приходится наибольший 

трафик. Это может быть же крупный город в региональной сети, коим 

г.Алматы и является. 

Земная станция или же абонентский терминал, обеспечивает 

сопряжение спутникового канала с оборудованием пользователя. 

Геостационарный спутник принимает сигнал от земной станции, затем 

усиливает его и отправляет назад на Землю. Основными характеристиками 

спутника являются выходная мощность бортовых передатчиков и количество 

стволов ретрансляции на нем. В моем случае был выбран спутник КазСат-2, 

мощность которого составляет 45Вт, а количество стволов составляет 20      

(16 активных, 4 резервных). 
 

 

Рисунок 2.1  - Схема организации связи 
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2.2 Расчет энергетического б джета спутниково  линии на 

участках ЗС – ГСР 

Все расчеты выполнены с помощью программы Mathcad и приведены в 

приложении Б. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 2.1. 

 

Таблица 2.1 - Исходные данные для расчета энергетического бюджета 

Параметр Значение 

Рабочий диапазон, ГГц Ки (14) 

Точка стояния геостационарного спутника, град 86,5 

Диаметр передающей антенны ЗС, м 4 

Полоса пропускания ствола Δf, МГц 15 

Выходная мощность передатчика ЗС, Вт 8 

Широта ЗС, град 43 

Долгота ЗС, град 76 

Потери наведения, дБ 0,8 

Потери сигнала в невозмущенной атмосфере, дБ 0,5 

Потери в приемном тракте ретранслятора, дБ 1 

Шумовая температура приемной системы 

ретранслятора, К 
1000 

 

Коэффициент усиления антенны ЗС при работе на передачу 

 

Gз = 10 ,67·Ки·D
2
·  2

 ,     (2.1) 

 

где  Кu = 0,7- коэффициент бортовой и земной антенн; 

D -диаметр антенны; 

f-полоса частот. 

 

Gз = 10 ,67·0,7·16·1 6 = 240747 

 

10log(Gз) = 10log(240747) = 55,6 дБ 

 

Ширина диаграммы направленности антенны ЗС 

 

θ = 
  

   
 ,      (2.2) 
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где  D -диаметр антенны; 

f–полоса частот. 

 

θ = 
  

    
          

 

Переведем радианы в градусы по формуле 

 

        
   

 
      (2.3) 

 

0,32рад = 1 ,4
0 

 

Таким образом θ = 18,4
0 

 

Коэффициент усиления приемной антенны бортового ретранслятора 

 

Gб = 
        

  
 ,     (2.4) 

 

где Кu-шумовая температура бортовой и земной антенн; 

Ө-ширина направленности антенны, град. 

 

Gб = 
         

     
       

 

10log(Gб) = 10log(102,3) = 20,1 дБ 

 

Потери в свободном пространстве 

 

L0 = 1,75·10
15
·d

2
·f

2
 ,     (2.5) 

 

где  d – наклонная дальность между ЗС и КС тыс.км; 

f – частота на передачу, ГГц. 

 

L0 = 1,75·10
15
·41

2
·14

2 
= 5,7·10

20
 

 

10log(L0) = 10log(5,7·10
20

) = 203 дБ 

 

Рассчитаем дополнительные потери по формуле 

 

Lдоп = Lн+La+Lпр,      (2.6) 

 

где Lн = 0,  дБ – суммарные потери наведения 

La = 0,5 дБ – потери сигнала в невозмущенной атмосфере  

Lпр = 1 дБ – потери в приемном тракте приемника 
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Lдоп = 0,  +0,5+1=2,3 дБ 

 

Мощность полезного сигнала на входе приемника 

 

Pc = PперЗС+Gз+Gб-L0-Lдоп,     (2.7) 

 

где  РперЗС -мощность передатчика земной станции; 

G3 - коэффициент усиления земной станции; 

GБ -коэффициент усиления бортового ретранслятора; 

Lо - потери в свободном пространстве; 

Lдоп - дополнительные потери. 
 

Pc = 10,8+55,6+20,1-203-2,3 = -11 ,  дБ 

 

Мощность шума в полосе частот ствола ретранслятора 

 

Pш = k·T·  ,      (2.8) 

 

где  k -постоянная Больцмана. 

Т -шумовая температура приемной системы ретранслятора; 

Δf -полоса частот. 

 

Pш = 1,3 ·10
-23
·1000·15·10

6 
= 2·10

-13
 Вт 

 

10log(Pш) = 10log(2·10
-13

) = -128,9 дБВт 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ретранслятора 

 
  

  
 -118,8-(-12 , )=10,1 дБ     (2.9) 

 

Определяем потери в дожде: 

Интенсивность дождя I имеет статистический характер и во многом 

определяется местом расположения ЗС. В соответствии со средним уровнем 

осадков на поверхности Земли выделено 14 разновидностей климатических 

зон. Для каждой зоны на основании статистики многолетних 

метеонаблюдений определенно максимальное (с некоторой доверительной 

вероятностью Кд) значение I, которое и является исходным при расчете потерь 

сигнала в дожде. Исходные значения интенсивности дождя для различных 

климатических зон приведены на рисунке 2.2. Сами значения указаны в 

таблице 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Карта климатических зон мира 

Таблица 2.2 – Исходные значения интенсивности дождя – I (мм/ч) для 

различных климатических зон 

Кд 
Климатические зоны 

A B C D E F G H J K L M N P 

0,99 - 1 - 3 1 2 - - - 2 - 4 5 12 

0,997 1 2 3 5 3 4 7 4 13 6 7 11 15 34 

0,999 2 3 5 8 6 8 12 10 20 2 15 22 35 65 

0,9997 5 6 9 13 12 15 20 18 28 23 33 40 65 105 

0,9999 8 2 15 19 22 28 30 32 35 42 60 63 95 145 

0,99997 14 2 26 29 54 54 45 55 45 70 105 95 140 200 

0,99999 22 32 42 42 78 78 65 83 65 100 150 120 180 250 

 

 гол возвышения антенны ЗС γ равен углу места ЗС, высота над 

уровнем моря hЗС = 862м, широта ЗС - 43
0
, долгота ЗС - 76

0
, а долгота КС – 

86,5
0
. Климатическая зона Е, где интенсивность дождя I=6 мм/час. 

Допустимый коэффициент доступности канала связи Kд = 0,999. 

 гол возвышения равен углу места ЗС 

 

  γ = arcsin
      н     (     )

√                н     (     )
,    (2.10) 
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где  H = 42170 км – высота орбиты геостационарного спутника над 

Землей; 

R = 6371 – радиус Земли; 

 н – широта ЗС; 

      – разность по долготе между спутником и ЗС. 

 

γ = arcsin
                 (         )

√                                     (         ))
 = 40,1

0 

 

Высота нулевой изотермы (км) 

 

hи = {
             

                   

                    
   (2.11) 

 

Т.к. широта ЗС - 43
0
, то hи = 7,8-0,1·43=3,5 км 

 

Эффективная высота дождевого слоя 

 

hд = {
                  

         (
 

  
)                

  (2.12) 

 

Тогда hд    , т.к. I = 6 мм/час 

 

Таким образом hд =        

 

Длина пути сигнала в дождевом слое с учетом hЗС =  62м. 

 

  
  

    
      (2.13) 

 

  
   

        
 
   

    
         

 

Потери в дожде определяются по следующей формуле 

 

 Lд = a·I
b
·l ,       (2.14) 

 

где  I = 6 мм/ч – интенсивность выпадения осадков; 

а и b – коэффициенты, зависящие от частоты; 

l - длина пути сигнала в дождевом слое с учетом hЗС. 

 

а = 4,21·10
-5
·f

2,49
 при  ≤f≤54ГГц    (2.15) 
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b = {
                              

                            
   (2.16) 

 

а = 4,21·10
-5
·14

2,49 
= 0,02 

 

b = 1,41·14
-0,0779 

= 1,1 

 

Lд = 0,01·6
1,1
·5,4 = 0,5 дБ 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ретранслятора при работе в 

дожде, дБ 

 

(
  

  
)
 
 

  

  
   ,      (2.17) 

 

где  Pc-мощность сигнала; 

Pш -мощность шума; 

Lд-потери вдожде. 

 

(
  

  
)
 
  10,1– 0,5 =  ,6 дБ 

 

Добротность приемной системы ретранслятора 

 
 

  
 = 
     

     
  0,1 (- ,  дБ),     (2.18) 

 

где     = 1000 K – полная шумовая температура приемной системы 

ретранслятора 

 

Энергетический потенциал 

 

ЭП = 
  

  
 ,      (2.19) 

 

где  N0 – эквивалентная спектральная плотность мощности шума, 

приведенная по входу приемника 

 

N0 = k·Tp = 1,3 ·10
-23
·1000 = -198,6 дБ   (2.20) 

 

Тогда ЭП = -118,8-(-198,6) = 7 ,  дБ 
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2.3 Расчет энергетического б джета спутниково  линии на 

участках ГСР – ЦЗС 

Все расчеты выполнены с помощью программы Mathcad и приведены в 

приложении В. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 2.3. 

 

Таблица 2.3 - Исходные данные для расчета энергетического бюджета 

Параметр Значение 

Рабочий диапазон, ГГц Ки (10,95) 

Точка стояния геостационарного спутника, град 86,5 

Широта ЦЗС, град 51 

Долгота ЦЗС, град 71 

Диаметр передающей антенны ЦЗС, м 6 

Полоса пропускания ствола Δf, МГц 15 

Выходная мощность передатчика ГСР, Вт 45 

Потери наведения, дБ 1,5 

Потери сигнала в невозмущенной атмосфере, дБ 0,7 

Потери в приемном тракте ЗС, дБ 1 

Шумовая температура приемной системы ЦЗС, К 225 

 

Коэффициент усиления антенны ЦЗС при работе на прием 

 

Gз= 10 ,67·Ки·D
2
·f

2
 ,     (2.21) 

 

где  Кu = 0,7 - коэффициент температура бортовой и земной антенн; 

D -диаметр антенны; 

f-полоса частот. 

 

Gз = 10 ,67·0,7·36·11 ,  = 331000 

 

10log(Gз) = 10·log(331000) = 55,2 дБ 

 

Ширина диаграммы направленности антенны ЦЗС 

 

θ = 
  

   
 ,      (2.22) 

 

где  D -диаметр антенны; 

f–полоса частот. 

 

θ=
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Переведем радианы в градусы по формуле 

 

        
   

 
      (2.23) 

 

0,27рад = 15,7
0 

 

Таким образом θ = 15,7
0 

 

Коэффициент усиления антенны бортового ретранслятора 

 

Gб = 
        

  
 ,   (2.24) 

 

где Кu-шумовая температура бортовой и земной антенн, К; 

Ө-ширина направленности антенны, град. 

 

Gб = 
         

     
       

 

10log(Gб) = 10·log(100,9) = 20 дБ 

 

Потери в свободном пространстве 

 

L0 = 1,75·10
15
·d

2
·f

2
     (2.25) 

 

где d – наклонная дальность между ЦЗС и КС тыс.км; 

f – частота на передачу, ГГц. 

 

L0 = 1,75·10
15
·41

2
·10,95

2 
= 3,53·10

20
 

 

10log(L0) = 10·log(3,53·10
20

) = 205,5 дБ 

 

Рассчитаем дополнительные потери: 

 

Lдоп = Lн+La+Lпр,      (2.26) 

 

где Lн = 1,5 дБ – суммарные потери наведения 

La = 0,7 дБ– потери сигнала в невозмущенной атмосфере  

Lпр = 1 дБ – потери в приемном тракте приемника 

 

Lдоп = 1,5+0,7+1 = 3,2 дБ 
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Мощность полезного сигнала на входе приемника ЗС 

 

Pc = Pперб+Gз+Gб-L0-Lдоп,    (2.27) 

 

где  РперКС -мощность передатчика бортового ретранслятора; 

G3 - коэффициент усиления центральной земной станции; 

GБ -коэффициент усиления бортового ретранслятора; 

Lо - потери в свободном пространстве; 

Lдоп - дополнительные потери. 

 

Pc = 16,5+55,2+20-205,5-3,2 = -117 дБВт 

 

Мощность шума в полосе частот ствола ЦЗС 

 

Pш = k·T·  ,      (2.28) 

 

где  k -постоянная Больцмана. 

Т -шумовая температура приемной системы ретранслятора; 

Δf -полоса частот.  

 

Pш = 1,38·10
-23
·225·15·10

6 
= 4,6·10

-14
 Вт 

 

10log(Pш) = 10·log(4,6·10
-14

) = -128,4 дБВт 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника  

 
  

  
  -117-(-128,4) = 11,4 дБ     (2.29) 

 

Определяем потери в дожде 

 

Lд = a·I
b
·l ,      (2.30) 

 

где  I=6 мм/час - интенсивность выпадения осадков в зоне Е; 

l – длина пути сигнала в дождевом слое; 

а и b – вспомогательные коэффициенты. 

 

а = 4,21·10
-5
·f

2,49
 при  ≤f≤54ГГц    (2.31) 

 

а = 4,21·10
-5
·10, 5

2,49 
= 0,01 

 

b = {
                              

                            
   (2.32) 
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b = 1.41              = 1.17 

 

  
  

    
 ,     (2.33) 

 

где  hд – эффективная  высота дождевого  слоя; 

γ = 33,8
0
 -  угол места ЦЗС; 

 

Определим эффективную высоту дождевого слоя 

 

hд = {
                  

         (
 

  
)                

  (2.34) 

 

Высота нулевой изотермы (км) 

 

hи = {
             

                   

                    
   (2.35) 

 

Т.к.    = 51
0
, то hи = 7,8-0,1·51 = 2,7 км 

 

Тогда hд =                   
 

hд = 2,7 км 

 

  
   

        
 
   

    
         

 

Определяем потери в дожде по формуле (2.30) 

 

Lд = 0,01·6
1,17

·4, 5 = 0,4 дБ 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ЦЗС при работе в дожде 

 

(
  

  
)
 
  

  

  
         (2.36) 

 

(
  

  
)
 
  11,4-0,4 = 11 дБ 

 

Добротность приемной системы ЦЗС 

 
 

  
 = 
    

   
       (       ),   (2.37) 
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где Тp - шумовая температура приемного тракта  ЦЗС. 

Энергетический потенциал 

 

ЭП = 
  

  
 ,     (2.38) 

 

где N0 – эквивалентная спектральная плотность мощности шума, 

приведенная по входу приемника 

 

N0 = k·Tp      (2.39) 

 

N0 = 1,38·10
-23
·225 = 3,1·10

-21
 (-205 дБ) 

 

Тогда ЭП = -117-(-205) =    дБ 

 

Пропускная способность канала 

 

{
     

  

    
 
 
 

  

   

     
    

 

 ,    (2.40) 

 

где B – база сигнала 

 

Типовые параметры спутникового канала без кодирования  

 

B = 2;   
    дБ; 
 

C1 = 88 -27 = 61 дБ; 

 

C2=15·10
6
/2 = 7,5·10

6
 (6 ,75 дБ); 

 

С = С1 = 60, дБ (1,26·10
6
 бит/сек)  

 

Значение С определяется энергетическими возможностями 

ретранслятора, а полоса пропускания используется лишь частично. 

 

Коэффициент использования полосы частот 

 

kисп = 
   

    
       (2.41) 

 

kисп = 
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2.4 Расчет энергетического б джета спутниково  линии на 

участках ЦЗС – ГСР 

Все расчеты выполнены с помощью программы Mathcad и приведены в 

приложении Г. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 2.4. 

 

Таблица 2.4 - Исходные данные для расчета энергетического бюджета 

Параметр Значение 

Рабочий диапазон, ГГц Ки (11,7) 

Точка стояния геостационарного спутника, град 86,5 

Диаметр передающей антенны ЦЗС, м 6 

Полоса пропускания ствола Δf, МГц 15 

Выходная мощность передатчика Ц3С, Вт 40 

Широта ЦЗС, град 51 

Долгота ЦЗС, град 71 

Потери наведения, дБ 1,8 

Потери сигнала в невозмущенной атмосфере, дБ 0,2 

Потери в приемном тракте ретранслятора, дБ 1 

Шумовая температура приемной системы 

ретранслятора, К 
1000 

 

Коэффициент усиления антенны ЦЗС при работе на передачу 

 

Gз = 10 ,67·Ки·D
2
·  2

 ,     (2.42) 

 

где  Кu = 0,7- коэффициент бортовой и земной антенн; 

D -диаметр антенны; 

f-полоса частот. 

 

Gз = 10 ,67·0,7·36·136,  = 378300 

 

10log(Gз) = 10log(378300) = 55,8 дБ 

 

Ширина диаграммы направленности антенны ЦЗС 

 

θ = 
  

   
 ,      (2.43) 
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где  D -диаметр антенны; 

f–полоса частот. 

 

θ = 
  

      
           

 

Переведем радианы в градусы по формуле 

 

        
   

 
      (2.44) 

 

0,26рад = 14,7
0 

 

Таким образом θ = 14,7
0 

 

Коэффициент усиления приемной антенны бортового ретранслятора 

 

Gб = 
        

  
 ,     (2.45) 

 

где Кu-шумовая температура бортовой и земной антенн; 

Ө-ширина направленности антенны, град. 

 

Gб = 
         

     
         

 

10log(Gб) = 10log(115,25) = 20,6 дБ 

 

Потери в свободном пространстве 

 

L0 = 1,75·10
15
·d

2
·f

2
 ,     (2.46) 

 

где  d – наклонная дальность между ЦЗС и КС тыс.км; 

f – частота на передачу, ГГц. 

 

L0 = 1,75·10
15
·41

2
·11,7

2 
= 4·10

20
 

 

10log(L0) = 10log(4·10
20

) = 206 дБ 

 

Рассчитаем дополнительные потери 

 

Lдоп = Lн+La+Lпр ,     (2.47) 

 

где Lн = 1,  дБ – суммарные потери наведения 

La = 0,2 дБ – потери сигнала в невозмущенной атмосфере  
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Lпр = 1 дБ – потери в приемном тракте приемника 

 

Lдоп = 1,8+0,2+1 = 3 дБ 

 

Мощность полезного сигнала на входе приемника 

 

Pc = PперЦЗС+Gз+Gб-L0-Lдоп ,    (2.48) 

 

где  РперЦ3С -мощность передатчика центральной земной станции; 

G3 - коэффициент усиления центральной земной станции; 

GБ -коэффициент усиления бортового ретранслятора; 

Lо - потери в свободном пространстве; 

Lдоп - дополнительные потери. 
 

Pc = 16 +55,8+20,6-206-3 = -116,6 дБ 

 

Мощность шума в полосе частот ствола ретранслятора 

 

Pш = k·T·  ,      (2.49) 

 

где  k -постоянная Больцмана. 

Т -шумовая температура приемной системы ретранслятора; 

Δf -полоса частот. 

 

Pш = 1,3 ·10
-23
·1000·15·10

6 
= 2·10

-13
 Вт 

 

10log(Pш) = 10log(2·10
-13

) = -126,8 дБВт 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ретранслятора 

 
  

  
  -116,6-(-126,8) = 10,2 дБ    (2.50) 

 

Определяем потери в дожде: 

 гол возвышения антенны ЦЗС γ равен углу места ЦЗС, высота над 

уровнем моря hцзс = 862м, широта - 51
0
, долгота - 71

0
, а долгота ГСР - 86,5

0
. 

Климатическая зона Е, где интенсивность дождя I = 6 мм/час.  

Допустимый коэффициент доступности канала связи Kд = 0,999. 

 

 гол возвышения равен углу места ЦЗС 

 

γ = arcsin
      н     (     )

√                н     (     )
 ,    (2.51) 
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где H = 42170 км – высота орбиты геостационарного спутника над 

Землей; 

R = 6371 – радиус Земли; 

 н – широта ЦЗС; 

      – разность по долготе между спутником и ЦЗС. 

 

γ = arcsin
                 (         )

√                                     (         ))
 = 33,8

0 

 

Высота нулевой изотермы (км) 

 

hи = {
             

                   

                    
   (2.52) 

 

Т.к. широта ЗС - 51
0
, то hи = 7,8-0,1·51 = 2,7 км 

 

Эффективная высота дождевого слоя 

 

hд =  {
                  

         (
 

  
)                

  (2.53) 

 

Тогда hд    , т.к. I = 6 мм/час 

 

hд          
 

Длина пути сигнала в дождевом слое с учетом hЦЗС =  62м. 

 

  
  

    
      (2.54) 

 

  
   

        
 
   

    
          

 

Потери в дожде определяются по следующей формуле 

 

Lд = a·I
b
·l ,       (2.55) 

 

где  I = 6 мм/ч – интенсивность выпадения осадков; 

а и b – коэффициенты, зависящие от частоты; 

l - длина пути сигнала в дождевом слое с учетом hЗС. 

 

а = 4,21·10
-5
·f

2,49
 при  ≤f≤54ГГц    (2.56) 
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b = {
                              

                            
   (2.57) 

 

а = 4,21·10
-5
·11,7

2,49 
= 0,01 

 

b =                      

 

Lд = 0,01·6
1,1
·4,85 = 0,3 дБ 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ретранслятора при работе в 

дожде, дБ 

 

(
  

  
)
 
  

  

  
   ,      (2.58) 

 

где  Pc-мощность сигнала; 

Pш -мощность шума; 

Lд-потери вдожде. 

 

(
  

  
)
 
  10,2 – 0,3 = 9,  дБ 

 

Добротность приемной системы ретранслятора 

 
 

  
 = 
      

    
   0,12 (-9,4 дБ),    (2.59) 

 

где    = 1000 K – полная шумовая температура приемной системы 

ретранслятора 

 

Энергетический потенциал 

 

ЭП = 
  

  
 ,      (2.60) 

 

где  N0 – эквивалентная спектральная плотность мощности шума, 

приведенная по входу приемника 

 

N0 = k·Tp = 1,3 ·10
-23
·1000 = 1,3 ·10

-20
    (2.61) 

 

N0 = 10·log(1,3 ·10
-20

) = -198,6 дБ. 

 

Тогда ЭП = -116,6-(-198,6) = 82 дБ. 
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2.5 Расчет энергетического б джета спутниково  линии на 

участках ГСР – ЗС 

Все расчеты выполнены с помощью программы Mathcad и приведены в 

приложении Д. 

Исходные данные для расчета приведены в таблице 2.5. 

 

Таблица 2.5 - Исходные данные для расчета энергетического бюджета 

Параметр Значение 

Рабочий диапазон, ГГц Ки (11,2) 

Точка стояния геостационарного спутника, град 86,5 

Широта АС, град 43 

Долгота ЗС, град 76 

Диаметр передающей антенны ЗС, м 4 

Полоса пропускания ствола Δf, МГц 15 

Выходная мощность передатчика ГСР, Вт 45 

Потери наведения, дБ 1,5 

Потери сигнала в невозмущенной атмосфере, дБ 0,2 

Потери в приемном тракте АС, дБ 1 

Шумовая температура приемной системы ЗС, К 250 

 

Коэффициент усиления антенны ЗС при работе на прием 

 

Gз = 10 ,67·Ки·D
2
·f

2
 ,     (2.62) 

 

где  Кu = 0,7 - коэффициент температура бортовой и земной антенн; 

D -диаметр антенны; 

f-полоса частот. 

 

Gз = 10 ,67·0,7·16·11 ,  = 154078 

 

10log(Gз) = 10·log(154078) = 51,9 дБ 

 

Ширина диаграммы направленности антенны ЗС 

 

θ = 
  

   
 ,       (2.63) 
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где  D -диаметр антенны; 

f–полоса частот. 

 

θ = 
  

      
          

 

Переведем радианы в градусы по формуле 

 

        
   

 
      (2.64) 

 

0,4рад = 23
0 

 

Таким образом θ = 23
0 

 

Коэффициент усиления антенны бортового ретранслятора 

 

Gб = 
        

  
 ,     (2.65) 

 

где Кu-шумовая температура бортовой и земной антенн, К; 

Ө-ширина направленности антенны, град. 

 

Gб = 
         

   
    

 

10log(Gб) = 10·log(47) = 16,7 дБ 

 

Потери в свободном пространстве 

 

L0 = 1,75·10
15
·d

2
·f

2
     (2.66) 

 

где d – наклонная дальность между ЗС и КС тыс.км; 

f – частота на передачу, ГГц. 

 

L0 = 1,75·10
15
·41

2
·11,2

2 
= 3,6 ·10

20
 

 

10log(L0) = 10·log(3,6 ·10
20

) = 205,6 дБ 

 

Рассчитаем дополнительные потери 

 

Lдоп = Lн+La+Lпр      (2.67) 

 

где Lн = 1,5 дБ – суммарные потери наведения 

La = 0,2 дБ– потери сигнала в невозмущенной атмосфере  

Lпр = 1 дБ – потери в приемном тракте приемника 
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Lдоп = 1,5+0,2+1 = 2,7 дБ 

 

Мощность полезного сигнала на входе приемника ЗС 

 

Pc = Pперб+Gз+Gб-L0-Lдоп ,     (2.68) 

 

где  Рперб -мощность передатчика бортового ретранслятора; 

G3 - коэффициент усиления земной станции; 

GБ -коэффициент усиления бортового ретранслятора; 

Lо - потери в свободном пространстве; 

Lдоп - дополнительные потери. 

 

Pc = 16,5+51,9+16,4-205,6-2,7 = -123,2 дБВт 

 

Мощность шума в полосе частот ствола ЗС 

 

Pш = k·T·  ,      (2.69) 

 

где  k -постоянная Больцмана. 

Т -шумовая температура приемной системы ЗС; 

Δf -полоса частот. 

 

Pш = 1,38·10
-23
·250·15·10

6 
= 5,17·10

-14
 Вт 

 

10log(Pш) = 10·log(5,17·10
-14

) = -133,86 дБВт 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника  

 
  

  
  -123,2-(-133,86) = 10,66 дБ    (2.70) 

 

Определяем потери в дожде 

 

Lд = a·I
b
·l (дБ)      (2.71) 

 

где  I = 6 мм/час - интенсивность выпадения осадков в зоне Е; 

l – длина пути сигнала в дождевом слое; 

а и b – вспомогательные коэффициенты. 

 

а = 4,21·10
-5
·f

2,49
 при  ≤f≤54ГГц    (2.72) 

 

а = 4,21·10
-5
·11,2

2,49 
= 0,01 
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b = {
                              

                            
   (2.73) 

 

b = 1.41             = 1.17 

 

  
  

    
 ,     (2.74) 

 

где  hд – эффективная  высота дождевого  слоя; 

γ = 40,1
0
 -  угол места ЗС; 

 

Определим эффективную высоту дождевого слоя 

 

hд = {
                  

         (
 

  
)                

  (2.75) 

 

Высота нулевой изотермы (км) 

 

hи = {
             

                   

                    
   (2.76) 

 

Т.к.    = 43
0
, то hи = 7,8-0,1·43 = 3,5 км 

 

Тогда hд =                   
 

hд = 3,5 км 

 

  
   

        
 
   

    
         

 

Определяем потери в дожде по формуле (2.71) 

 

Lд = 0,01·6
1,17

·5,4 = 0,44 дБ 

 

Отношение сигнал-шум на входе приемника ЗС при работе в дожде, дБ 

 

(
  

  
)
 
  

  

  
        (2.77) 

 

(
  

  
)
 
  10,66-0,44 = 10,22 дБ 
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Добротность приемной системы ЗС 

 
 

  
 = 
    

   
      (    ),     (2.78) 

 

где Тp - шумовая температура приемного тракта  ЗС. 

 

Энергетический потенциал 

 

ЭП = 
  

  
 ,      (2.79) 

 

где  N0 – эквивалентная спектральная плотность мощности шума, 

приведенная по входу приемника 

 

N0 = k·Tp      (2.80) 

 

N0 = 1,38·10
-23
·250 = 3,45·10

-21
 (-204,6 дБ) 

 

Тогда ЭП = -123,2-(-204,6) =  1,4 дБ 

 

Пропускная способность канала 

 

{
     

  

    
 
 
 

  

   

     
    

 

 ,     (2.81) 

 

где B – база сигнала 

 

Типовые параметры спутникового канала без кодирования  

 

B = 2;   
    дБ; 
 

C1 = 81,4-27 = 54,4 дБ; 

 

C2 = 15·10
6
/2 = 7,5·10

6
 (6 ,75дБ); 

 

С = С1 = 54,4 дБ (0,27·10
6
 бит/сек)  

 

Значение C определяется энергетическими возможностями 

ретранслятора, а полоса пропускания используется лишь частично. 
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Коэффициент использования полосы частот 

 

kисп = 
   

    
       (2.82) 

 

kисп =
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3 Безопасность жизнедеятельности  

3.1 Анализ услови  труда 

В дипломном проекте рассматриваются спутниковые системы 

навигации для градостроительства.  

Системы спутниковой навигации состоят из приемопередающей 

станции на Земле и спутника, находящегося на геостационарной орбите. 

Диаграмма направленности антенны станций спутниковой связи имеет ярко 

выраженной узконаправленный основной луч - главный лепесток. Плотность 

потока энергии (ППЭ) в главном лепестке диаграммы направленности может 

достигать нескольких сотен Вт/м
2
 вблизи антенны, создавая также 

значительные уровни поля на большом удалении. Например, станция 

мощностью 225 кВт, работающая на частоте 2,3  ГГц, создает на расстоянии 

100 км ППЭ равное 2,  Вт/м
2
. Рассеяние энергии от основного луча очень 

небольшое и происходит больше всего в районе размещения антенны [11].  

3.2 Спутники GPS 

Все спутниковые сигналы времени и данные синхронизируются 

атомными часами на борту на одной частоте (1575,42 МГц).                      

Минимальная длина сигнала, полученного на Земле, примерно от -158 дБВт 

до -160 дБВт (в соответствии со спецификацией, максимальная длина 

примерно -153 дБВт) [2]. 

 

 
Рисунок 3.1 - Спутник КазСат-2 
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Таблица 3.1 – Основные характеристики спутника КазСат-2 

 

    Анализ связи 

Анализ связи (таблица 2) между спутником и пользователем нужен для 

установки необходимого уровня мощности передачи. В соответствии со 

спецификацией, минимальная мощность не должна быть ниже -160 дБВт. Для 

гарантии поддержки этого уровня мощность передачи спутника L1, 

модулированная кодом C/A, должна быть 21,  Вт [2]. 

 

 

Наименование Значение 

Точка стояния на ГСО  6,5 град. в.д. 

Длина / Ширина / Высота, м 14/3/4 

Масса КА на орбите, кг 1330 

Срок существования, лет 12,25 

Технический ресурс, лет 14,5 

Точность ориентации КА при работе БРТК, 

град 
0,1 

Точность поддержания КА по долготе и 

широте, град 
±0,05 

Космодром Байконур 

Характеристики бортового ретранслятора:  

 1. Количество стволов ретрансляции 
20 (16 активных, 4 

резервных) 

    - фиксированной связи 12 

    - телевизионных 4 

 2. Диапазон частот Ku 

 3. Полоса пропускания стволов, МГц 54 

 4. Масса, кг 215 

 5. Номинальное энергопотребление, Вт 1800 
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Таблица 3.2 - Анализ связи несущей L1, модулированной кодом C/A. 

Мощность передатчика спутника  
13,4 дБВт 

(43,4дБм=21,9Вт) 

 силение антенны спутника(вследствие 

концентрации сигнала около 14.3°) 
+13,4 дБ  

Мощность излучения EIRP (Эффективная 

интегрированная мощность излучения) 
 26,8 дБВт (56,8дБм) 

Потери вследствие ошибки поляризации -3,4 дБ  

Ослабление сигнала в пространстве -184,4 дБ  

Ослабление сигнала в атмосфере -2,0 дБ  

 силение от приемной антенны +3,0 дБ  

Вход мощности приемника  
-160 дБВт 

(130дБм=100·10
-18 

Вт) 

 

Полученная мощность -160 дБВт очень небольшая. Максимальная 

спектральная плотность мощности дана -1 0 дБм/Гц. 

Зона обслуживания спутника КазСат-2 приведена на рисунке 3.2 

 

 
Рисунок 3.2 - Зона обслуживания КазСат-2 
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3.4 Характеристика применяемого оборудования 

 

 
Рис. 3.3 – Приемник ProMark  200 

 

Приемник ProMark 200 -  представляет собой оптимально подобранное 

решение для работы в режиме реального времени (RTK). Данная система 

объединяет в себе уникальный GNSS приемник As tec , программное 

обеспечение As tec  FAST Survey и GNSS антенну ASH-661, которая 

позволяет принимать сигналы двух спутниковых систем GPS и ГЛОНАСС по 

двум частотам. Технология BLADE обеспечивает получение надежного 

результата дажи при работе на длинных базовых линиях [10]. 

GNSS приемник As tec  ProMark 200 - это легкий и компактный 

прибор, который совмещает в себе возможности полевого контроллера и GPS 

приемника. Данное решение значительно уменьшает стоимость RTK ровера 

на GSM, такой приемник применяют для проведения съемки в сети постоянно 

действующих базовых станций. В настоящее время, практически во всех 

крупных городах нашей страны имеются сети референсных базовых станций 

(например, СНГО - система навигационно-геодезического обеспечения города 

Москвы), любой желающий может заключить договор и воспользоваться 

услугами данных организаций [10]. 

На основе данных от базовых станций, работу можно осуществить в 

следующих режимах: с постобработкой полученных результатов наблюдения, 

кинематика в реальном времени (RTK), навигация повышенной точности 

(DGPS). 

GPS приемник As tec  ProMark 200 - также можно использовать в 

связке база - ровер, там где нет покрытия сетей постоянно действующих 



 68 

базовых станций. Наша страна расположена на огромной площади 17 млн. кв. 

км, оснастить всю территорию базовыми станциями очень тяжело и затратно, 

тем более, что большая ее часть до сих пор не освоена и даже не имеет GSM 

покрытия. Для проведения геодезических работы в труднодоступных районах  

используют комплект база - ровер с радиомодемами [10]. 

Технические характеристики приемника  приведены в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3 - Технические характеристики ProMark 200 

Число каналов 45 

Одновременно отслеживаемые 

сигналы спутников 

- GPS: L1, L2, L5 

- ГЛОНАСС: L1 

- SBAS 

Точность измерений при статической 

и быстростатической съемке 

в плане: ±5 мм + 1 мм/км СКО 

по высоте: ±10 мм + 1 мм/км СКО 

Точность измерений при 

кинематической съемке с 

постобработкой 

в плане: ±12 мм + 2 мм/км СКО 

по высоте: ±24 мм + 2 мм/км СКО 

Точность измерений в режиме 

реального времени (RTK) 

в плане: ±10 мм + 1 мм/км СКО 

по высоте: ±20 мм + 1 мм/км СКО 

Встроенные модемы GSM/GPRS 

 правление 
Сенсорный дисплей, джостик,   

кнопок 

Вес приемника 0,62 кг 

Температура эксплуатации от -20°С до +60°С 

Питание Одна Li-Ion батарея (6,6 Ah) 

Время работы До   часов при 20°С 

Защита о пыли и влаги IP65 

Средства связи и передачи данных 

- RS-232; 

- USB; 

- Wi-Fi; 

- Bluetooth 

 

  5 Влияние электромагнитных излучени  

Характер воздействия на человека электромагнитного излучения в 

разных диапазонах различен. В связи с этим значительно различаются и 

требования к нормированию различных диапазонов электромагнитного 

излучения. 

В производственных условиях на рабочего оказывает воздействие 

широкий спектр электромагнитного излучения. В зависимости от диапазона 

длин волн различают: электромагнитное излучение радиочастот 7 4(10 ...10 м), 

инфракрасное излучение 4 7(10 ...7,5 10  м), видимую область 
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7 7(7,5 10 ...4 10   м), ультрафиолетовое излучение 7 9(4 10 ...10  м), 

рентгеновское излучение, гамма-излучение 9(10 м) и др. 

  6 Расчет за иты от возде стви  электромагнитных излучени  

Рассчитываю защиты от воздействий электромагнитных излучений 

методическим указаниям. ЭМП радиочастот оценивают показателями 

интенсивности поля и создаваемой им энергетической нагрузкой. В диапазоне 

частот 60 кГЦ – 300 МГц интенсивность ЭМП характеризуется 

напряженностью электрического (Е) и магнитного (Н) полей. Энергетическая 

нагрузка (ЭН) представляет собой произведение квадрата напряженности 

поля на время его воздействия. Энергетическая нагрузка, создаваемая 

электрическим полем, равна ЭНЕ=Е2.Т, магнитным ЭНН=Н2.Т. 

Предельно допустимое значения Е и Н в диапазоне частот 60кГц – 

300ГГц на рабочих местах персонала следует определять, исходя из 

допустимой энергетической нагрузки и времени воздействия. 

Максимальные значения ЕПД, НПД, ПДЕЭН
, ПД
ЭНН приведены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Максимальные значения ЕПД, НПД, ПДЕЭН
, ПД
ЭНН  

Параметр Предельные значения в диапазоне от 30МГц до 300ГГц 

ЕПД, В/м 80 

НПД, А/м - 

ПДЕЭН
,(В/м)2*ч 800 

ПД
ЭНН (А/м)2*ч - 

 

Пространство около антенны делиться на ближнюю, промежуточную и 

дальнюю зоны. В ближней зоне электрическое и магнитное поля сдвинуты по 

фазе на  00. Энергия электромагнитного поля сосредоточена около источника 

излучения. Поле характеризуется напряженностями составляющих его 

электрического и магнитного полей, рассчитывается по формулам (3.1), (3.2): 

 

      ,
rπ2

lI
E

3





                                    (3.1) 

 

 ,
rπ4

lI
H  

2


                                  (3.2)  

 

где  I – ток в проводнике (антенны), А; 

l – длина проводника (антенны), м; 

ε – диэлектрическая проницаемость среды, Ф/м; 

        ω -  круговая частота поля. 
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При всенаправленном излучении (изотропная антенна) ближняя зона 

простирается на расстоянии:  

 

π2

λ
rБЗ




       (3.3) 

 

Ближняя зона:  

 

м   53,0
109002

103

2π2

λ
r

6

8
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Ток в антенне равен:  
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где  Р – мощность передатчика, Вт; 

        R – сопротивление, Ом. 

 

Напряженность электрического и магнитного полей в ближней зоне, 

рассчитывается по формулам (3.1), (3.2): 
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Пересчет электрической составляющей ЭМП в плотность потока 

мощности (ППМ) совершается по формуле (3.5) 

 

77,3

2E
ППМ        (3.5) 

 

4,3
77,3

96,12
ППМ Вт/м

2 

 

В промежуточной зоне формируется поле излучения, которое 

существует и распространяется в следующей, дальней зоне. Здесь место имеет 

сложная зависимость напряженности электрического и магнитных полей и 

плотности потока мощности от расстояния до проводника (антенны). При 

изотропном излучении граница между промежуточной и дальней зоной 

определяется расстоянием: 
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Дальняя зона определяется расстоянием рассчитывается по формулам 

(3.6), (3.7), (3.8): 
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Энергетическая нагрузка, создаваемая электрическим полем в ближней 

зоне, равна:       

 




   ч

м
мкВТЕЭНЕ

2
62    87,02410639,3    (3.10) 

Полученное значение много меньше предельно допустимому значению, 

приведенному в таблице 3.4. 

Антенна установлена в самом оборудовании, высотой  =2 м, высота 

приемника  п=0,1  м. Определим напряженность электрической 

составляющей поля и энергетическую нагрузку, создаваемую электрическим 

полем в месте нахождения инженера r≈14м, рассчитывается по формулам 

(3.1), (3.2): 
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Из этих значений следует сделать вывод, что на рабочем месте 

персонала напряженность электрического поля и его энергетическая нагрузка, 

создаваемые антенной, удовлетворяют допустимым нормам облучения. 

Внутри помещения для соединения элементов антенно-фидерного тракта 

(антенна, кабели и фильтр) используются специальные разъемы и 

согласующие фильтры, поэтому рассеиваемая мощность минимальна.  

 ровни ЭМП на рабочих местах контролируются изменением 

напряженности электрической и магнитной составляющих. 
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Для измерений следует использовать приборы, предназначенные для 

определения среднего квадратичного значения напряженности электрической 

и магнитной составляющих поля с погрешностью %30 .  

Измерения напряженности ЭМП следует проводить не реже одного раза 

в год, а также в следующих случаях: при вводе в действие новых установок; 

при внесении изменений в конструкцию, размещение и режим работы 

действующих установок; во время и после проведения ремонтных работ, 

которые могут сопровождаться изменением излучаемой мощности; при 

внесении изменений в средства защиты от ЭМП; при организации новых 

рабочих мест. 

Измерение напряженности ЭМП допускается не проводить в случаях, 

если установка не работает в режиме излучения на антенну или другой 

элемент, предназначенный для излучения ЭМП в окружающую среду, и если 

ее номинальная мощность согласно паспортным данным не превышает 100 

мВт в диапазоне 30 МГц – 300 ГГц. 
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 4 Бизнес-план 

 4 1 Технико-экономическое обоснование проекта 

Данный дипломный проект носит научно-исследовательский характер. 

Главной целью работы является внедрение глобальных систем 

позиционирования в градостроительство.  

Актуальность и необходимость проведения работ заключается в 

определении наиболее простого (дешевого) пути для уменьшении 

погрешности определения координат потребителя за счет методологических 

усовершенствований. 

Целесообразность выбора темы дипломного проекта и методов 

исследования на основе изучения литературы и научной информации 

основана на упрощении и удешевлении процесса обработки полученной 

информации и получении удобоваримой для понимания информации. 

4 2 Характеристика проекта 

Из-за постоянно возрастающих требований к качеству строительной 

продукции появляется необходимость в повышении общего технического 

уровня работ, выполняемых строительными организациями [14].  

Для определения координат какой либо точки на местности 

(позиционирования) военно-промышленным комплексом США была создана 

система GPS наблюдения. Она включает в себя 24 орбитальных спутника, 

полностью покрывающих всю площадь земного шара, и в сочетании с 

приемником, находящимся на поверхности, способна определить координаты 

конкретного объекта с точностью до 1м [14]. 

Геодезические приемники вобрали в себя все новейшие технологии, 

разработанные в этой области и заключили их в прочной, прошедшей 

всевозможные полевые испытания конструкции. DGPS приемники 

многофункциональны, точны, удобны и позволяют производить измерения в 

обеих глобальных спутниковых системах как GPS, так и ГЛОНАСС [14]. 

В последнее время, выпуская DGPS приемники для строительной 

отрасли и для проведения геодезических измерений, компании-производители 

интегрируют в них большое количество дополнительных приборов, чем 

превращают обыкновенный приемник в целый мобильный комплекс, 

способный решать огромное количество поставленных перед ним задач. Так, 

интеграция в приемник тахеометра позволяет этим же прибором определить 

размер вертикального или горизонтального угла, построить горизонт или 

отвес и так далее [14]. 

Сегодня использование систем автоматизированного управления на базе 

GPS навигаторов завоевывает все большую популярность среди строителей. 

Эти системы позволяют сократить финансовые затраты и время выполняемых 

работ. Применение системы автоматического управления на базе GPS 

навигаторов позволяет добиться значительной экономии асфальта. Это 

связано с сокращением расхода асфальта на засыпание неровностей земляного 
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полотна. Оказывается дешевле правильно сформировать основание, чем 

потом исправлять недостатки за счет асфальта [14]. Также можно значительно 

сократить затраты на выполнение геодезических работ. 

Все DGPS приемники по своей сути являются портативными 

переносными вычислительными машинами, имеющими собственное 

программное обеспечение, связь с интернетом, систему беспроводной 

передачи данных Bluetoot  и контроллер для обработки поступающих на 

прибор данных. Это создает дополнительные возможности для использования 

таких приборов и существенно увеличивает количество областей их 

применения [14]. 

4   Маркетинг 

DGPS измерения имеют множество преимуществ перед другими 

методами определения координат местности, а по определению координат 

движущейся DGPS практически нет альтернативы. Среди преимуществ 

данного способа определения координат выделяются такие как: быстрое 

получение результатов, иногда даже в режиме реального времени, 

возможность определения координат в светлое и темное время суток, 

возможность эксплуатации в сложных метеорологических условиях (правда 

во многом зависит от конкретной модели применяемой спутниковой 

системы). DGPS измерения значительно повышают производительность труда 

при определении координат, а потому ускоряют проведение инженерно-

геодезических изысканий, расширяют возможности и технологии выполнения 

топографической съемки, значительно облегчают и удешевляют выполнения 

кадастровых работ при межевании участков. Таким образом, применение 

спутниковой метода и использование DGPS систем геодезического класса 

позволяет проводить определение координат быстрее и точнее, чем при 

использовании других методов, а значит, является экономически 

оправданным [15]. 

4 4 Расчёт себестоимости работ для традиционного и DGPS метода 

Для того чтобы оценить экономическую эффективность при 

использовании DGPS метода в сравнении с традиционным методом, 

предположим, что инженерно-геодезические работы будут вести специалисты 

одного уровня квалификации (с точки зрения экономики, т.е. заработная плата 

будет одинакова). Затем, учтя, цену на используемое оборудование и 

временные затраты на проведение работ, можно будет определить экономию 

средств с использованием DGPS оборудования оценочного расчета на 

выполнение работ для каждого метода. Таким образом можно сделать оценку 

экономической эффективности. 

Согласно типовой методике показателем сравнительной экономической 

эффективности капитальных вложений является минимум приведённых 

затрат 3: 

3 = C + EнK min,      (4.1) 
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где  К - капитальные вложения по каждому методу; 

C - себестоимость метода; 

Ен – нормативный коэффициент сравнительной эффективности 

(для топографо-геодезических работ = 0,15).  

 

Разность затрат по традиционному методу Зтрад и DGPS методу Зdgps 

выразит размер экономического эффекта Э: 

 

Э = Зтрад – Зdgps,       (4.2) 

 

А с учётом формулы (4.1) 

 

Э = (Страд + ЕнКтрад) – (Сdgps + ЕнКdgps)   (4.3) 

 

Себестоимость (С) на производство работ составляют основные расходы 

(ОР), накладные расходы (НР) и организационно-ликвидационные расходы 

(ОЛР). 

 

С = ОР + НР + ОЛР      (4.4) 

 

Основные расходы состоят, главным образом, из общих расходов на 

заработную плату (ОРЗП) исполнителей, амортизации: оборудования (А) и 

оплаты транспорта (ТР). 

 

ОР = ОРЗП + А+ Т      (4.5) 

 

Для расчёта общих расходов на заработную плату (ОРЗП) исполнителей 

необходимо величину средней дневной заработной платы (СДЗП) 

исполнителя умножить на общее количество рабочих человеко-дней (ОКЧД), 

потраченное на производство работ: 

 

ОРЗП = СДЗП х ОКЧД     (4.6) 

 

При оценке средней дневной заработной платы (СДЗП) учитывались 

месячная заработная плата по ставкам (ЗПС) на суммарный коэффициент 

надбавки, отнесённый к количеству рабочих дней в месяц: 

 

СДЗП = 0,073 х ЗПС      (4.7) 

 

Не принимая во внимание временные затраты на закладку пунктов, 

сделаем расчёт использованных рабочих человеко-дней на производство всего 

спектра работ как при традиционном, так и при GPS методе. Общее 

количество рабочих человеко-дней (ОКЧД) можно разделить на дни 
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потраченные, на полевые работы (ЧДПР) и на обработку наблюдений 

(ЧДОН). 

ОКЧД = ЧДПР + ЧДОН   (4.8) 

 

Согласно расчётам, проведённым для аналогичных работ традиционным 

методом в соответствии с едиными нормами времени, время, затраченное на 

полевые работы, составило 2 дня на рекогносцировку (численность 

исполнителей 2 человека) и 14 дней на проведение измерений (численность 

исполнителей 4 человека), отсюда, человеко-дней, потраченные на полевые 

работы, можно рассчитать по следующей формуле 

 

ЧДПРтрад = 2 дня * 2 исполнителя (рекогносцировка) + 14 дней * 4 

исполнителя (измерения) = 4 ч/д + 56 ч/д = 60 ч/д 

 

Аналогично рассчитаем человеко-дни, потраченные на полевые работы 

GPS методом, по формуле 

 

ЧДПРDGPS = 1 день * 2 исполнителя (рекогносцировка) + 3 дня * 2 

исполнителя (наблюдения) = 2 ч/д + 6 ч/д =   ч/д 

 

Таким образом, на выполнение полевых GPS работ было затрачено в 

семь с половиной раз меньше человеко-дней. 

 

Обработка наблюдений: 

 

ЧДОНтрад = 2 дня * 2 исполнителя  (планирование) + 2 дня * 2 исполнителя 

(организация) + 10 дней * 2 исполнителя (обработка наблюдений) + 4 дня *  

* 1 исполнитель (уравнивание) = 4 ч/д + 4 ч/д + 20 ч/д + 4 ч/д = 36 ч/д 

 

ЧДОНDGPS = 1 день * 1 исполнитель (планирование) + 1 день * 1 исполнитель 

(обработка наблюдений) + 1день *1 исполнитель (уравнивание) =1 ч/д +1 ч/д+ 

+3 ч/д + 1 ч/д = 6 ч/д 

 

Таким образом, на организационные и камеральные GPS работы было 

затрачено в 7,3 раза меньше человеко-дней. Согласно формуле  (4.8) 

 

ОКЧДтрад = 60 ч/д + 36 ч/д =  6 ч/д 

 

ОКЧДDGPS =  ч/д + 6 ч/д = 14 ч/д 

 

Следовательно, рассчитывая общие расходы на заработную плату по 

формуле (4.6) получим 

 

ОРЗПтрад = 0,073 * ЗПС *  6 ч/д = 7,00  * ЗПС 
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ОРЗПDGPS = 0.073 * ЗПС * 14 ч/д = 1,02 * ЗПС 

 

Если принять среднюю ставку инженера-геодезиста в размере 20000 тг., 

то общие расходы на заработную плату составят: 

 

ОРЗПтрад = 140160 тг. 

 

ОРЗПdgps = 20400 тг. 

 

Для расчёта амортизационных расходов на используемое оборудование 

предположим, что всё оборудование новое и период его окупаемости 

составляет 36 месяцев ( 64 рабочих дня). Тогда дневной нормой 

амортизационных расходов (ДНАР) является отношение стоимости 

оборудования (СО) к периоду его окупаемости. 

 

ДНАР = СО/864      (4.9) 

 

Так как, приборы и средства обработки использовались в разные 

интервалы времени, будем учитывать их по отдельности, тогда величина 

полных амортизационных расходов на период времени использования (ПИ) 

оборудования. 

А = ДНАР * ПИ      (4.10) 

 

Таким образом, исходными данными для расчёта расходов на 

амортизацию является общая стоимость оборудования и период его 

использования.  

 

Таблица 4.1 - Стоимость оборудования  1, тг 

Традиционный метод: 

Для наблюдений: Светодальномер 2СТ-10 250000  

Теодолит 2Т2   42500  

Всего:               292500  

ДНАР наб.   338  

Для обработки: 

 

 

ПО «LGO»                     42500 

Персональный компьютер                100000  

Всего:          142500  

ДНАР обр.                164  
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Таблица 4.2 - Стоимость оборудования 2, тг 

DGPS метод: 

 

Для наблюдений: 

 

DGPS приемник ProMark- 

200 

 

 

   1725000 

Всего:                 1725000 

ДНАР наб.     1996 

 

Для обработки: 

 

 

Программное обеспечение 

Персональный компьютер 

 

     150000 

     100000  

Всего:           250000 

ДНАР обр.       289 

 

Согласно формуле (4.10), общие затраты на амортизацию составили: 

 

Атрад = 33  тг. * 14 дней + 164 тг. * 4 дня = 53   тг. 

 

АDGPS = 1  6 тг. * 3 дня + 2   тг. * 1 день = 6277 тг. 

 

Расходы на транспортные средства состоят из затрат на заработную 

плату водителей и тарифов за использование автомобилей (за один час 

эксплуатации и один километр пробега). 

В день такие затраты составляли в среднем 2000 тг., таким образом 

умножив эту сумму на период использования автомобилей можно получить 

искомые транспортные расходы. 

 

Ттрад = 2000 тг. * (2 дня (рек.) + 14 дней (изм.)) = 32000 тг. 

 

ТDGPS = 2000 тг. * (1 день (рек.) + 3 дня (изм.)) =  000 тг. 

 

Тогда согласно формуле (4.5) рассчитаем основные расходы при 

использовании каждого метода: 

 

ОРтрад = 140160 тг. + 53   тг. + 32000 тг. = 17754  тг. 

 

ОРDGPS = 20400 тг. + 6277 тг. +  000 тг. =  34677 тг. 

 

56  от суммы основных расходов составляют накладные расходы по 

нормативам, а 30  составляют организационно-ликвидационные расходы от 

суммы основных и накладных расходов. 

Таким образом, согласно формуле (4.4) себестоимость равна 
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C = ((1 + 0,56) + 0,3 * (1 + 0,56)) * ОР = 2,02  * ОР    (4.11) 

 

Тогда себестоимость для каждого метода будет равна 

 

Cтрад = 360067 тг. 

 

Сdgps = 70324 тг. 

 

Капиталовложения (K) представляют собой затраты средств на 

приобретение нужного оборудования. 

 

Таблица 4.3 – Капиталовложения, тг 

Традиционный метод: 

   

Для наблюдений: 

 

 

 

Для обработки: 

 

Светодальномер 2СТ-10 

Теодолит 2Т2 

ПО «LGO» 

 

Персональный компьютер 

250000  

 42500  

42500  

       

           100000 

Ктрад:           435000  

DGPS метод:   

 

Для наблюдений: 

 

Для обработки: 

 

 

GPS приемник ProMark 200 

 

Программное обеспечение 

Персональный компьютер 

 

 

1725000  

   

                 150000  

   100000  

 

Кdgps:   1975000  

 

4.5 Расчет экономического эффекта при использования DGPS 

Согласно формуле (4.1) и расчетам, приведённым выше: 

 

Зтрад = 360067 тг. + 0,15 * 435000 тг. = 425317 тг. 

 

Зdgps = 70324 тг. + 0,15 * 1 75000 тг. = 366574 тг. 

 

 Таким образом, согласно формуле (4.1), можно сказать, что 

использование DGPS оборудования для проведения инженерно-геодезических 

изысканий является экономически оправданным. 
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На основании этого результата можно резюмировать об экономической 

выгоде при использовании DGPS оборудования. 

Отсюда следует вывод, что для получения положительного 

экономического эффекта необходимо как можно интенсивнее использовать 

DGPS оборудование. В связи с тем, что на сегодняшний момент самые 

большие объёмы топографо-геодезических работ, имеют работы, связанные с 

инвентаризацией земель, то можно предположить, что использование 

современных спутниковых комплексов при проведении этих работ будет 

экономически целесообразно и эффективно. Кроме того, при использовании 

DGPS методики было отмечено существенное уменьшение времени и 

материальных затрат, связанных как с выполнением измерений, так и с 

обработкой полученной информации, по сравнению с традиционными 

методами. Это позволяет сделать вывод о целесообразности активного 

применения DGPS приемников не только для построения высококлассных 

опорных геодезических сетей, но и при производстве топогеодезических 

работ более низкого класса, где эффект от их применения может быть 

существенно выше. 
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Закл чение 

 

В данном дипломном проекте подробно были изучены основные 

принципы работы технологии DGPS. На данный момент для того, чтобы 

достичь нужных результатов по точности при проектировании и съемке, 

существует достаточно методов. Главным фактором этого является 

использование передовых технологий, которые сводят к минимуму все 

инженерно-геодезические работы. 

Главным преимуществом является спутниковое геодезическое 

оборудование с помощью которого выполняется съемка. С использованием 

DGPS приемников результаты будут получены практически мгновенно. При 

этом не имеет значение время суток, погодные условия, или же большое 

расстояние между начальными и определяемыми точками, которые находятся 

вне визуальной досягаемости. В связи с этим было подобрано 

соответствующее оборудование, а именно приемник фирмы Ashtech – 

ProMark 200. 

В работе был произведен расчет энергетического бюджета спутниковой 

линии на различных участках. Были рассчитаны такие параметры, как 

коэффициент усиления антенн ЗС и бортового ретранслятора, отношение 

сигнал-шум, возможные потери при неблагоприятных условиях и т.д. 

В разделе охраны труда и безопасности жизнедеятельности были 

рассмотрены следующие вопросы: анализ условий труда, выявление 

воздействия на человека электромагнитного излучения, и соответственно был 

произведен расчет защиты от воздействий электромагнитных излучений. Из 

полученных значений сделан вывод, что напряженность электрического поля 

и его энергетическая нагрузка, создаваемые антенной, удовлетворяют 

допустимым нормам облучения. 

Раздел экономической части дипломного проекта посвящен оценке 

экономического эффекта с использованием DGPS. Для этого был произведен 

расчет себестоимости работ для традиционного и DGPS метода. На основе 

полученного значения экономического эффекта следует признать, что 

использование DGPS оборудования имеет ощутимую экономическую выгоду. 

Необходимость использования дифференциального режима для 

инженерно-геодезических работ определяется стремлением удовлетворить 

наиболее жесткие требования навигационного обеспечения. 

Таким  образом,  имеется  реальная  основа  для  широкого  внедрения  

спутниковых  методов  при повышении точности для инженерно-

геодезических изысканий. 
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Перечень сокра ени  

 

DGPS – (Differential Global Positioning System) дифференциальная 

система глобального позиционирования; 

BPSK – (Bi-Phase-Shift-Keying) двоичная фазовая манипуляция; 

OCS – (Operational Control Segment) сегмент операционного контроля; 

CDMA – (Code Division Multiple Access) множественный доступ с 

кодовым разделением; 

HDOP – (Horizontal Dilution of Precision) снижение точности в 

горизонтальной плоскости; 

RT – (Real Time) режим реального времени; 

GNSS – (Global Navigation Satellite Systems) глобальная спутниковая 

навигационная система; 

WAAS – (Wide Area Augmentation System) широкозонная уточняющая 

система;  

EGNOS – (European Geostationary Navigation Overlay Service) 

европейская геостационарная служба навигационного покрытия; 

MSAS – (Multi-functional Satellite Augmentation System) 

многофункциональная система дополнения спутникового базирования; 

SBAS – (Satellite Based Augmentation System) спутниковая система 

дифференциальной коррекции; 

GBAS – (Ground Based Augmentation System) наземная региональная 

система дифференциальной коррекции; 

PRN – (Pseudo Random Number) генератор псевдослучайных чисел; 

RTK – (Real Time Kinematic) кинематика в реальном времени; 

GSM – (Global System for Mobile Communications) глобальный стандарт 

цифровой мобильной сотовой связи;  

ЦЗС – центральная земная станция; 

ЗС – земная станция; 

ГСР – геостационарный спутник-ретранслятор; 

ЭП – энергетический потенциал; 

ППЭ – плотность потока энергии; 

ЭМП – электромагнитное поле; 

ППМ – плотность потока мощности. 
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Приложение А 

Технические характеристики приемника ProMark 200 

Таблица А1 - Технические характеристики приемника  
GNSS-характеристики 

45 параллельных каналов - GPS 

- ГЛОНАСС 

- L1 C/A, L1 P(Y)-код, фаза несущей на полной 

длине волны L1 

- SBAS: WAAS/EGNOS/MSAS 

Независимые кодовые и фазовые 

измерения 

Да 

 совершенствованная технология 

подавления многолучевости 

Да 

Технология BLADE для оптимальной 

производительности 

Да 

Вывод данных и координат GPS, ГЛОНАСС, SBAS (код и фаза несущей) с 

частотой до 20 Гц 

Поддерживаемые форматы данных ATOM (Ashtech Optimized Messaging),RTCM-

2.3, RTCM-3.1, CMR и CMR+, DBEN, LRK 

Вывод сообщений NMEA 0183 

RTK-сети VRS, FKP, MAC 

Точность измерения координат (СКО)  

Статика в постобработке 5 мм + 1 мм/км 

Кинематика в постобработке 12 мм + 2 мм/км 

RTK 10 мм + 1 мм/км 

SBAS < 50 см 

DGPS < 30 см + 1 мм/км 

Инициализация RTK (на лету) 

Время инициализации < 1 минуты 

Расстояние До 40 км 

Достоверность До   ,   

Процессор 

Модель Marvell PXA 320 

Частота  06 МГц 

Память ОЗ : 256 Мб 

Память для хранения данных: 2 Гб Nand Flash 

(энергонезависимая) 

Карты памяти SDHC 

Операционная система Microsoft Windows Mobile 6.5 

 Доступные языки английский, французский, 

испанский, немецкий, португальский, 

итальянский, традиционный и упрощенный 

китайский, японский, корейский  

Программное обеспечение - GNSS Toolbox для управления приемником 

- Microsoft Office Mobile 

- ActiveSync 

- Transcriber (распознавание рукописного 

ввода) 
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Продолжение приложения А 

Продолжение таблицы А1 - Технические характеристики приемника 
GNSS-характеристики 

Средства связи 

Сотовая сеть Встроенный модем GPRS, EDGE класс 12 

4 диапазона:  50/ 00 МГц, 1 00/1 00 МГц 

Bluetooth Bluetoot  2.1 (класс 2) с DER 

Прочее Wireless LAN  02.11b/g (через слот SDI ) 

Физические характеристики 

Размеры Приемник: 1 0 x  0 x 43 мм 

Вес Приемник: 0,4  кг 

Приемник с аккумулятором: 0,62 кг 

Пользовательский интерфейс 

Клавиатура  4-х позиционная кнопка навигации, кнопки 

Ok, menu, escape, zoom in/out, контекстные 

кнопки с подсветкой 

Цифро-буквенная экранная клавиатура 

Экран Цветной сенсорный TFT-дисплей высокого 

разрешения, читаемый на солнечном свете, 

со светодиодной подсветкой. Размер: 3,5" 

 стойчивость к воздействию окружающей среды 

Диапазон рабочих температур от 20° до +60°C 

Диапазон температур хранения от 25° до +70°C 

Влажность 90% 

Ветроустойчивость и ударопрочность Стандарты ETS300 01  и Mil STD 810 method 

514,5 (свободное падение с вехи) 

Характеристики питания 

Съемная батарея Li-Io , 6600 мАч 

Время работы от батареи >   часов при 20°C с включенным 

спутниковым приемником  

Время зарядки 3 часа 

Внешнее питание 9-2  В постоянного тока 

Мультимедиа и датчики 

Камера 3 Мп Да 

Электронный компас Да 

Акселерометр Да 

Динамик и Микрофон Да 

Программные опции / опции прошивки 

Опции прошивки ГЛОНАСС 

 Частота вывода данных 20 Гц 

Программные опции Полевое ПО FastSurvey 

GNSS Solutions для постобработки данных 

L1/L2 
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Приложение Б 

Расчет энергетического б джета спутниково  линии на участках 

ЗС – ГСР 

 

 
Рисунок Б1 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ЗС - ГСР 
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Продолжение приложения Б 

 

 
Рисунок Б2 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ЗС - ГСР 
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Приложение В 

Расчет энергетического б джета спутниково  линии на участках 

ГСР – ЦЗС 

 

 
Рисунок В1 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ГСР - ЦЗС 
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Продолжение приложения В 

 

 
Рисунок В2 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ГСР - ЦЗС 
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Приложение Г 

Расчет энергетического б джета спутниково  линии на участках 

ЦЗС – ГСР 

 

 
Рисунок Г1 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ЦЗС - ГСР 
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Продолжение приложения Г 

 

 
Рисунок Г2 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ЦЗС - ГСР 
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Приложение Д 

Расчет энергетического б джета спутниково  линии на участках 

ГСР – ЗС 

 

 
Рисунок Д1 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ГСР - ЗС 
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Продолжение Приложения Д 

 

 
Рисунок Д2 – Окно программы Mathcad для расчета на участке ГСР - ЗС 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


