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Аңдатпа 

Менің дипломдық жұмысымның мақсаты - навигациялық жүйелердегі 

спутниктерді зерттеу. Біздің заманауи әлемде навигациялық жүйелер 
практикалық қолданыста болғандықтан. 

Бұл тезисте ғаламдық спутниктік навигациялық жүйелерді зерттеу және 

талдау жүргізілді. Жұмыс барысында спутниктік навигацияны өлшеудің, 

позицияны анықтаудың, сигналдың өту уақытын және кейінгі қателерді 
түзетудің бірқатар принциптері зерттелді. Дүниежүзілік позициялау жүйесі 

(GPS), BeiDou, Galileo және ғаламдық навигациялық спутниктік жүйе 

(ГЛОНАСС) талданады, олардың ерекшеліктері - жұмыс принциптері, 
модуляция процедуралары, орбиталық шоқжұлдыздар, навигациялық радио 

сигналдары және жер сегменті, сондай-ақ позицияны есептеу. 

Сондай-ақ, диплом жұмысында эвакуация уақытын есептеу және өмір 

қауіпсіздігі үшін кеңсе бөлмелері үшін өрт сөндіргіштер санын есептеу 
жүргізілді. 

  



 

Аннотация  

Целью моей дипломной работы является исследование спутников 

навигационных систем. Так как навигационные системы имеют практическое 
применение в нашем современном мире. 

В данной дипломной работе был проведено исследование и  анализ 

глобальных спутниковых навигационных систем. В ходе работы был изучен 

ряд принципов измерения спутниковой навигации, определение позиции, 
время прохождения сигнала и последующая коррекция ошибок при 

возникновении. Подвергнуты к анализу Global Positioning System (GPS), 

BeiDou, Galileo и Глобальная навигационная спутниковая система 
(ГЛОНАСС), их особенности принципы работы, процедуры модуляции, 

орбитальные группировки, навигационные радиосигналы и наземный сегмент, 

а также вычисление позиции. 

Также в дипломной работе был произведен расчет времени эвакуации и 
расчет количества огнетушителей для офисного помещения по безопасности 

жизнедеятельности.  

  



 

Abstract 

The aim of my thesis is the study of satellites in navigation systems. Since 

navigation systems have practical applications in our modern world. 
In this thesis, research and analysis of global satellite navigation systems was 

carried out. In the course of the work, a number of principles for measuring satellite 

navigation, position determination, signal transit time and subsequent error 

correction were studied. The Global Positioning System (GPS), BeiDou, Galileo 
and the Global Navigation Satellite System (GLONASS) were analyzed, their 

features are principles of operation, modulation procedures, orbital constellations, 

navigation radio signals and ground segment, as well as position calculation. 
Also in the diploma work, the calculation of the evacuation time and the 

calculation of the number of fire extinguishers for the office space for life safety 

were made. 
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Введение 

Самым «молодым» из основных спутниковых приложений является 

спутниковая навигация. Эта область измерения и определения дальности с 
использованием спутниковых систем позиционирования впервые возникла в 

контексте научных исследований. Первоначально спутники использовались 

просто для определения местоположения. Эти действия, которые впервые 

были основаны на использовании доплеровских частотных сдвигов в качестве 
спутника на орбите выше, были в основном научными, а не стратегическими. 

Эти виды деятельности включали геодезию (например, измерение дрейфа 

континентов с течением времени) или сбор научной информации и данных с 
датчиков атмосферного воздуха на суше или в океане, когда конкретное 

расположение датчиков было важным. 

Однако настоящие успехи в развитии спутниковой навигации были 

достигнуты, когда космические системы были разработаны специально для 
точного наведения ракет и различных других типов систем оружия. 

Спутниковая навигационная система Советского Союза / Российской 

Федерации, известная как ГЛОНАСС, и базирующаяся в США система 
Navstar с ее сетью спутников глобального позиционирования (GPS) 

разработали космические системы, которые предоставили беспрецедентные 

возможности для определения местоположения на земле или в океанах с 

помощью большая точность. Ранние системы, такие как Argos, которые 
основывались на технологии доплеровского сдвига, были точны только с 

точностью до сотен метров. Однако современные передовые системы 

спутниковой навигации обеспечивают точность измерений, которые могут 
отображаться с точностью до нескольких метров и с точностью до 

сантиметров при использовании опорных станций. 

Тот факт, что спутниковые сигналы GPS и ГЛОНАСС свободно 

доступны в космосе для всех, стимулировал разработку недорогих 
приемников для гораздо большего, чем стратегическое или военное 

использование. Сегодня во всем мире стали популярны различные виды 

использования навигационных спутников и спутников для определения 
местоположения в гражданских целях. Последние разработки в области 

технологии микросхем специализированных интегральных схем (ASIC) 

стимулировали рост приложений, основанных на использовании этих точных 

космических систем навигации и позиционирования. Наличие этих 
высокопроизводительных, но все более дешевых микросхем - достаточно 

малых, чтобы их можно было включить в мобильные телефоны, такие как 

сотовые телефоны, или включить в электронику, доступную на различных 

типах транспортных средств (например, легковые автомобили, грузовики, 
автобусы, поезда, самолеты, корабли и др.) - явился настоящим прорывом. 

Разработка специализированных компьютерных микросхем для выполнения 

расчетов спутниковой навигации увеличила количество пользователей этой 
технологии с относительно небольшой численности населения в несколько 
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тысяч до десятков миллионов. В ближайшее десятилетие распространение 

международных спутниковых навигационных систем на орбите (например, 

США, Российская Федерация, Китай, Индия, Европа и Япония) плюс 

постоянная разработка все более дешевых микросхем спутниковой навигации 
для приемников продолжат популярное расширение. из этих все более 

«простых в использовании» и универсальных систем. 

Широкий и легкий доступ к недорогим потребительским приемникам 

спутниковой навигации убедительно свидетельствует о том, что эта тенденция 
к расширению использования будет продолжать расти. Таким образом, в 

течение десятилетия использование этих устройств увеличится до сотен 

миллионов, если не миллиардов людей. Атомные часы с невероятной 
временной точностью сегодня позволяют использовать спутниковые 

навигационные системы военными организациями, государственными 

учеными и учеными для определения местоположения с большой точностью. 

Но сейчас эти приложения составляют лишь небольшую часть от общего 
использования. Развертывание новых международных спутниковых 

навигационных систем и меньших по размеру и более дешевых наземных 

приемников будет поддерживать постоянно растущий гражданский 
потребительский рынок для постоянно расширяющегося диапазона 

повседневных приложений. Эти потребительские приложения включают в 

себя вождение автомобиля в желаемое место, безопасное плавание на лодке, 

альпинизм или пеший туризм, не заблудившись, или просто определение 
вашего местоположения в городе. 

Возможность точного отсчета времени современных спутниковых 

навигационных систем также означает, что эти космические аппараты могут 
также служить глобальным хронометристом для компьютеров и научных 

экспериментов. Отметка времени со спутника спутниковой навигации также 

может использоваться не только в научных или нормативных целях, но и для 

других приложений, таких как системы безопасности и банковские системы. 
Эти спутники также используются для поддержки синхронизации спутников 

связи. Короче говоря, спутники навигации и определения местоположения 

также во многих отношениях стали мировыми хронометристами. 
Несмотря на стратегическое значение, придаваемое службам GNSS, был 

достигнут значительный прогресс в обеспечении совместимости и 

стандартизации в рамках международного сотрудничества между шестью 

системами, которые в настоящее время работают, через Международный 
комитет по GNSS (ICG), который в настоящее время регулярно встречается 

под эгидой Комитета ООН по вопросам Мирное использование космического 

пространства. 
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1. Навигационная спутниковая система 

 

1.1 Принцип измерения времени передачи сигнала 

НСС – это системы, задача которых заключаются в нахождении 
географических координат наземных, воздушных, водных предметов. 

Определенное период во протяжение ненастной ночи Вам, безусловно, 

пытались осознать, равно как очень вам пребываете – после молнии. Период 

допустимо установить довольно просто (Рисунок 1 Период равный времени 
уже после молнии) (первоначальный период) вплоть до действа грома, 

усиленный в темп звука (в каком месте в таком случае). Несоответствие 

между начальным также конечным периодом также имеется временное. 
 

 
Рисунок 1.1- Период равный времени уже после молнии 

 
Спутниковая система GPS работает таким же методом. Для того чтобы 

сосчитать нужную позицию, необходимо только исключительно определить 

транзитное время сигнала промеж позицией наблюдения и четырьмя прочими 
спутниками, позиции которых уже известны. 

 

1.2 Основные принципы спутниковой навигации  

Все без исключения существующие навигационные спутниковые 
системы используют общие основы пребывания необходимых 

местоположений: 

• Спутники с мониторинговой позиции подают постоянный сигнал. 
• Основаны на измерении этапа распространения локационных сигналов, 

состояние радиоприемника рассчитывается.  

Здесь я могу заметить основы, весьма зачастую применяемые во 

простых модификациях. Изобразим, то что я во машине также хотим 
выяснить собственное месторасположение в продолжительной также 

непосредственный улице. Во завершении дороге существует передатчик, 

посылающий тактный толчок любую одну секунду. Во автомобилю 

существуют время, какие адаптированы со на протяжении нескольких часов 
радиопередающего приборов .Вычисляя период с радиопередатчика вплоть до 



12 

машины, я сможем определить наше месторасположение в пути со довольно 

значительной правильностью. 

 
Рисунок 1.2 –  Определение временем распространения 

 

Расстояние вычисляется, умножается время распространения ∆τ на 

скорость потока c.  

 

D = ∆τ •  c 

 

Потому как синхронизирование поры в автомобиле с передатчиком 
неидеальна, имеется пропасть среди вычисленным расстоянием и 

фактическим. В радионавигации это неточное значение звучит как псевдо 

спектр. В нашем образчике погрешность по времени составляет 1 

микросекунду и описывает псевдо спектр в 300 метров. 
Начальную проблему можно решить, установив точные атомные часы 

на автомобиль, при этом придется очень сильно потратиться. Оснащение 

вторым синхронизированным передатчиком является другим решением этой 
проблемы, при этом известно расстояние. Определяя два временных отрезка, 

вычисление позиции скорее всего точно, хоть и имеются неточные системы на 

борту. 

 

 
Рисунок 1.3 – Вычисление позиции с двумя спутниками 
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D =
(∆τ1 − ∆τ2) •  c + A

2
 

Как видно, для того чтобы наверняка вычислить позицию и время по 
полосе (принимаем, что линия продолжается исключительно только в одном 

направлении), нам необходимо два передатчика сигналов времени. Из этого 
мы можем выработать последующий вывод: при не синхронизированных 

бортовых часах, используемых в вычислении позиции, требуется число 

радиопередатчиков сигналов времени, превышающее число неведомых 

измерений на единицу. 
Пример: 

• На плоскости (два измерения) нам необходимо три передатчика 

сигналов времени. 
• в трехмерном пространстве нам необходимо четыре передатчика 

сигналов времени. 

ССН применяют спутники как радиопередатчики сигналов времени. 

Связь с заключительными 4 спутниками (Рис.4) нужна для вычисления 
трехмерных координат (Долгота, Широта, Высота) в течение всего времени. 

Рассмотрим это более подробно в последующих разделах. 

 

 
Рисунок 1.4 - 4 спутника необходимы для определения Долготы, Широты, 

Высоты и Времени 

 

1.3 Время прохождения сигнала  

ССН применяют высоко размещенные спутники, которые находятся 

подобным образом, чтобы из любой точки n на земле позволено было 
протянуть линию, по крайней мере, к четырем спутникам. 

Любой из данных спутников располагает до четырех атомных часов на 

борту. Атомные часы представлены в настоящее время преимущественно 

четким инструментом, утрачивая максимум одну секунду последующие 
30,000 из 1,000,000 лет. Для того чтобы сооружать их еще сильнее точными, 

осуществляют коррекцию или синхронизацию из различных 

распоряжающихся точек на Земле. Любой спутник подает свою четкую 
позицию и точное время на Землю с частотой 1575.42 МГц. Эти сигналы 
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подаются со скоростью света (300,000 км/с) и, следовательно, понадобятся 

ориентировочно 67,3 мс для достижения земной плоскости явно под 

спутником. Сигналу нужно 3,33 на любой дополнительный километр. Если 

желаете определить  вашу позицию на земле (либо в море, либо где-то еще), 
все, что нужно – точные атомные часы. При сравнивании периода получения 

спутникового сигнала со временем посылки сигнала вероятно узнать 

транзитное время этого сигнала. 

 

 
Рисунок 1.5 - Определение транзитного времени 

 

Как в примере с автомобилем, Расстояние D до спутника вероятно 

вычислить, используя транзитное время: 
Расстояние равно произведению времени в пути на скорость света 

 

D = ∆τ •  c 

 
1.4 Определение позиции 

Представим, что мы следуем через широкое плато и хотим узнать, где 
мы находимся. Два спутника, находящиеся выше нас передают свои времена 

на борту и позиции. Используя сигнальное транзитное время двух спутников, 

Вы можете очертить два круга с радиусами D1 и D2 вокруг спутников. Всякий 

радиус соотносится с расстоянием, определенным спутником. Все возможные 
расстояния до спутника размещены на окружности круга. Если же положение 

выше спутников исключена, положение приемника - в точке пересечения 

кругов под спутниками. 
Двух спутников достаточно, чтобы определить позицию на плоскости 

X/Y.  

В действительности же, положение соответственно обязана быть 

установлена в трехмерном пространстве, а не на плоскости. Расхождение меж 
плоскостью и трехмерным пространством находится в добавочном измерении 

(высота Z), добавочный третий спутник обязан находиться в доступе для 

определения позиции. Если расстояния до трех спутников известны, то все 
вероятные позиции находятся на плоскости трех сфер, чьи радиусы подходят 
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вычисленным расстояниям. Начальная позиция – пространство пересечения 

всех трех сфер. 

 

 
Рисунок 1.6 - Позиция приемника в точке пересечения двух кругов 

 

 
Рисунок 1.7 - Позиция определяется как точка пересечения трех сфер 

 

1.5 Возникновение и коррекция ошибки по времени 

Мы воспринимали до сего времени, что измерение транзитного времени 

сигнала было четким. Все же, все обстоит вовсе не так. Приемнику для 
четкого измерения времени нужна синхронизация. Когда транзитное время 

имеет оплошность 1 нс – позиционная оплошность составит 300 м.Часы на 

борту всех 3-х спутников синхронизированы, при всем этом ошибку 
измерений транзитного времени формируется. Математика считается 

единственной вещью, коя сможет нам посодействовать. Вспомним, 

собственно, коль скоро наличествует N неведомых переменных, то нам 

необходимо N. 
Если же измерение времени последует постоянной неизвестной 

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

 Долгота(X) 

 Широта(Y) 

 Высота(Z) 

 Ошибка времени(∆t) 
Из этого следует, что в трехмерном пространстве 4 спутника нужны для 

нахождения точной позиции. 

НСС собраны таким образом, чтобы из какой либо точки на земном 
шаре было видимо минимум 4 спутника. Не полагаясь на погрешность часов 

радиоприемника и ошибок по времени, местоположение определяется с 

точностью примерно 5 – 10 м. 

 

 
Рисунок 1.8 - 4 спутника нужны для нахождения позиции в 3D пространстве 
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2. GNSS технология: GPS пример 

2.1 Описание всей системы 

В следующих разделах рассматриваются различные сегменты GNSS 
технологии  на примере GPS системы. 

Американская спутниковая система (GPS) включает в себя 3 сегмента: 

 Космический сегмент (все рабочие спутники) 

 Наземный сегмент (все наземные станции системы: основная 
управляющая и дополнительные для контроля) 

Пользовательский сегмент (все гражданские и военные GPS 

пользователи). 
 

 
Рисунок 2.1 - Три сегмента GNSS 

 

Из рисунка 2.1.1 можно увидеть то, что имеются однонаправленная 

связь меж космическим сегментом и пользовательским сегментом. Наземный 
сегмент на земле имеет двунаправленную связь со спутниками. 

 

2.2 Космический сегмент 

Распределение и перемещение спутника. Космический сегмент в это 

время состоит из 32 работающих спутников с орбитами в 6 разных плоскостях 

(от четырех до пяти спутников в плоскости). Находятся спутники на  

геостационарной орбите, высотой 20180 км над поверхностью земли и наклон 
спутников к экватору составляет на 550. Каждый из спутников совершает 

полный круг по орбите земли за 11 часов 58 минут. Из-за того, что земля 

вращается, спутник будет находиться в своем изначальном местоположении 

где-то приблизительно 24 часа (23 часа 56 минут, чтобы быть точным).  
Спутниковые радиосигналы возможно получить в пределах 

эффективного диапазона спутника. На рисунке 11 виден эффективный 

диапазон (затемненная область) спутника, находящегося прямо над нулевым 
меридианом. 
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Рисунок 2.2 - Орбиты GPS спутников в 6 различных плоскостях 

 

 
Рисунок 2.3 - 24 часовое расположение одного спутника 

 
Распределение спутников в любой момент времени может быть виден 

на рисунке 12. Это является следствием удачного распределения орбит на 

большой высоте для обеспечения связи 4 спутниками  в любое время на земле. 

GPS спутники. Большинство спутниковых сигналов времени и данные 
синхронизируются атомными часами на борту спутника и на частоте (1575.42 

МГц). Минимальная длина сигнала, получаемого на Земле, равна около от -

158dBW до - 16OdBW. 
Меж спутниками и пользователями нужны для установки определенные 

уровни мощности передачи. В соответствии со спецификой, минимальная 

мощность должна быть рана или выше -16OdBW, никак не меньше. Для 

гаранта удержания этого уровня, мощность передачи спутника L1, созданная 
кодом C/A, должна быть 21.9 Вт. 
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Рисунок 2.4 - Позиция спутников на 12 часов UTC  

 

 
Рисунок 2.5 - Спутник GPS 

 

Таблица 2.1 – Анализ связи несущей L1, модулированной кодом С/А 

Мощность передатчика 

спутника 

 13.4dBW (43.4dBm=21.9W) 

Усиление антенны спутника +13.4dB  

Мощность излучения  26.8dBW (56.8dBm) 

Потери вследствие ошибки 

поляризации 

-3.4dB  

Ослабление сигнала в 
пространстве 

-184.4dB  

Ослабление сигнала в 

атмосфере 

-2.0dB  

Усиление от приемной антенны +3.0dB  

Вход мощности приемника  -160dBW 

 

2.3 Наземный сегмент 

Наземный сегмент, состоит из основной системы станции управления, 

располагающийся в штате Колорадо, пяти контрольных станций, имеющих 
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атомные часы, располагаются вокруг земли у экватора и трех управляющих 

наземных станций, которые отправляют сигнал с информацией спутникам. 

Самые важные задачи наземного сегмента: 

 Наблюдение за полетом спутников и анализ орбитальных данных 
(эфемерид) 

 Контроль часов спутника и их работы 

 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. 

Наземный сегмент также смотрит за искусственным искажением 

сигналов, для ограничения позиционной точности системы при пользовании 
гражданскими лицами. Точность системы изначально была ограничена до мая 

2000 года по политическим соображениям департамента США для 

спутниковых операторов. Ограничение можно вырубить в течение мая 2000, 
но можно и запустить снова, если необходимо. 

 

2.4 Пользовательский сегмент 

Сигналам отправленных спутниками, требуются около 67 миллисекунд 
для достижения приемника. Хоть и сигналы передаются со скоростью света, 

их транзитное время зависит от промежутка меж спутниками и 

пользователями. 
Четыре разных сигнала модулированные на радиоприемнике и имеют ту 

же структуру, что и полученные с 4 спутников. При синхронизации данных 

сигналов появляются смещения по времени ∆t. Проанализированные 

смещения времени ∆t на всех 4 спутниковых сигналах нужны для определения 
транзитного времени сигнала. 

Для нахождения местоположения потребителя нужна связь с четырьмя 

другими спутниками. Положение до спутников находит транзитное время 
сигналов. Радиоприемник после рассчитывает положение пользователя: 

широту φ, долготу λ, высоту h и время t из диапазона и известного положения 

четырех спутников. Говоря математическими словами, это означает то, что 

четыре неизвестные переменные φ, λ, h и t найдены благодаря расстоянию и 
местоположению этих четырех спутников, хоть и требуется довольно 

изнурительный уровень итерации, который будет иметь в высокое значение 

далее. 

Как говорилось ранее, все спутники отправляют сигналы на одной 
частоте, но с разным кодом C/A. Этот процесс именуется Code Division 

Multiple Access (CDMA). Восстановление сигнала и определение спутников 

происходит благодаря корреляции. Так как радиоприемник может узнать все 
C/A коды, которые используются, то систематический сдвиг и сравнивание 
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каждого из кодов со всеми принимающимися радиосигналами со спутника 

приводит к полному совпадению типов, то есть показатель корреляции CF - 1 

и точка корреляции будут достигнуты. Точка корреляции нужна для 

определения фактического транзитного времени сигнала и для идентификации 
спутника. 

Степень корреляции выражена здесь как CF (показатель корреляции). 

Диапазон CF лежит от минус одного до плюс одного и является 

положительным, только если типы сигналов совпадают (битовая частота и 
фаза). 

 

CF =
1

𝑁
∑[(mB) − (uB)]

𝑛

𝑘=0

 

 

где, mB - число всех совпавших битов  
uB - число всех не совпавших битов  

N - общее число битов 

В заключении Эффекта Доплера (все спутники и радиоприемники 

движутся относительно друг друга) возможно перемещение отправленных 
сигналов на ±6000 Гц относительно точки приема сигнала. Нахождение 

транзитного времени сигнала и воссоздание данных требуются не только 

корреляция со всеми возможными кодами и фазами смещения, но также 

идентификацию правильной фазы несущей частоты. Посредством 
систематического перемещения и сравнивания со всеми полученными кодами 

и несущей частоты с входными радиосигналами спутника определяем нужную 

точку (в которой фактор корреляции равен 1). Начальное положение в 
несущей частоте известна как бинарная.  

 

2.5 Обновление GPS  

Новая процедура модуляции. Для того чтобы все спутники отправляли 
только одну частоту, GPS сигналы создаются специальным кодом. Этот код 

состоит из Pseudo Random Noise Code (PRN) 1023 нулей или единиц и 

известен как C/A-код. Код с периодом в 1 миллисекунду имеет скорость 
отправки 1.023 Мбит/с. Код повторяется бесконечно и из-за своей 

оригинальной структуры позволяет радиоприемнику получать от любого 

спутника его сигнал. 

Модуляция сигнала данных получается благодаря операции exclusive-or 
(EXOR). Итог носит название Binary Phase Shift Keying (BPSK(1)). 

Радиосигнал номинальной или базовой частоты вырабатывается одними из 

атомных часов, и все спутниковые сигналы это производные от него. 
Номинальная или базовая частота затем генерируется кодом C/A Code со 

скоростью 1 • 1.023 Мбит/с. 
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Рисунок 2.6 - С BPSK сигнал навигационных данных является первой 

модуляцией кодом 

 

В данный момент системы GPS и Европейская GALILEO использует 

процесс новейшей модуляции под названием Binary Offset Code Modulation 
(BOC). С BOC BPSK сигнал подвергается дальней модуляции. Частота 

модуляции всегда равна заданной частоте 1.023 МГц. Свойства этой 

модуляции отправляются специфическим способом. Например, BOC(10,5) 
обозначает, что частота модуляции равна 10 заданным частотам (10 • 1.023 

МГц) и скорость C/A кода в пять раз больше заданной (5 • 1,023 МБит/с). 

Благодаря BOC сигнал станет лучше распространяться над полосой 

пропускания и воздействие отраженного сигнала на приемник 
навигационного сигнала станет менее в сравнении с BPSK. При 

одновременном применении BPSK(1) и BOC(1,1) их воздействие приятель на 

приятеля сведено к минимуму, потому что максимумы плотностей силы 
разбиты. 

 

 
Рисунок 2.7 - Модуляция в будущем: BOC(10,5) 
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Модернизация GPS 

С момента активации GPS системы в 1978 все спутники передает 

следующие три сигнала на Землю: 

 На L1-частоте (1575.42 МГц): один гражданский сигнал (SPS-
сервис с C/A-сигналом, BPSK(1)) и один военный сигнал (PPS-сервис с P(Y)-

сигналом, BPSK(10)). 

 На L2-частоте (1227.60 МГц): второй военный сигнал. 
U.S.DoD рассчитывают сделать лучше текстуру GPS сигнала. Для 

штатских прибавлений вступление 2-ой и третьей частот довольно 
принципиально; в тех случаях более частот применяют для установления 

позиции, при всем этом воздействие ионосферы на транзитное время сигнала 

быть может уменьшено либо в том числе и сведено к нулю. Данная 
компенсация вероятна, так как скорость передачи в ионосфере c находится в 

зависимости от частоты. В прибавление к 2 новеньким сигналам 

модернизация GPS даст повышение интенсивности сигнала для штатских 

пользователей. 
25 сентября 2005 года первый из 8 новых спутников типа IIR- M (Блок 2, 

Replenishment and Military) был доставлен на орбиту. 16 декабря 2005 года 

спутник был готов к передаче. Запуск остальных семи спутников начнется 

еще до 2006.  
Фрейм разделен на пять подфреймов, каждый из которых передает 

различную информацию. 

 Подфрейм 1 содержит значения времени передающего спутника, 
включая параметры для коррекции задержки транзитного времени сигнала и 

часов на борту спутника, а также информацию о состоянии спутника и оценку 

позиционной точности спутника. Также подфрейм передает так называемый 
10 - битовый недельный номер ( диапазон значения от 0 до 1023 может быть 

представлен 10 битами). Время GPS начинается в воскресенье, 6 января 1980 в 

00:00:00 часов. Каждые 1024 недели число недель обнуляется. 

 Подфреймы 2 и 3 содержат данные эфимериса передающего 

спутника. Эти данные обеспечивают очень точную информацию о 

спутниковой орбите. 

 Подфрейм 4 содержит данные альманаха о спутниках с номерами 

от 25 до 32 (обратите внимание - каждый подфрейм может передать данные 

только одного спутника), различие между GPS и UTC временем и информация 
относительно любых ошибок измерения вызваны ионосферой. 

 Подфрейм 5 содержит данные альманаха о спутниках с номерами 

от 1 до 24 (обратите внимание - каждый подфрейм может передать данные 
только одного спутника). Все 25 страниц передаются вместе с информацией о 

состоянии спутников с номерами от 1 до 24. 
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3 Спутниковая навигационная система BeiDou 

3.1 Принцип работы спутниковой системы BeiDou 

Как и в спутниковых системах ГЛОНАСС И GPS, работа спутниковой 
навигации системы БЭЙДОУ осуществляется путем расчета дальности 

прохождения радиосигнала от передатчика (спутника или наземной станции) 

– к приемнику (навигатору или смартфону). Скорость передачи радиоволн 

всегда равна (она равна скорости света), благодаря знанию положения хотя бы 
трех источников радиосигналов, можно вычислить местонахождения 

радиоприемника. 

Управление КА Beidou возможен через Центр управления спутниками в 
г.Сиань (провинция Шаньси). 

Космический сегмент БЭЙДОУ представляет собой орбитальную 

группировку смешанного типа, состоящую из космических аппаратов на 

орбитах 3 типов. Вначале планировалось то, что в 2020 году орбитальная 
группировка системы БЭЙДОУ будет иметь 35 КА, из которых 5 КА Beidou-G 

находятся на геостационарной орбите (точки 58,75° в.д., 80° в.д., 110,5° в.д., 

140° в.д. и 160° в.д.), 27 КА Beidou-M – на средней круговой орбите (высота 
21 500 21528 км, период обращения 12 ч 53 мин, наклонение 55°) и 3 КА 

Beidou-IGSO – на геосинхронных наклонных высоких орбитах три плоскости 

с пересечением под спутниковой точки трёх орбит на широте 118° в.д., 

высотой орбиты 35 786 км, наклонением 55°, в трех плоскостях с высотой 
орбит 35 786 км и наклонением 55°, подспутниковые точки которых движутся 

на поверхности Земли по одной трассе в форме восьмерки, ось симметрии 

которой находится на долготе 118° в.д. 
 

3.2 О системе спутниковой навигации BeiDou 

Мысль разработки китайской национальной Рнс была предложена в 

1983 году. Макет Рнс, использовавший два геостационарных космических 
аппарата, прошла проверку в 1989 г. Эксперимент проходил на базе двух 

связанных космических аппаратов DFH-2/2A, находившихся на орбите. 

Первоначальный  этап  сотворения  системы BeiDou (Beidou – Северный  
Ковш  – китайское название  созвездия  Большой  Медведицы ) бывал  начат в 

1994 году. В 2000 году бывало  запущено два  геостационарных спутника : 

космический  аппарат  (Ка ) Beidou-1A (30 октября 2000) и Beidou 1B (20 

декабря 2000). Аппараты  системы Beidou1 построены на  базе  связной  
геостационарной платформы DFH-3 15 декабря 2003 китайская система  

BeiDou первого поколения была  сдана в использование. Пуск  третьего 

геостационарного спутника Beidou-1C в 2003 году улучшил 

эксплуатационные свойства системы.  
Формирование  системы BeiDou второго поколения BeiDou -2 

стартовало в 2004 году. К концу 2012 года  было  запущено еще  14 спутников 

(5 геостационарных спутников, 5 спутников в  наклонной геосинхронной 
орбите (Гсно ) и 4 спутника на  средних орбитах ), которая  разрешило 
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окончить  расширение  орбитальной группы . BeiDou -2 была  разработана по  

принципу сопоставимости с BeiDou -1, с использованием схемы пассивного 

позиционирования, то что  разрешало ей гарантировать  юзеров в государства 

Азиатско-Тихоокеанского региона предложениями определения 
расположения, скорости, времени, широкодиапазонных дифференциальных 

поправок и отправки маленьких сообщений 

Заключительным этапом было произведение  системы третьего 

поколения BeiDou -3, начат в 2009 году. Основополагающий  целью  
считается снабжение  к 2018 году ключевых  предложений с целью  

пользователей , оказавшихся на  местности  и акватории обоих  Шелковых 

путей  (сухопутного и водного  ), а  также  примыкающих регионов , и 
окончание  развертывания орбитальной группы  из  35 спутников, 

предназначенной для  снабжения  предложениями пользователей  всемирно к 

2020 году. 

 
3.3 Услуги системы BeiDou 

Система BeiDou будет  предоставлять  два  вида  глобальных  и два  

вида  региональных предложений. Глобальными  предложениями считаются 
обслуживание  с открытым  и санкционированным  доступом. Региональные 

предложения  — это  услуга  широко  зонной дифференциальной коррекции  и 

услуга  передачи коротких. 

 
3.4 Группировка спутников BeiDou 

Орбитальная группировка в данной навигационной системе смешанная, 

состоит она из 3 типов спутников. Группировка на орбите, в 2020 году, 
состояла из 35 спутников, на геостационарной орбите, Beidou-G, 

располагаются 5 спутников, 27 спутников типа Beidou-M  располагаются на 

средней орбите и спутники Beidou-IGSO 3 штуки располагаются на высоких 

геосинхронных орбитах, точки внизу спутников двигаются над поверхностью 
Земли по 1 трассе имеющую форму бесконечности, симметричная ось которой 

на долготе 118° в.д. располагается. 

 

 
Рисунок 3.1 - Текущее состояние орбитальной группировки 
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3.5 Текущее состояние группировки спутников 

 

Таблица 3.1 Группировка спутников 

 

5 спутников на ГСО 

Точки 58.76вд, 81вд, 

111.5вд,141вд,161вд 

   

 
 

27 спутников на СКО 

Высота 35775 

Кол-во плоскостей 3 

Наклон 54 

Высота 21538 км 

Период 12ч 53’24” 

 

3 спутников на 

наклонной ГСНО 

Пересечение экватора под спутниковой в точке 

118 в.д. 

Наклон 55 

Высота 35785 км 

 

 

3.6 Типы спутников 

 

 
Рисунок 3.2 – Спутники BeiDou 

 

Таблица 3.2 – Типы КА 

Характеристики КА BeiDou на 

геостационарной и 
геосинхронной орбите 

КА BeiDou на средней 

круговой орбите 

Головной создатель Китайская академия КТ 

CASТ 

Китайская академия КТ 

CASТ 

Спутниковый кейс DFН – 3/3В DFН – 3/3В 

Срок активного 

существования 

~ 16 лет ~ 13лет 

Масса 838 кг 1516 кг 

 

Сигналы 

В1(с открытым и 

санкционированным) 

В2(с открытым) 
В3(с 

санкционированным) 

В1(с открытым и 

санкционированным) 

В2(с открытым) 
В3(с 

санкционированным) 
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Продолжение таблицы3.2 

БСУ 2 Рб (Китай) 2 Рб (Европа) 

Дополнительные 
возможности 

Лазерные отражатели 
Регистраторы  

Лазерные отражатели 
Регистраторы  

 
3.7 Навигационные сигналы 

Ка системы BeiDou-2, оказавшиеся в применении, посылают 

радиосигналы B1 и B2, это  дозволяет обеспечение  открытия дешевых услуг  
в Азиатско-Тихоокеанском регионе. Принято излучение навигационных 

сигналов в трёх частотных спектрах  B1, B2 и B3, оказавшихся в тех же  

областях L-диапазона, что и радиосигналы остальных глобальных  

навигационных спутниковых систем. 
Впоследствии  пуска в 2015 году космических  аппаратов нового 

поколения использование  программой  BeiDou гласит  о  изменении состава 

навигационного радиосигнала B1: сдвиг  с центральной частоты с 1561,098 
Мгц на  иную 1575,42 Мгц ( как  у гражданских  сигналах GPS L1 и Galileo 

E1) и модификация  мoдуляции QPSK на  MBOC ( равную  модуляции 

будущего  сигнала GPS L1C и Galileo E1). Это отправлено на снабжение 

взаимо дополняемости системы BeiDou с гнсс Галилео и GPS. 
 

 
Рисунок 3.3 - Спектр навигационных сигналов системы BeiDou 

 
Рисунок 3.4 - Структура навигационных радиосигналов системы 

BeiDou 
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Таблица 3.3 - Показатели навигационных сигналов системы BeiDou  

Диапозон Несущая 

частота, 

МГц 

Сигнал Длительность 

кода ПСП, 

символы 

Тактовая 

частота, 

МГц 

Вид 

модуляции 

Скорость 

передачи 

ЦИ, 
бит/с 

В1 1676.42 Р1-CD 
Р1-CВ 

Р1D 

Р1В 

2046 1,024 
 

1.023 

 
2.046 

MВOC (5, 
1, 1/11) 

MВOC (5, 

1, 1/11) 
ВOC (13, 

2) 

50/100 
Нету 

50/100 

В2 1181.79 В2аД 

В2аР 
В2бД 

В2бР 

2046 10.23 

 
10.23 

 

10.23 

 
10.23 

АltВOC 

(15, 10) 
АltВOC 

(15, 10) 

АltВOC 

(15, 10) 
АltВOC 

(15, 10) 

25/50 

Нет 
50/100 

Нет 

В3 1278.52 В3 

В3-АD 

  QРSК (10) 

ВОС (15 

500 

50/100 

 
 

 
Рисунок 3.5 - Структура навигационных радиосигналов системы BeiDou 
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3.8 Система координат и шкала времени  

 

Передвижение  данных спутников BeiDou уходят в системе координат 

геодезии 2000 Китая (China Geodetic Coordinate System 2000 – CGCS2000). 
Центр  тяжести месности схож  с центром этом  данной  системы. На  опорном 

полюсе ось зет межнациональная служба вращения месности (IERS Reference 

Pole), ось  X – точка  схождения опорного меридиана из  центра системы 

координат Интернациональной службы вращения Территории (IERS Reference 
Meridian) и плоскости, перпендикулярной прямоугольной оси Z. Ось  Y 

дополняет данную  систему координат. 

 
Таблица 3.4 - Геодезические равенства и параметры общеземного 

эллипсоида cgcs2000 

Параметр Значение 

Самая большая полуось a, м  6477137,0 

Геоцентрическая гравитационная 

постоянная (с учётом атмосферы 

Земли), м3/с2 

398500,4417 * 109 

Угловая скорость вращения Земли ω, 

рад/с 

7,2921150 * 10-5 

Сжатость 1/288,257222101 

 

В варианте шкалы времени  системы уготовлено китайское 
универсальное  масштабное время, которое  поддерживается атомными 

образцами  частоты, установленными по  центру управления в Пекине. Время  

системы BeiDou (BDT) объединено с координированным глобальным  

временем  (UTC) и синхронизировано с ним с допуском Сто нс. Началом 
отсчёта BDT считается  0 ч 0 мин 1 января 2006 (UTC). По  заявлению творцов  

системы, предусмотрена соотносимость BDT с течением времени  

GPS/Galileo. Несовпадение  меж  шкалами времени  GPST/GST ориентируется 
и отправляется . 

 Наземный  комплекс  управления BeiDou произведено по  классической  

централизованной схеме: сеть без запросных вычислительных станций 

появляются отсчёты первых вычислений навигационных характеристик 
сигналов навигационных Ка и посылает их в центр  управления системами, в 

которых  появляется  информация , отправляемая на  борт  Ка с помощью  

особых земных станций. 
 Сеть  без  запросных вычислительных станций BeiDou также  

размещается  на  местности  Китая. Многовременная поведение 

формирования системы считает зарождение  глобальной  сети  станций для  

роста точных  характеристик навигационных предложений системы BeiDou. 
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4 ГЛОНАСС (Глобальная навигационная спутниковая система) 

4.1 Принцип работы спутниковой системы ГЛОНАСС 

Принцип  работы системы Глонасс довольно легок и мало чем 
отличается от других глобальных спутниковых систем навигации. 

Со спутников, оказавшихся на орбите, отправляется радиосигнал, 

который содержит в себя высоту, широту, долготу и время передачи 

радиосигнала к радиоприемнику. 
Небольшое число  спутников, нужных для  полноценного  

функционирования системы и совершенного покрытия поверхности  Земли  – 

24 космических  аппарата, равномерно  помещенных в трех орбитальных 
плоскостях, а  для  покрытия территории  Российской  Федерации – 18. На  

данный  время  в составе спутниковой группировки  состоят 28 космических  

аппаратов ( заключительный  из  них  был  выведен на  орбиту 11 декабря 

2019 года  ). 
 

4.2 О системе спутниковой навигации ГЛОНАСС 

GLONASS - это аббревиатура глобальной спутниковой системы, в 
нынешнее время используемая Российским военным министерством. 

Название GLONASS означает Global Navigation Satellite System. Программа 

изначально действовала в Советском Союзе, а в нынешнее время при 

Содружестве Независимых Государств (СНГ). Первые три прототипа 
спутника были отправлены на орбиту земли 12 октября 1982 года.  

Самые основные характеристики данной системы: 

 24 запланированных спутника (21 стандартны + 3 резервных). 
Такого числа никогда не было. Относительно короткое время жизни 

отдельных спутников от 3 до 4 лет воспрепятствовало завершению системы. 

 орбитальных уровня с углом 64.8° от экватора (это самый высокий 
угол из всех GNSS систем, он позволяет иметь хороший прием в полярных 

областях. 

 орбитальная высота 19,100 км 

 орбитальный период 11 ч 15.8 мин 

 Каждый GLONASS спутник передает два кода (C/A и P-код) на 
двух частотах. Каждый спутник передает одинаковые коды (PRN), но на 

различных частотах в пределах 1602 МГц и 1246 МГц. Эти связанные частоты 

должны быть изменены впоследствии. 
 

4.3 Услуги системы ГЛОНАСС 

Система ГЛОНАСС подает пользователю 2 вида услуг – стандартной и 
высокой точности. 

Услуги обычной точности полагаются пользователям посредством 

радиопередачи сигналов обычной точности в L-диапазоне частот. Каждый КА 

«Глонасс-М» отправляет навигационные радиосигналы с частотным 
отделением в двух диапазонах: L1 (1,6 ГГц) и L2 (1,25 ГГц). 
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Радиосигнал обычной точности с тактовой частотой 0,511 МГц, 

назначенный для пользования российскими и зарубежными гражданскими 

пользователями, предоставлен для всех пользователей, оборудованных 

соответствующей АП, в зоне осмотра которых установлены спутники системы 
ГЛОНАСС. 

 

4.4 Группировка спутников ГЛОНАСС. 

В космическую орбитальную группировку ГЛОНАСС состоит из 24 
космических аппаратов, располагающихся на средневысотных круговых 

орбитах с номинальными значениями высоты – 19100 км, наклонения – 64,8° 

и периода вращения – 11 часов 15 минут 44 секунды. Значение периода 
позволяет установить устойчивую орбитальную систему, не нуждающуюся, в 

отличие от орбит GPS, для своей поддержки корректирующих импульсов 

практически в течение всего времени их активного существования. 

Номинальный наклон спутников обеспечивает точную доступность навигации 
на территории России даже если несколько космических аппаратов выходят 

из орбитальной группировки. 

 

 

Рисунок 4.1 - 24 спутника в 3 плоскостях  

 

Таблица 4.1 – Орбитальная группировка КА 

Характеристики Количество 

Количество штатных КА 24 

Высота орбит 19200 kм  

Всего плоскостей 3 
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Продолжение таблицы 4.1 

Самая большая полуось 25520 км 

Время вращения вокруг оси 11 ч 16 мин 45 с 

Наклонение 64,9° 

 

4.5 Типы спутников. 

 

Таблица 4.2 – Типы спутников 

Характеристик

и 

Спутники  

«ГЛОНАCС-М» 

Спутников  

«ГЛОНАCС-К» 

Спутников  

«ГЛОНАCС-К2» 

Годы 
выведения на 

орбиту 

2002-2015 2012-2019 после 2020 

Техническое 

состояние 

Работает В разработке на 

основе 

проведенных 
летных 

испытаний 

В разработке 

Используются 

для отправки 

на орбиту 

«Союз-2.1б», «Протон-М» 

Срок 
существования 

8 лет  11 лет  12 лет 

Масса 

спутника, кг 

1402 945 1610 

Габариты 

спутника, м 

2,71*3,05*2,71 2,53*3,01*1,43 2,53*6,01*1,43 

Энергопотребл

ение, Вт 

1500 1370 4470 

Тип 

исполнения 
спутника 

Герметизирован

ный 

Негерметизирова

нный 

Негерметизированны

й 

Суточная 

нестабильност

ь бортовой 

системы 

1*10-13 / 5*10-14 1*10-13 / 5*10-14 1*10-14 / 5*10-15 

 

Вид 
радиосигнала 

В основном 
FDMА (CDMА 

на КА 755-761) 

L1SF (1592 

МГц) 
L2SF  

FDMА и CDMА FDMА и CDMА 
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Продолжение таблицы 4.2 

Сигналы с 
общедоступн

ым доступом 

(для сигналов 
FDМА 

приведено 

значение 

центральной 
частоты) 

L1ОF (1612 
МГц) 

L2ОF (1256 

МГц) 
начиная с №755: 

L3ОC (1212 

МГц) 

L1ОF (1613 МГц) 
L2ОF (1266 МГц) 

L3ОC (1212 МГц) 

начиная с №17Л: 
L2ОC (1268 МГц) 

L1ОF (1612 МГц) 
L2ОF (1256 МГц) 

L1ОС (1610 МГц) 

L2OС (1258 МГц) 
L3OС (1212 МГц) 

 

Сигналы с 

закрытым 

доступом 

L1SF (1592 

МГц) 

L2SF (1237 

МГц) 

L1SФ (1592 МГц) 

L2SФ (1237 МГц) 

начиная с №17Л: 

L2SС (1248 МГц) 

L1SФ (1592 МГц) 

L2SФ (1237 МГц) 

L1SС (1600 МГц) 

L2SС (1248 МГц) 

Наличие меж 
спутниковых 

линий связи: 

радио 

оптическая 
 

++ 
-- 

++ 
-- 

++ 
+- 

Наличие 

системы 

поиска и 

спасания 

-- ++ ++ 

 

4.6 Навигационные сигналы 

На  рубеже  создания  для  системы позиционирования Глонасс было 
принято  частотный способ  разлучения радиосигналов различных спутников  

любой из  которых  есть  собственная пара  частот, одна из  них  пользуется  

диапазон  L1, а  иная использует  диапазон  L2. 
 Для спутников, которые  размещаются в диаметрально разнообразных  

пространствах земной  орбиты, использующие соседние литерные частоты, по  

12 штук  во  всех  промежутках частот. 

 Отправленный  на  орбиту земли  в 2011 году для  летных прототипов 
Ка с модификацией  «Глонасс-К » 1-го этапа  в одном ряду с сигналами L1 и 

L2 с частотным разделением, без исключения совпадающим с сигналами 

«Глонасс-М », также он посылает частоты в диапазоне L3 сигналы общего  
доступа с кодовым делением. Улучшенные космические  аппараты  «Глонасс-

М » № 55–61 сходственно  посылают  сигнал  навигации с кодовым делением 

в диапазоне  L3. 
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Рисунок 4.2 – Навигационные радиосигналы 

 
Таблица 4.3 - Затраты на материальные ресурсы. 

Диапазон Несущая 

частота, 
МГц 

Сигнал Длительность 

кода ПСП, 
символы 

Тактовая 

частота, 
МГц 

Вид 

модуляции 

Скорость 

передачи 
ЦИ, 

бит/с 

L1 

1 610,995 
L1OCd 

L1OCр 

1 023 

4 092 

1,024 

1,024 

BРSK (1) 

BОC (1,1) 

126 

пилот-
сигнал 

L2 

1 258,06 

L2 KСИ 

L2OCр 

1 023 

4 092 

1,024 

1,024 

BРSK (1) 

ВОC (1,1) 

251 

пилот-
сигнал 

L3 

1 212,025 

L2  

KСИ 
L2OCр 

10 230 

10 230 

10,24 

10,24 

BРSK (10) 

BРSK (10) 

101 

пилот-
сигнал 

 
4.7 Система координат и шкала времени 

Отправляемые всеми КА спутниковой системы ГЛОНАСС в составе 

оперативной информации эфемериды расписываю местонахождение фазового 

центра отправляющей антенны данного космического аппарата в связанной с 
Землей геоцентрической системе координат ПЗ-90, вычисляемые следующим 

образом: 

 начало координат расположено в центре масс Земли; 

 ось Z направлена в Условный полюс Земли, как определено в 

рекомендации Международной службы вращения Земли (IERS); 

 ось X направлена по линии пересечения плоскости экватора Земли 

и начального меридиана, установленного Международным бюро времени 

(BIH); 

 ось Y дополняет геоцентрическую прямоугольную систему 

координат до правой. 

 
Таблица 4.4 – Системы измерения координат 

Параметр Значение 

Угловая скорость обращения Земли 7,283115x10-5 рад/с 
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Продолжение таблицы 4.4 

Геоцентрическое значение гравитационного 
поля с учетом атмосферы 

399 610,45x109 м/с2 

Геоцентрическая константа гравитационного 

поля атмосферы Земли (фMa) 

0.36x108 м/с2 

Скорость света 299 992 458 м/с 

Большая полуось эллипсоида 6 388 136 м 

Коэффициент сжатия эллипсоида 1/298,267 839 303 

Гравитационное ускорение на экваторе Земли 978 042,8 мгал 

Поправка к гравитационному ускорению на 
уровне моря, обусловленная влиянием 

атмосферы Земли 

-0,8 мгал 

Вторая зональная гармоника гео-потенциала 

(J2
0) 

1082725,7x10-9 

Четвертая зональная гармоника гео-потенциала 

(J4
0) 

(- 2380,9x10-9) 

Нормальный потенциал на поверхности 

общеземного эллипсоида (U0) 

63 635 961,074 м2/s2 

 
В качестве системы шкал времени в системе ГЛОНАСС была 

обусловлена типовая круговая шкала системы времени, обусловенная на базе 

шкалы времени Центральной системы синхрона. Центральная система 

синхрона составлена Н2 стандартами радиочастот. 
Опорной шкалой системы времени для ССН ГЛОНАСС является 

региональная координированная шкала систем времени RU UTC(SU). 

Различие меж шкалой систем времени Российской системы навигации и 
UTC(SU) не должна завышать норму в одну мили секунду. 

Промежуток систем времени Российской навигации исправляется 

одновременно с плановым контролем на целое количество секунд шкал 

направленного всеобщего времени. 
Наземный комплекс управления спутниковой системы ГЛОНАСС 

включает в себя: 

 Центр контроля системой ГЛОНАСС 
 Контролирующие станции (КС) 

 Центральный синхронизатор (ЦС) 

Помимо этого, для обеспечения предоставления услуг системы 

ГАЛИЛЕО созданы и работают ряд помогающих центров: 
 Центр летных испытаний полезной нагрузки (In-Orbit Testing - 

IOT) в Реду (Бельгия) 

 Два центра контроля запусков и начальных операций (Launch and 

Early Operations - LEO) в Тулузе (Франция) и Дармштадте (Германия) 
 Центр геодезического и временного обеспечения (Time and 

Geodesy Verification Facility - TGVF) в Нордвике (Нидерланды) 
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5 Спутниковая навигационная система Galileo 

5.1 О системе спутниковой навигации Galileo 

Местная спутниковая навигационная система Galileo создана Европой 
для обеспечения независимости стран членов Европы в сфере координатно-

временного и навигационного обслуживания. 

Европейская база по созданию спутниковой навигационной системы 

официально была подтверждена в 1994 году, когда Европа дала запрос от 
Европейской комиссии для реализации революции в области 

информационных оборудований, плюсуя и спутниковую навигационную 

систему. Был принят закон для развития двух позиций. Сначала надо создать 
систему навигации работающих прибавлений уже работающих спутниковых 

навигационных систем GPS и ГЛОНАСС. Эта программа названа European 

Geostationary Navigation Overlay Servic (EGNOS). Другое развитие 

заключалось в создании собственной навигационной системе, нужной для 
регионального применения и совмещающейся на принципах частного  

государственного сотрудничества. В 1999 году Европейский план по 

созданию навигационной системе взял имя в честь путешественника 
астронома Galileo. 

Пробные версии спутников GIOVE-A и GIOVE-В были запущены на 

среднюю орбиту земли 28 декабря 2005 года и 27 апреля 2008 года. 

Наиглавнейшей целью GIOVE-A являлась оценка точных значений сигналов 
Galileo во всех радиочастотных диапазонах, а GIOVE-В - в экмперименте и 

создании  навигационной системной нагрузки. 

Два ранних навигационных спутника отправлены на орбиту земли 20 
октября 2011 года с помощью российской ракеты «Союз-СТБ» с космодрома 

находящейся в городке Куру. Технология отправки космических аппаратов 

Galileo предполагало, что совмещенные выведения по два КА на РН «Союз» и 

по четыре КА на европейской ракете «Ариан-5». 
 

5.2 Услуги системы Galileo 

Полностью развёрнутая орбитальная спутниковая группировка Galileo  
предусматривает работу 3 режимов навигационной системы обслуживания и 

предоставит следующие виды навигационных услуг: 

 Открытая услуга (Open Service) - открытые сигналы, без 

абонентской и другой платы, доступные всем видам потребителей. 
 Коммерческая услуга (Commercial Service) - зашифрованный 

сигнал, доступ к двум дополнительным сигналам, более высокая скорость 

передачи данных. 

Коммерческая услуга будет обеспечивать две функции – глобальную 
высокоточную навигацию и аутентификацию навигационного сигнала. Для 

технической реализации коммерческой услуги CS будут использоваться 

сигналы открытой услуги плюс два зашифрованных сигнала в диапазоне E6 
(сигналы ГАЛИЛЕО). 
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 Услуга с регулируемым государством доступом (Public Regulated 

Service) - для координатно-временного обеспечения регламентированных 

пользователей (два сигнала PRS c зашифрованными дальномерными кодами). 

  

5.3 Группировка спутников Galileo 

Орбитальное построение Galileo предполагает, что на орбите будет 27 

КА на трех круговых орбитах высотой 23 229 км, периодом обращения 14 ч, 

наклонением 56˚. По целевому назначению используются 24 КА, один КА в 
каждой орбитальной плоскости является резервным. Такая конфигурация 

группировки была выбрана, исходя из гарантированного обеспечения 

требований по точности и доступности при минимальных затратах на 
коррекцию орбиты за время существования космического аппарата. 

 

 
Рисунок 5.1 – Орбитальная группировка 

 

Таблица 5.1 – Количество КА 

Количество штатных КА 27 (+ 3 резерв) 

Количество плоскостей 3 

Большая полуось 29 640 км 

Период 14 ч 4 мин 45 с 

Наклонение 56° 

 

5.4 Типы спутников 

 

Таблица 5.2 – Типы КА 

Характеристики КА 

ГАЛИЛЕО 

GIOVE-A 

КА 

ГАЛИЛЕО 

GIOVE-В 

КА 

ГАЛИЛЕО 

IOV 

КА 

ГАЛИЛЕО 

FOC 
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Продолжение таблицы 5.2 

Головной 

подрядчик 

SSTL EADS Astrium 

GmbH 

EADS 

Astrium 

GmbH 

OHB AG 

(контракт на 

22 КА) 

Срок активного 

существования 

2 года 

 

2 года 12 лет более 12 лет 

Стартовая 

масса 

600 кг 630 кг 700 кг 730 кг 

Габариты 1,3 м × 1,8 м 

× 1,65 м 

0,95 м × 0,95 м 

× 2,4 м 

3,02 м × 1,58 

м × 1,59 м 

2,74 м × 1,58 

м × 1,59 м 

Мощность 

солнечной 

батареи 

667 Вт 1100 Вт 1420 Вт 1420 Вт 

Сигналы только на 

двух 

частотах 

(L1+Е5 или 

L1+Е6) 

L1, Е5, Е6 L1, Е5, Е6 L1, Е5, Е6 

БСУ 2 Rb 

(стабильност

ь 10 нс) 

2 Rb 

(стабильность 

10 нс), 2 PHM 

(стабильность 

1 нс) 

2 Rb 

(стабильност

ь 10 нс), 2 

PHM 

(стабильност

ь 1 нс) 

2 Rb 

(стабильность 

10 нс), 2 PHM 

(стабильность 

1 нс) 

 

5.5 Навигационные сигналы 

 

 
Рисунок 5.2 – Спектр навигационных радиосигналов системы Galileo 

 

Спутники Galileo используют 3 диапазона частот, Е1, Е5 и Е6: 

 Е1 используется с санкционированным доступом 

 Е5 используется с открытым и санкционированным доступами 

 Е6 используется с открытым доступом 
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Таблица 5.3 – Характеристики навигационных радиосигналов системы 

Galileo 

Диапазо

н 

Несуща

я 
частота, 

МГц 

Сигнал Длительност

ь кода ПСП, 
символы 

Тактова

я 
частота, 

МГц 

Вид 

модуляци
и 

Скорост

ь 
передачи 

ЦИ, 

бит/с 

Е1 1 575,42 E1A 

E2B 

E1C 
(пилот

) 

нет данных 

4 096 

4092 

2,5575 

 

1,023 
 

1,023 

BOC (15, 

2,5) 

MBOC (6, 
1, 1/11) 

MBOC (6, 

1, 1/11) 

50/100 

125/250 

нет 

Е6 1 278,75 E6A 

E6B 
E6C 

(пилот

) 

нет данных 

5115/1 
5115/100 

5,115 

5,115 
5,115 

BOC (10, 

5) 
BPSK 

BPSK 

50/100 

500/1000 
нет 

Е5 1 191,79 E5a-I 

E5a-Q 
(пилот

) 

E5b-I 
E5b-Q 

(пилот

) 

10230/20 

10230/100 
 

10230/4 

10230/100 
 

10,23 

10,23 
 

10,23 

10,23 

AltBOC 

(15,10) 
AltBOC 

(15,10) 

AltBOC 
(15,10) 

AltBOC 

(15,10) 

25/50 

нет 
125/250 

нет 

 

 
Рисунок 5.3 – Структура навигационных радиосигналов системы 
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5.7 Система координат и шкала времени 

В спутниковой системе ГАЛИЛЕО используются обыденные 

геоцентрические декартовые системы координат, которые получили название 

Galileo Terrestrial Referenfce Frame (GTRF). Эти системы координат связаны с 
международной земной системой координат ITRF и вычислена таким образом, 

что её различие с ITRF не больше трех сантиметров с возможной 

вероятностью 0,95. Для поддержания GTRF создана специальная 

геодезическая служба ГАЛИЛЕО, которая также обеспечивает участие 
международного сообщества в определении и поддержании системы 

координат GTRF. 

Шкала времени системы ГАЛИЛЕО (Galileo System Time – GST) – 
непрерывная атомная шкала времени с постоянным смещением на целое 

количество секунд относительно международного атомного времени TAI. Со 

шкалой времени UTC шкала GST имеет переменное расхождение на целое 

количество секунд. 
Шкала GST поддерживается системой атомных эталонов частоты, 

основанных на активных водородных генераторах. Для корректировки GST 

система синхронизации наземного комплекса управления ГАЛИЛЕО получает 
из Международного бюро мер и весов информацию о шкале времени TAI. 

Согласно техническим требованиям на систему ГАЛИЛЕО, расхождение 

между GST и TAI не должно превышать 50 нс с вероятностью 95%. 

Информация о величине расхождения шкалы времени GST 
относительно шкал TAI и UTC включена в навигационное сообщение для 

передачи потребителям. Время в навигационном сообщении передаётся в 

формате, аналогичном GPS, в виде номера недели и количества секунд внутри 
текущей недели. В навигационном сообщении, по сравнению с GPS, 

увеличено число разрядов, предназначенных для передачи информации о 

номере недели. Это обеспечивает измерение времени в течение 4 096 недель 

(более 78 лет), что больше аналогичного параметра системы GPS, где 
интервал составляет 1 024 недели или 19,5 лет. Начало отсчёта системного 

вемени GST - 22 августа 1999 года - время, когда неделя GPS достигла 

значения 1 024. 
Точность временной синхронизации по сигналам ГАЛИЛЕО составит 30 

нс с вероятностью 95% на любом суточном интервале. Отдельным 

параметром передаётся расхождение между шкалами времени GPS и GST 

аналогично тому, как это сделано в ГЛОНАСС. 
 

5.8 Наземный комплекс управления 

В состав наземного комплекса управления ГАЛИЛЕО входят два 

независимых контура: 
 контур управления космическими аппаратами (Ground Control 

Segment - GCS); 

 контур эфемеридно-временного обеспечения (Ground Mission 
Segment - GMS). 
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Контур управления GCS осуществляет получение и обработку 

телеметрии с борта космического аппарата ГАЛИЛЕО, контроль 

функционирования подсистем КА, формирование командной информации и 

ее передачу на КА. Интерфейс между космическим сегментом и контуром 
управления GCS осуществляется через сеть станций слежения, приема 

телеметрии и передачи команд управления (Telemetry Tracking & Command - 

TT&C) в S-диапазоне. 

Контур GMS решает задачи сбора данных глобальной беззапросной сети 
измерительных станций (Ground Sensor Stations - GSS), обработки полученной 

информации, формирования и закладки эфемеридно-временной информации, 

а также информации о целостности на борт КА через закладочные станции 
(Uplink Station - ULS). 

На начальном этапе расположении системы ГАЛИЛЕО функции 

определяющего центра контура управления GCS выполняет центр управления 

в  Германии, а функции центра контура GMS — центр управления в Италии. 
На этапе полного использования готовности все цели наземного комплекса 

управления будут определяться двумя центрами в режиме горячего 

резервирования. Таким способом, на этапе штатного использования в состав 
наземного комплекса управления ГАЛИЛЕО войдут: 

 

 
Рисунок 5.4 – Местоположение наземного сегмента 
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6. Вычисление позиции 

6.1 Принцип измерения времени прохождения сигнала 

GNSS системы совмещают структурированный спутник и радио 
технологию для того чтобы обеспечить навигации радиоприемников с 

радиосигналами, и также показывают множество данных во время 

радиопередачи, а также определяют радиопередающий спутник. 

Определение местоположения с использованием данных радиосигналов 
требует  математических воздействий, которые описываются в данной главе. 

Для того, чтобы пользователь GPS вычислил свою позицию, он должен 

получать сигналы времени от четырех других спутников (СП 1... СП 4) для 
вычисления транзитного времени сигнала ∆t1... ∆t4 

 

 

Рисунок 6.1 – Сигналы от 4 спутников должны быть получены 

 

 
Рисунок 6.2 – Трехмерная координатная система 

 

Вычисления произведены в Декартовой трехмерной системе координат 

с геоцентрическим началом (Рис. 41). 
Диапазон приемника от четырех спутников R1, R2, R3 и R4 может быть 

найден благодаря транзитному времени сигналов ∆t1, ∆t2, ∆t3 и ∆t4 между ними 

и приемником. Так как положения XSAT, YSAT и ZSAT спутников известны, 
нетрудно определить местоположение приемника. 
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Из-за атомных часов на бортовых системах космических аппаратов, 

время отправки радиосигнала со спутника известно с большой точностью. Все 

спутниковые часы поправлены или согласованны одни с другими, а также с 

универсальным временем. Для контраста, часы приемника не 
синхронизированы с UTC и, следовательно, идут медленнее или быстрее на 

∆t0. Знак ∆t0 положителен, если часы пользователя быстрее. Результирующая 

ошибка времени ∆t0 является причиной погрешности измерения транзитного 

времени сигнала и расстояния R. В конце получается то, что неправильное 
расстояние, известное под именем псевдо расстояния или псевдо диапазона 

PSR. 

 

∆tизм = ∆t + ∆to (6.1) 

  

PSR = ∆tизм ∗ c = (∆t + ∆to) ∗ c (6.2) 

 

𝑃𝑆𝑅 = 𝑅 + ∆to ∗ c (6.3) 

 
где, 

R - действительный диапазон от спутника до пользователя 

C - скорость света 

∆t1 - транзитное время сигнала от спутника до пользователя 

∆t0 - разница между часами спутника и пользователя 

PSR - псевдодиапазон 
Расстояние R от спутника до пользователя в Декартовой системе 

координат может быть вычислено следующим образом: 

 

𝑅 = √(𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑌𝑠𝑎𝑡 + 𝑌𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑍𝑠𝑎𝑡 − 𝑍𝑢𝑠𝑒𝑟)2 (6.4) 

 

Подставляем (6.4) в (6.3) 
 

𝑆𝑅 = √(𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑌𝑠𝑎𝑡 + 𝑌𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑍𝑠𝑎𝑡 − 𝑍𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + 𝑐
∗ ∆to 

(6.5) 

 

Для того чтобы определить четыре неизвестных переменных(∆t0, 

XAnw,YAnw,ZAnw), необходимо четыре независимых уравнения 
Следующее уравнение верно для 4 спутников (i= 1…4) 

 

𝑃𝑆𝑅𝑖 = √(𝑋𝑠𝑎𝑡𝑖 + 𝑋𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑌𝑠𝑎𝑡𝑖 + 𝑌𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + (𝑍𝑠𝑎𝑡𝑖 − 𝑍𝑢𝑠𝑒𝑟)2 + 𝑐
∗ ∆to 

(

(6.6) 

 

 

 



44 

6.2 Линеаризация уравнения 

Четыре сравнения . представляют собой нелинейный набор  уравнений. 

Для его. решения . нужно. сделать . линейной . корневую функцию. согласно . 

модели . Тейлора, использующей только первую часть. 

 
Рисунок 6.3 - Конверсия последовательности Тейлора 

 

F(X) = F(Xo) +
F′

1!
(Xo) ∗ ∆X +

F′′

2!
(Xo)2 ∗ ∆X   

(6.7) 

 

Для линеаризации четырех уравнений (6.6) произвольно 
предполагаемую величину x0 нужно подставить вместо x. Для системы GPS 

это значит, что собственно взамен конкретного расчета XUser , YUser и ZUser 

применяется предполагаемая позиция XTotal, YTotal и ZTotal 
 

 
Рисунок 6.4 – Оценка позиции 

 

Предполагаемая позиция включает в себя ошибку из-за неизвестных 

переменных ∆x, ∆y и ∆z. 
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𝑋𝑢𝑠𝑒𝑟 = 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑛 + ∆x  
 

Yuser = Ytotaln + ∆y  
 

Zuser = Ztotaln + ∆z 

 
Расстояние от 4 спутников до предполагаемой позиции можно 

вычислить с помощью следующего уравнения: 

 

𝑅 = √(𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑌𝑠𝑎𝑡 + 𝑌𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 + (𝑍𝑠𝑎𝑡 − 𝑍𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)2 (6.8) 

 

Уравнение (6.8) скомбинируем с (6.6) и (6.7) и получим: 

 

PSRt = Rtotal +
∂(Rtotal)

∂x
∗ ∆x +

∂(Rtotal)

∂y
∗ ∆y +

∂(Rtotal)

∂z
∗ ∆z + c

∗ ∆to 

(6.9) 

 

После частичного дифференцирования это даст следующее: 

 

PSRt = Rtotal +
𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Rtotal
∗ ∆x +

𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Rtotal
∗ ∆y

+
𝑋𝑠𝑎𝑡 + 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Rtotal
∗ ∆z + c ∗ ∆to 

(6.10) 

 

Вывод: Для нахождения позиции пользователя (или его программного 

обеспечения) будет использовано последнее измеренное значение или 
предполагаемая новая позиция, для которой с помощью итераций достигается 

желаемая величина ошибки ∆x, ∆y и ∆z. 

 

𝑋𝑢𝑠𝑒𝑟 = 𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑛 + ∆x  
 

Yuser = Ytotaln + ∆y  
 

Zuser = Ztotaln + ∆z 
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7 Безопасность жизнедеятельности 

7.1 Анализ условий труда 

При моем анализе условий труда в АО “Қазакстан ғарыш сапары” я 
узнал то, что работникам предоставляются все условия для комфортной и 

продуктивной деятельности. В офисах есть дорогостоящие кондиционеры 

Royal Clima RM-BS22CH-E для хорошего проветривания рабочей зоны, лампы 

Эколюмен ALBL-390/3-06 Industrial для хорошего освещения (чтобы не 
напрягались глаза), окна высотой 1.5 метра и шириной 1 метр. 

Анализ и исследование спутниковых навигационных систем, может 

производиться на базе АО “Қазакстан ғарыш сапары”. Для данных целей 
будут использоваться помещения офисного типа,  и будут оснащены 

компьютерным оборудованием. Для безопасного и комфортного труда в 

условиях замкнутого пространства, требуется соблюдать нормы 

освещенности, кондиционирования, защиты от шума и от электромагнитного 
излучения. Так же немаловажным пунктом является обеспечение пожарной 

безопасности, поскольку её не соблюдение влечёт за собой травмы на 

производстве, и несение убытков, в связи с воспламенением объекта или 
группы объектов.  

В офисных помещениях здания “ҚҒС” по примерным оценкам проблем 

с освещенностью, кондиционированием, защитой от шума и 

электромагнитного излучения обнаружено не было. 
Единственное что требуется, так это доработать схему эвакуации 

персонала, и произвести расчёт огнетушителей и пожарных щитов.  

Опасность состоит в том, что огонь может унести жизни людей, а также 

может перекинуться на близлежащие объекты, что повлечёт за собой 
огромный ущерб, как работникам, так и экологии.  

Пожарная безопасность – комплекс мер направленный на защиту 

имущества и людей от возникновения пожара и его возможных последствий. 
За пожарную безопасность на производстве отвечает руководитель 

организации, но в случае необходимости руководитель организации имеет 

право издать приказ и назначить другого сотрудника в роли ответственного за 

пожарную безопасность на предприятии. Но даже в данном случае, 
руководитель организации не снимает с себя на 100% ответственность за 

обеспечение пожарной безопасности. Потому что финансовая сторона вопроса 

о реализации тех или иных мер и мероприятий, которые необходимо 
осуществлять в рамках обеспечения пожарной безопасности, остаётся в руках 

руководителя организации, и ответственность в том числе.  

В данной работе, в рамках обеспечения пожарной безопасности будет 

рассмотрены такие меры противопожарной безопасности как оснащение 
помещения огнетушителями с указанием их месторасположения. 

Огнетушители бывают переносные и передвижные. К передвижным 

относят огнетушители массой не менее 20кг, но не более  400 кг, имеющие 
одну или несколько ёмкостей с огнетушащим веществом, данные 
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огнетушители обычно имеют колёса или смонтированы на тележке. 

Соответственно переносными называют огнетушители, полная масса которых 

не превышает 20кг 

Огнетушитель выбирается в зависимости от класса пожара. 
Классы пожара: 

А – горение твёрдых веществ. 

B – горение жидких веществ. 

С – горение газообразных веществ. 
D – горение металлов или металлосодержащих веществ. 

Е – объект тушения находится под электрическим напряжением. 

Огнетушители в зависимости от применяемого огнетушащего вещества 
подразделяются на: 

Водные – для тушения пожара класса А. 

Воздушно-пенные – для тушения очагов класса А и В. 

Порошковые – для тушения очагов класса А,В,С,Е. 
Газовые – углекислые, хладоновые и комбинированные.[1] 

 

7.2 Выбор типа и расчёт огнетушителей. 

Для выбора типа и расчёта огнетушителей, будут взяты офисные 

помещения АО ” Қазакстан ғарыш сапары ”. Для него будет произведён выбор 

типа огнетушителя согласно установленным нормативам, а так же рассчитано 

их количество, месторасположение, а так же начерчен план эвакуации 
персонала. Адрес объекта : Казахстан, г.Нұр-Сұлтан, р-н Есиль,  пр. Туран 89. 

 

 Таблица 7.1 – Геометрические размеры здания 

Ширина 20 м 

Длина 48 м 

Высота 3 м 

Этажность 2 (1 цокольный) 

Общая площадь трех этажей 2880 м2 

Площадь коридора 132 м^2 

 

Определения типа огнетушителя. 

Рассматриваемые помещения расположены в Национальном центре 
космических исследований и технологий будут  использоваться для 

исследования и разработки спутниковой системы бортовых параметров 

движущихся объектов, соответственно будут оснащены компьютерной 
вычислительной техникой, такой как: системные блоки персональных 

компьютеров, мониторы, принтеры. Учитывая специфику офисных 

помещений и их электрификацию, согласно правилам противопожарного 

режима [1], для помещений оснащенных электрическими приборами, 
первичным средством устранения очага возгорания будет выбран 

порошковый огнетушитель ОП-8. 
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Рисунок 7.1 - Элементарный чертёж строения 

Цокольный и второй этаж имеют аналогичное расположение кабинетов. 

 
Таблица7.2-Параметры огнетушителя 

Масса заряда 8±0.4кг 

Рабочее давление 1.4±0.2мПа 

Длина выброса 4м 

Время работы 15с 

Способность тушения огня 4А.144В 

Масса, кг, не более 11.6 

 

7.3 Расчёт количества огнетушителей. 

Количество огнетушителей зависит: 
1 От предельно защищаемой площади одним или группой 

огнетушителей. 

2 От максимального расстояния от возможного очага возгорания. 
3 От размещения оборудования внутри помещения. 

4 От геометрии помещения. [1] 

 

А) Определим примерное количество огнетушителей в зависимости от 
предельной площади покрытия одном огнетушителем.[2] 

 

𝑁оп1 =
𝑆п

𝑆0 
 

 

Где: 

𝑁оп1- примерное количество огнетушителей 

𝑆п-площадь размещения горючей нагрузки равна 960м2 

𝑆0-предельно защищаемая площадь одним огнетушителем  равна 400м2  

 

𝑁оп1 =
960

400
= 2.4 

 

Требуется 3 ручных огнетушителя. 
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Б) Определим примерное количество ручных огнетушителей в 

зависимости от максимального расстояния от огнетушителя до возможного 

очага пожара.[2] 

 

𝑁оп2 = (
а

70
) ∗ (

𝑏

70
) ∗ 𝐾 

 

Где: 

𝑁оп2 - примерное количество огнетушителей. 

𝐾 – количество огнетушителей на одну зону = 2,  

а - глубина помещения равна 48 м 

𝑏 – ширина помещения равна 20 м 

30– предельное расстояние от возможного очага пожара до места 
размещения огнетушителя согласно нормам безопасности. 

 

𝑁оп2 = (
48

30
) ∗ (

20

30
) ∗ 2 = 2.13 

 
Требуется два ручных огнетушителя. 

 Расчёт передвижных огнетушителей. 

Поскольку площадь помещений превышает 800м2, нужно произвести 
расчёт количества передвижных огнетушителей.[1] 

Определим примерное количество огнетушителей в зависимости от 
предельной площади покрытия одним огнетушителем. 

 

𝑁оп1 = 𝑆п ÷ 𝑆0 
 

Где : 

𝑁оп1- примерное количество огнетушителей 

𝑆п-площадь размещения горючей нагрузки =  960 м2 

𝑆0-предельно защищаемая площадь одним огнетушителем = 800м2  
 

𝑁оп1 =
960

800
= 1.2 

 

Согласно результатам требуется два передвижных огнетушителя. 
Исходя из полученных результатов для обеспечения пожарной 

безопасности в стенах АО ”Қазакстан ғарыш сапары” требуется: 4 ручных 

порошковых огнетушителей ОП-8, с массой тушащего вещества в 8кг, и 2 

передвижных огнетушителя ОП-100, с массой тушащего вещества в 100кг. 
Так же согласно ГОСТ Р 51057-2001[1], каждое рабочее место 

оснащенное компьютерной и вычислительной техникой должно 

оборудоваться огнетушителем. Для данных целей был выбран порошковый 

огнетушитель ОП-4, с массой тушащего вещества в 4кг. 
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Так же для повышения противопожарной безопасности можно на 

заднем дворе установить пожарный щит ЩП-Е 

 

 
Рисунок 7.2 – Пожарный щит ЩП-Е 

 
Схема размещения и закрепления огнетушителей. Схема эвакуации при 

пожаре. 

 

 
Рисунок 7.3 - План эвакуации 1 этажа при пожаре 
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Рисунок 7.4 -  План эвакуации 2 этажа при пожаре 

 

 
Рисунок 7.5 - План эвакуации цокольного этажа при пожаре 

 

7.4 Расчёт продолжительности эвакуации 

При возникновении пожара опасность для человека представляют 

высокие температуры, снижение концентрации кислорода в воздухе и потеря 
видимости вследствие задымления здания. 

Время достижения критических температур для человека и 

концентрации кислорода при пожаре именуется критической 

продолжительностью пожара и обозначается  𝜏𝑛.𝑘[2] 

Рассчитать критическую продолжительность пожара можно по 

формуле: 
 

𝜏𝑛.𝑘 = √
𝑊пом ∗ 𝑐 ∗ (𝑡кр − 𝑡н)

(1 − 𝜑) ∗ 𝜋 ∗ 𝑄 ∗ 𝑛 ∗ 𝑉

3

 

 

Где: 

𝑊пом-объём воздуха в здании = 8640 м^3 

с – удельная теплоёмкость воздуха = 1,007 Кдж/(кг*К) 

𝑡кр- критическая температура для человека = 70°С 
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𝑡н- начальная температура воздуха = 23°С 

𝜑- коэффициент, характеризующий потери тепла на нагрев конструкции 

и окружающих предметов принимается в среднем равным 0.5 

𝑄- теплота сгорания веществ, таких как мебель в здании примем равным 

13800 КДж/кг 

n- весовая скорость горения. Примем 14 кг/ м2-мин. 
V – линейная скорость распространения огня. Примем 0,36 м/мин.[2] 

 

𝜏𝑛.𝑘 = √
8640 ∗ 1005 ∗ (70 − 23)

(1 − 0,5) ∗ 3,14 ∗ 13800 ∗ 14 ∗ 0.36
=

3

15.52 мин 

 

Далее произведём расчёт критической продолжительности пожара по 

снижению концентрации кислорода в воздухе. [2] 
Расчёт можно произвести по формуле: 

 

𝜏𝑂2 𝑛𝑘. = √
(0.01)−1 ∗ 𝑊пом

𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑊𝑂2 ∗ 𝑉

3

 

 
Где:  

𝑊02- расход кислорода на сгорание 1 кг веществ, согласно 

теоретическому расчёту составляет 4,76 об в минуту. 
 

𝜏𝑂2 𝑛𝑘. = √
(0.01)−1 ∗ 𝑊пом

𝜋 ∗ 𝑛 ∗ 𝑊𝑂2 ∗ 𝑉

3

 

 

Произведём расчёт: 
 

𝜏𝑂2 𝑛𝑘. = √
(0.01)−1 ∗ 8640

3.14 ∗ 14 ∗ 4.76 ∗ 0,36
= 22.55 мин

3

 

 

Из полученных результатов расчётов значений критической 

продолжительности пожара выбираем минимальное , то есть 𝜏1 𝑛.𝑘= 15.52 

мин.[2] 
Допустимая продолжительности эвакуации определяют по формулеp[1] 

 

𝜏доп = 𝑚 ∗ 𝜏1 𝑛.𝑘 

 

Где  m – коэффициент безопасности , зависящий от типа здания, его 

обстановки и отделки.  m=0.7[2] 
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Производим расчёт: 

 

𝜏доп = 0,7 ∗ 15.52 = 10.86 мин. 
 

Время задержки начала эвакуации примем как 4 минуты, поскольку 

здание не оборудовано системой автоматического пожаротушения.[2] 
Для определения времени движения людей по первому участку с учётом 

габаритных размеров кабинета 6х7 м, определяется плотность движения 

людского потока по формуле: 

 

𝐷 =
𝑁1 ∗ 𝑓

𝐿1 ∗ 𝑏1
 

 
Где: 

𝑁1- число людей на первом участке 

𝑓- средняя площадь горизонтальной проекции человека = 0,1 
м2

чел
 [2] 

𝐿1 и 𝑏1- длина и ширина первого участка пути 
 

𝐷 =
8 ∗ 0,1

6 ∗ 7
= 0.19 

 

Скорость движения в среднем составляет 100 м/мин, интенсивность 

движения 10 м/мин, то есть время движения по первому участку [2] 

 

𝑡1 =
𝐿1

𝑉1
=

10

100
= 0.1 мин. 

 
Длина дверного проёма принимается равной нулю. Наибольшая 

возможная интенсивность движения в проёме в нормальных условиях 

𝑔𝑚𝑓𝑓𝑖𝑐 = 19.6
м

мин
.[2] 

Интенсивность движения в проёме шириной  b=0.8 м рассчитывается по 

формуле 
 

𝑞𝑑 = 2.5 + 3.75 ∗ 𝑏 = 2.75 + 3.75 ∗ 0.8 = 5.75 м/мин 

 

Поскольку 𝑞𝑑 больше чем 𝑔𝑚𝑓𝑓𝑖𝑐 соответственно движение через проём 

проходит беспрепятственно.[2] 
Время движения в проёме определяется по формуле:[2] 

 

𝑡𝑑1 =
𝑁 ∗ 𝑓

𝑞 ∗ 𝑏
=

5 ∗ 0.1

7 ∗ 0.8
= 0.089 минут 
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Так как на этаже работает 40 человек, плотность людского потока 

второго этажа составит: 

 

𝐷2 =
𝑁2 ∗ 𝑓

𝑙2 ∗ 𝑏2
=

40 ∗ 0.1

12 ∗ 2
= 0.167  

 

Согласно средним значениям скорость движения по коридору к 
лестнице составляет 80 м/мин, интенсивность 8 м/мин [2], время движения по 

второму участку: 

 

𝑡2 =
𝐿2

𝑉2
=

48

80
= 0.6мин. 

 

Для определения скорости движения по лестнице рассчитывается 
интенсивность движения на 3 участке по формуле: 

 

𝑞𝑖 =
𝑞𝑖−1 ∗ 𝑏𝑖−1

𝑏𝑖
=

8 ∗ 2

1
= 16 м/мин 

 

Это показывает что на лестнице скорость движения людского потока 

снижается до 4 м/мин,  
Время движения по лестнице вниз: 

 

𝑡3 =
𝐿3

𝑉3
=

10

40
= 0.4 мин 

 

При переходе на первый этаж происходит смешивание с потоком людей 

, двигающихся по первому этажу. 

Плотность людского потока  𝐷4 = 𝐷2, поскольку и на первом и на 
втором этаже работает 40 человек, в связи с тем, что первый, второй и 

цокольный этаж однотипны. При этом скорость людского потока снижается 

до 40 м/мин, против 80 м/мин на втором этаже. 
Время движения по коридору первого этажа: 

 

𝑡4 =
𝐿4

𝑉4
=

48

40
= 1,2 мин. 

 

Тамбур при выходе на улицу имеет длину 5 метров, на этом участке 
образуется максимальная плотность людского потока, поэтому согласно 

средним данным [2] скорость потока падает до 15 м/мин и время движения по 

тамбуру составит: 
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𝑡5 =
𝐿5

𝑉5
=

5

15
= 0.33 мин. 

 

При максимальной плотности людского потока интенсивность 
движения через дверной проём на улицу шириной в 2.5 метра, время 

движения через него составит: 

 

𝑡𝑑2 =
𝑁 ∗ 𝑓

𝑞 ∗ 𝑏
=

86 ∗ 0.1

2.5 ∗ 2
= 1.72 мин. 

 

Расчётное время эвакуации рассчитывается по формуле : 

 

𝑡𝑝 = 𝑡н.э + 𝑡1 + 𝑡𝑑1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡𝑑2

= 15.52 + 0.1 + 0.089 + 0.6 + 0.4 + 1.2 + 0.33 + 1.44    
= 19.679 мин. 

 
Вывод: Согласно расчётам здание в котором находится АО ”Қазакстан 

ғарыш сапары” необходимо оборудовать четырьмя  ручными порошковыми 

огнетушителями ОП-8, с массой тушащего вещества в 8кг, и двумя  

передвижными огнетушителями ОП-100, с массой тушащего вещества в 
100кг, а так же согласно ГОСТ Р 51057-2001 «Техника пожарная. 

Огнетушители переносные. Общие технические требования. Методы 

испытаний» необходимо оборудовать каждое рабочее место на котором 
имеется компьютер или иная вычислительная техника огнетушителем, для 

этого был выбран порошковый огнетушитель ОП-4 , с массой тушащего 

вещества в 4кг. 

Так же из полученных данных мы видим что расчётное время эвакуации 
из кабинетов АО “ Қазакстан ғарыш сапары ” больше допустимого. Поэтому 

здание, в котором располагается организация, следует оборудовать системой 

оповещения о пожаре, средствами автоматической пожарной сигнализации. 
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8 Экономическая часть 

 

 Технико - экономическое обоснование дипломных работ, связанных с 

разработкой программного продукта (ПП)  
   

Технико - экономическое обоснование разработки должно содержать:  

–      определение трудоемкости разработки ПП;  

–      расчет затрат на разработку ПП;  
–      определение возможной цены разработанного ПП;  

–      оценку социально - экономических результатов функционирования 

ПП.  
 

8.1 Трудоемкость разработки ПП  

Трудоемкость есть экономическая характеристика, которая показывает 

затраты рабочего времени на производство единицы продукции или на 
выполнение конкретной технологической операции. Создание ПП занимает 

примерно 112 часов для одной продукции.   

   
Таблица 8.1 - Распределение работ по этапам и видам и оценка их 

трудоемкости 

Этап разработки ПП Вид работы на данном этапе Трудоемкость 

разработки ПП, 
чел.× ч. 

Техническое задание Перед началом разработки 
нужно получить техническое 

задание и составить план по 

разработке: интерфейс, 

функции и прочее. 

20 * 15 
 

Разработка Данный этап подразумевает 

создание самого ПП. Здесь 

происходит реализация всех 

идей из этапа планирования. 

50 

Тестирование После создания ПП, нужно 

обязательно его 

протестировать для выявления 
ошибок в работе или его 

улучшения. 

15 

Итоговое трудоемкость выполнения дипломной работы 90 

   

Так научно-техническая сфера агрокомлекса. На современном этапе 

общественного развития важной практической и теоретической задачей, 

требующей фундаментальных исследований, является взаимная увязка 
различных видов хозяйственной деятельности по ресурсам, с одной стороны,  
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Экономия - это самый важный момент в жизни. 

 

8.2 Расчет затрат на разработку ПП  

Определение затрат на разработку ПП производится путем составления 
соответствующей сметы, которая включает следующие статьи:  

1) Материальные затраты.  

2) Затраты на оплату труда.  

3) Социальный налог.  
4) Амортизация основных фондов.  

5) Прочие затраты.  

 Когда происходит процесс создания ПП, требуется обеспечить 
персонал материальными ресурсами для комфортной работы.  

   

Таблица 8.2 - Затраты на материальные ресурсы 

Наименование 
материального ресурса 

Количество 
израсходованного 

материала 

Цена за 
единицу, тг 

Сумма, тг 

AutoCad 2021 3 130000 780000 

ACER ideapad 3 400000 1200000 

Multispec 3 100000 300000 

Бумага 200 5 1000 

Ручка 6 150 900 

Карандаш 6 100 600 

Ластик 3 50 180 

Корректор 3 150 450 

Линейка 6 300 1800 

ИТОГО затраты на 

материальные ресурсы 

  2284930 

  

Общая сумма затрат на материальные ресурсы (ЗМ) определяется по 
формуле(5.1):  

  

Зс=780000+1200000+300000+1000+900+600+180+450+1800=9784930 (8.1) 

 
 Как рассчитать потребление электрической энергии в своей квартире 

или доме. Сколько электроэнергии потребляют бытовые приборы. Расчет 

потребления электроэнергии. Как вычислить киловатт-часы. 
Общая сумма затрат на электроэнергию (ЗЭ) рассчитывается по 

формуле (5.2):  
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Зэ=(0.4*3+0.07*5)∗60∗18.3=1701.9 (8.2) 

 

 При разработке ПП требуется сотрудники имеющие знание в данной 

сфере и оплата их труда.  
  

Затраты на оплату труда рассчитываются по форме, приведенной в 

таблице 1.4.  
 

Таблица 8.3 - Затраты на электроэнергию 

Наимен. 

оборудов. 

Паспортная 

мощность, 

кВт 

Коэф. 

использ. 

мощности 

Время 

работы 

оборудования 
для 

исследования 

ПП, ч 

Цена 

элек/энер, 

тг/кВт×ч   

Кол-

во 

Сумма, 

тг 

ACER Ideapad 0,4 0,8 
60 18.3 

3 5866,02 

Лампочка 0,07 0,8 5  

ИТОГО затраты на электроэнергию  

 

Таблица 8.4 - Затраты на оплату труда 

Категория 

работника 

Количество Квалификация Трудоемкость 

разработки 
ПП, чел.×ч 

Часовая 

ставка, 
тг/ч 

Сумма, 

тг 

Разработчик 3 Бакалавриат 60 1402.5 84150 

ИТОГО затраты на оплату труда 252450 

 
Общая сумма затрат на оплату труда (ЗТР) определяется по формуле:  

  

Таблица 8.5 - Социальный налог 

Налоги и отчисления % Формула Затраты,Тг 

СО(Социальные отчисления)  2,5  ЗП*2,5%  6311.25 

ВОСМСЮ   
(Отчисления на ВОСМСЮ)  

2,0  
ЗП*2%  5049 

  
  СН (Социальный налог) 9,5 (ЗП-ВОСМС)*9,5%-СО 41 084,8 

Всего уплаченные налоги 
 

 
79 997,5 

  

НР=ЗП 

 

НР=ЗП ∙ Ннр100=707140∙0,7=494998 тенге (8.3) 
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Амортизационные отчисления — это денежные средства, 

предназначенные для возмещения износа предметов, относящихся к 

основным средствам предприятия  

  
Таблица 8.6 - Амортизация основных фондов (ОФ) 

Наименование оборудования и 

ПО 

Стоимость 

оборудования 

и ПО, тг 

Годовая 

норма 

амортизации, 
% 

Сумма, тг 

ACER ideatop 700000 14,29 35 725 
 

AutoCad 130000 33,33 15 474 

Multispec 600000 33,33 71421 

Итог   122620 

  
Общая сумма амортизационных отчислений определяется по формуле:  

Применение основных фондов колеблется от 3 до 10 лет. Оборудование 

используется в течение 7 лет, а программное обеспечение – 3 года. Применяя 
формулу, заполним Таблицу 1.5 для отображения амортизации основных 

фондов.   

  

НА1= 100/7 = 14,29%. (8.4) 
НА3= 100/3 = 33,33%. 

 

А1 =
14,29% ∗ 700000 ∗ 90

100% ∗ 12 ∗ 21
= 35725 тг. 

 

А2 =
33,33% ∗ 130000 ∗ 90

100% ∗ 12 ∗ 21
= 15474 тг. 

 

А3 =
33,33% ∗ 600000 ∗ 90

100% ∗ 12 ∗ 21
= 71421 тг. 

 
Также стоит учитывать прочие расходы:  

 аренда помещения - 75000;  

 коммунальные услуги – 5492,94, 

 различные форсмажоры, 
 и тому подобное.  

 

Таблица 8.7 - Смета затрат на разработку ПП 

Статьи затрат Сумма, тг 
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Продолжение таблицы 8.7 

1.  Материальные затраты, в том числе: 
-   материалы 

-   электроэнергия 

2.  Затраты на оплату труда. 
3.  Отчисления на социальные нужды. 

4.  Амортизация основных фондов. 

5.  Прочие затраты. 

 
9 784 930 

5866,02 

707 140 
143 973,89 

122 620 

80 492,94 

ИТОГО по смете 10 845 022,85 

 

8.3 Определение договорной цены ПП  

Величина возможной (договорной) цены ПП должна устанавливаться с 

учетом эффективности, качества и сроков ее выполнения на уровне, 

отвечающем экономическим интересам заказчика (потребителя) и 
исполнителя.  

Договорная цена (ЦД) для прикладных ПП рассчитывается по формуле:  

  

Цд = Знир ∗ (1 +
𝑃

100
) 

(8.5) 

 

Цд =  10 845 022,85 ∗ (1 +
30

100
) = 14 098 529,705 тг. 

 

Знир - затраты на разработку ПП (из таблицы 1.6), тг;  

  
Р - средний уровень рентабельности ПП. %  Возьмем Р равным 30%, так 

как он должен быть выше доходности обычного банковского вклада (средняя 

доходность 12-15%) и доходности от ценных бумаг (средняя доходность 20-

25%). 
 

Далее определяется цена реализации с учетом налога на добавленную 

стоимость (НДС), ставка НДС устанавливается законодательно Налоговым 
Кодексом РК. На 2013 год ставка НДС установлена в размере 12%.  

  

Цена реализации с учетом НДС рассчитывается по формуле:  

  

Цр = Цд + Цд ∗ ндс = 10 845 022,85 +  10 845 022,85 ∗ 12% =

12 146 425,592 тг    

 
8.4 Расчет результатов от создания и использования ИС 

Информационная система для управления проектированием 

предназначена в главную очередь для контроля работы проектной группы. 

Она упрощает процесс принятия решений по управлению, а также способна 
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повысить эффективность и скорость работы сотрудников, за счет уменьшения 

времени.  

Для оценки экономии, от использования разрабатываемой ИС 

необходимо сравнить эксплуатационные расходы с ее применением и без.  
Статьи затрат при применении ИС включают в себя:  

 заработная плата специалиста, осуществляющего поддержку и 

сопровождение системы;  

 износ оборудования;  
 накладные расходы.   

Данная система не предполагает расхода каких-либо материалов.   

В расходные материалы входит бумага, картридж.   
Пачка бумаги стоит – 1500 тг.  

Картридж – 23000.  

В месяц уходит 5 пачек бумаги и один картридж.   

 
Р=((1500 ∙5)+(23000 ))∙12=366 000 тенге  

  

В распоряжении предприятия находятся шесть персональных 
компьютеров (стоимость одного ~ 700 000 тенге), принтер (180 000 тенге) и 

прочая компьютерная периферия (~90 000 тенге) 

; итого затрат на оборудование – 970 000 тенге.  

  
Износ оборудования рассчитывается исходя из 14,29 % 

амортизационных отчислений за год.  

 
А=(700 000+180 000+90 000) ∙14,29%=138 613 тенге (8.7) 

 

Данной работой занимаются 6 сотрудников, нанятые для контроля 

бумажного оборота методических трудов и прочих документов.  
Каждый сотрудник получает – 160000 тенге  

 

ЗП = 11520000 тенге 
 

СО = 11520000∙ 0,035=362880 

 

ВОСМС = 11520000 ∙ 0,02 = 230400 
 

СН = (11520000 -1152000-230400) ∙ 0,095-362880=600192 

 

ОТ = СО + СН + ВОСМС = 362880+ 230400+600192=1193492 тенге. 
Общие накладные расходы составят:  

НР=ЗП ∙ Ннр/100=11520000∙0,7=8064000 тенге 

Статьи затрат без применения ИС включают в себя:  
 заработная плата сотрудников;  
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 износ используемого ими оборудования;  

 расход материалов (к примеру, канцелярия – бумага, картридж и 

т.д.)  

 накладные расходы.  
  

Таблица 8.8 – Годовые эксплуатационные затраты 

Статьи 
Без применения ИС 

(5 сотрудников) 

С применением ИС 

(3 сотрудника) 

Годовая заработная 

плата 
11520000 5 657 088 

Социальные 
отчисления и налоги 

1193492 
639 816 

 

Расходуемые 
материалы 

366 000 366 000 

Амортизационные 

отчисления 
138 613 98 613 

Накладные расходы 8064000 3 951 523 

Всего 20777492 10 713 040 

  

Ожидаемая условно-годовая экономия определяется по формуле:   

 
Эуг=С1−С2+∑ЭiЭуг=С1−С2+∑Эi (8.8) 

  

где Эуг- величина экономии, тенге;  

С1 и С2 – показатели текущих затрат по базовому и внедряемому 
вариантам, тенге:  

ΣЭ𝑖 – ожидаемый дополнительный эффект от различных факторов, 

тенге.  
 

Эуг=20777492-10 713 040=10064452 Тенге 

  
8.5 Расчет основных показателей экономической эффективности  

Вычислим ожидаемую условно-годовую экономию по формуле: 

 

Эг = С1 − С2 + ∑ Э𝑖  (8.8) 

 

где Эг – величина экономии, тг; 

С1 и С2 – показатели затрат по базовому и внедряемому вариантам, тг: 

ΣЭ𝑖 – ожидаемый дополнительный эффект от различных факторов, тг. 

 

Эуг =10064452− 12 146 425 ∙ 0,25 = 7027845 тг. 
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Расчетный коэффициент экономической эффективности капитальных 

вложений составляет:   

 

Ер =
Эг

К
 

(8.8) 

 

где Ер - расчетный коэффициент экономической эффективности 
капитальных вложений;   

Эг — ожидаемая годовая экономия, тенге;   

К — капитальные вложения на создание системы, тенге.   
 

Ер =
10064452   

 12 146 425
= 0,83 

  

Расчетный срок окупаемости капитальных вложений составляет:  
 

ТР =
1

ЕР
 

(6.2) 

 

где Ер - коэффициент экономической эффективности капитальных 

вложений.   
 

ТР =
1

0,83
= 1,2 года ≈ 14,5 месяцев 

 
Таблица 8.9 – Показатели сравнительной экономической эффективности 

от внедрения программного продукта 

Наименование показателей Значение 

Условная годовая экономия затрат, тенге 7027845 

Коэффициент экономической эффективности капитальных 

вложений (Ер) 
0,83 

 

Вывод: В результате мы имеем, что созданная информационная система 

дает возможность облегчить процедуру деятельности предприятия, а также 

сберечь средства на различных факторах. Больше нет необходимости в 
сотрудниках управления заказов на бумажных листах. Необходимо еще 

учесть, что есть возможность уменьшить расход материалов, так как уже не 

требуется распечатывания всех заказов и со всеми заказами можно работать 
напрямую в программе, а также хранения их в самой ИС.   

Ожидаемый годовой экономический эффект составил  

6445200  тенге. Информационная система окупится за 14,5 месяцев с момента 

начала использования.  
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Заключение 

В данном дипломном проекте были тщательно исследованы и 

проанализированы спутниковые системы навигации. Их принцип работы, 
вычисление позиции, радиосигналы испускаемые спутниками, орбитальные 

группировки. 

Так же были попытки анализа и решения проблем, связанные с 

неполадками спутниковых систем навигации при использовании 
географических карт на электронных устройствах. 

В разделе безопасности и жизнедеятельности провели расчет времени 

эвакуации и огнетушителей. В результате расчетов было выяснено сколько 
требуется ручных и передвижных огнетушителей. При расчете времени 

эвакуации была создан план эвакуации и посчитано время для эвакуации в 

случае чрезвычайной ситуации.  

В результате раздела экономики мы имеем, что созданная 
информационная система дает возможность облегчить процедуру 

деятельности предприятия, а также сберечь средства на различных факторах. 

Больше нет необходимости в сотрудниках управления заказов на бумажных 
листах. Необходимо еще учесть, что есть возможность уменьшить расход 

материалов, так как уже не требуется распечатывания всех заказов и со всеми 

заказами можно работать напрямую в программе, а также хранения их в самой 

ИС. Ожидаемый годовой экономический эффект составил  6445200  тенге. 
Информационная система окупится за 14,5 месяцев с момента начала 

использования.  
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