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Назначение GPS, область применения
GPS - это первые буквы английских слов Global Positioning System - глобальная система местоопределения (позиционирования). GPS состоит из искусственных спутников Земли, сети наземных станций слежения за ними и неограниченного количества пользовательских приемников-вычислителей. Если ракеты и спутники - это механическая основа системы, ее кости и мышцы, то радиотехнические и вычислительные микроэлектронные устройства - это ее мозг и нервы. Вместе с теоретическими методами это информационная основа системы, без которой ее существование невозможно. Плата приемника содержит: высокочастотный приемный тракт, устройства сложной математической обработки принятых из космоса сигналов, компьютер с большим быстродействием и значительной памятью, микроэлектронные схемы его сопряжения с внешними устройствами и другие сложные элементы. Сама плата имеет шесть слоев печатного монтажа и обеспечивает одновременный прием и обработку сигналов до восьми спутников. Управляют этим ансамблем уникальные математические алгоритмы, реализованные в виде машинных программ. Не будет преувеличением сказать, что GPS - дитя микроэлектроники и вычислительной техники. Что в каждом из своих проявлений GPS - одновременно и продукт и средство современных высоких технологий.

GPS предназначена для определения текущих координат пользователя на поверхности Земли или в околоземном пространстве. Используют её, во-первых, для навигации. По радиосигналам спутников GPS-приемники пользователей устойчиво и точно определяют текущие координаты местоположения. Погрешности не превышают нескольких метров. Этого вполне достаточно для решения задач навигации подвижных объектов (самолеты, корабли, космические аппараты, автомобили и т.д.).

Однако, новое понятие «Система местоопределения» - является существенно более общим, чем «навигационная система». Оно охватывает и чрезвычайно важные для человечества проблемы и задачи землемерия (геодезия, картография, планиметрия, геофизика, строительство уникальных промышленных сооружений и дорог и т.д.). Для этих целей погрешности местоопределения не должны превышать долей метра и даже долей сантиметра. Специальные приемники и методы обработки сигналов обеспечивают эту точность. 
Как нередко бывает с высокотехнологичными проектами, инициаторами разработки и реализации системы GPS стали военные. Проект спутниковой сети для определения координат в режиме реального времени в любой точке земного шара первоначально был назван Navstar (Navigation system with timing and ranging - навигационная система определения времени и дальности), тогда как аббревиатура GPS появилась позднее, когда система стала использоваться не только в оборонных, но и в гражданских целях. 

Первые шаги по развертыванию навигационной сети были предприняты в середине семидесятых, коммерческая же эксплуатация системы в сегодняшнем виде началась с 1995 года. В настоящий момент в работе находятся 28 спутников, равномерно распределенных по орбитам с высотой 20350 км (для полнофункциональной работы достаточно 24 спутников). 

Ключевым моментом в истории GPS стало решение президента США об отмене с 1 мая 2000 года режима так называемого селективного доступа (SA - selective availability) - погрешности, искусственно вносимой в спутниковые сигналы для неточной работы гражданских GPS-приемников. С этого момента любительский терминал может определять координаты с точностью в несколько метров (ранее погрешность составляла десятки метров).
Россия в случае с космической навигацией пошла своим путем и развивает собственную систему ГЛОНАСС (ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая Система). Но из-за отсутствия должных инвестиций в настоящее время на орбите находятся лишь семь спутников из двадцати четырех, необходимых для нормального функционирования системы. Используются они только военными. Так что пока GPS – единственная в мире доступная рядовому потребителю система местоопределения.
Реализация
Во всех сегментах и элементах GPS используется оборудование, построенное на самых современных «высоких технологиях», но идеи в ее основе удивительно просты. Рассмотрим из них пять наиболее важных.

1. Местоопределение по расстояниям до спутников.
2. Измерение расстояний до спутников.
3. Обеспечение точной привязки по времени.
4. Определение положения спутника в пространстве.
5. Компенсация погрешностей.
Местоопределение по расстояниям до спутников
GPS основана на определении координат местоположения по расстояниям до спутников. Это означает, что наши координаты на земле вычисляются на основе измеренных системой расстояний до группы спутников в космосе. Спутники выполняют роль точно координированных точек отсчета.

Например, если мы знаем, что от нас до спутника А, скажем, 11000 км, то это значит, что мы находимся где-то на воображаемой сфере радиусом в 11000 км с центром, совпадающим со спутником А.

Если одновременно расстояние до спутника В составляет 12000 км, то это еще больше сократит пространство, где мы можем находиться. Так как единственная область, где мы будем на расстоянии 11000 км от спутника А и 12000 км от спутника В, есть линия пересечения двух сфер, т.е. окружность.

Затем, если мы произведем измерение дальности еще и до третьего спутника, то сможем свести возможное местоположение до двух точек. Эти две точки находятся там, где сфера радиусом в 13000 км пересекается с окружностью, получившейся от пересечения сфер с радиусами 11000 км и 12000 км.

Обычно, одна из двух точек - это неправдоподобное решение. Вычислители GPS-приемников снабжены различными устройствами, автоматически определяющими истинное местоположение из двух возможных.

Вместе с тем, если Вы точно знаете свою высоту, как например моряки, находящиеся на уровне моря, Вы можете исключить одно из спутниковых измерений. Одна из сфер на рисунках может быть заменена на сферу с центром в центре Земли и радиусом, равным радиусу Земли плюс высота.

Таким образом:

· Координаты местоположения вычисляются на основе измеренных дальностей до спутников. 

· Для определения местоположения необходимо провести четыре измерения. 

· Трех измерений достаточно, если исключить неправдоподобные решения. 

· Еще одно измерение требуется по техническим причинам, которые будут рассмотрены ниже. 

Измерение расстояния до спутника
Удивительно, но идея, лежащая в основе измерения расстояния до спутника, есть всего-навсего старое равенство, c которым все мы встречались в школе: «расстояние есть скорость, умноженная на время движения». GPS работает, измеряя время, за которое радиосигнал доходит от спутника до нас, а затем по этому времени вычисляет расстояние.

Радиоволны распространяются со скоростью света: 300 000 км в секунду. Если мы сможем точно определить момент времени, в который спутник начал посылать свой радиосигнал, и момент, когда мы получили его, мы будем знать, как долго он шел до нас. И тогда, умножая скорость распространения сигнала на время в секундах, получим расстояние до спутника.

Естественно, что наши часы должны быть весьма точны, так как свет распространяется непостижимо быстро. Если бы спутник находился прямо над головой, потребовалось бы всего около 0,06 секунды для прохождения радиосигнала от спутника до нас.

GPS строится с применением совершенного способа измерения времени, основанного на атомном стандарте частоты, который обеспечивает ход бортовых часов спутника с наносекундной точностью. А это 0,000000001 секунды.
Главной трудностью при измерении времени прохождения радиосигнала является точное выделение момента времени, в который сигнал передан со спутника. Для этого разработчики GPS обратились к разумной идее: синхронизировать спутники и приемники так, чтобы они генерировали один и тот же код точно в одно и то же время. [пят] Каждый спутник системы GPS непрерывно генерирует радиоволны двух частот – L1=1575.42 МГц и L2=1227.60 МГц. Мощность передатчика составляет 50 и 8 Ватт соответственно. Навигационный сигнал представляет собой фазовоманипулированный псевдослучайный код PRN (Pseudo Random Number code). PRN бывает двух типов: первый, C/A-код (Coarse Acquisition code – грубый код) используется в гражданских приемниках, второй Р-код (Precision code - точный код), используется в военных целях, а также, иногда, для решения задач геодезии и картографии. Частота L1 модулируется как С/А, так и Р-кодом, частота L2 существует только для передачи Р-кода. Кроме описанных, существует еще и Y-код, представляющий собой зашифрованный Р-код (в военное время система шифровки может меняться). 

Период повторения кода довольно велик (например, для P-кода он равен 267 дням). Каждый GPS-приемник имеет собственный генератор, работающий на той же частоте и модулирующий сигнал по тому же закону, что и генератор спутника. Таким образом, по времени задержки между одинаковыми участками кода, принятого со спутника и сгенерированного самостоятельно, можно вычислить время распространения сигнала, а, следовательно, и расстояние до спутника. 

Таким образом:

· Расстояние до спутника определяется путем измерения промежутка времени, который требуется радиосигналу, чтобы дойти от спутника до нас. 

· Мы считаем, что как спутник, так и приемник генерируют один и тот же псевдослучайный код строго одновременно в общей шкале времени. 

· Мы определяем, сколько времени потребовалось сигналу со спутника, чтобы дойти до нас, путем сравнения запаздывания его псевдослучайного кода по отношению коду приемника. 

Обеспечение совершенной временной привязки
Если спутник и приемник имеют расхождение шкал времени (выходят из синхронизации) даже на 0,01 с, измерение расстояния будет произведено с ошибкой в 2993 км.
По крайней мере одну сторону проблемы синхронизации часов обеспечить достаточно просто.

На борту спутников установлены атомные часы. Они исключительно точные и дорогие. Они стоят около 100000 долларов, и каждый спутник имеет их 4 штуки, чтобы можно было бы гарантировать, что хотя бы одни работают обязательно.

К счастью, существует способ обойтись в наших приемниках часами умеренной точности - секрет в том, чтобы произвести измерение дальности еще до одного спутника.

Он состоит в том, что если три точных измерения определяют положение точки в трехмерном пространстве, то четыре неточных позволят исключить относительное смещение шкалы времени приемника.

Конечно, GPS - трехмерная система, но принцип, который мы обсуждаем, для простоты изложения мы рассмотрим на плоскости, т.е. в двух измерениях.

Предположим, часы приемника не так совершенны, как атомные. Их ход соответствует кварцевым часам, но они не вполне сверены с единым временем системы. Скажем, они отстают на одну секунду. Давайте посмотрим, как это скажется на вычислении нашего местоположения.

Предположим, что мы находимся в четырех секундах от спутника А, и в шести секундах от спутника В. На плоскости этих двух измерений было бы достаточно для привязки нашего местоположения к какой-либо одной точке фактического местоположения.

Если бы мы использовали приемник с часами, отстающими на секунду, он определил бы, что расстояние до спутника А составляет пять секунд, а до спутника В - семь секунд. В результате появятся две новые окружности, пресекающиеся уже в другой точке.

Давайте добавим еще одно измерение. В двухмерном варианте это означает использование третьего спутника.

Предположим, (если у нас совершенные часы) спутник С находится в восьми секундах от нашего истинного положения и все три окружности пересекаются в одной точке, так как они соответствуют истинным дальностям до трех спутников.

Если добавить одну секунду отставания ко всем трем измерениям, то новые окружности, соответствующие уже не истинным дальностям, а так называемым «псевдодальностям», не пересекутся в одной точке, а образуют некоторый треугольник, и вероятное местоположение окажется где-то внутри него.

Таким образом, не существует точки, которая может быть одновременно в 5, 7 и 9 секундах соответственно от точек А, В и С. Это физически невозможно.

При обработке ошибочных сигналов компьютер приемника начинает вычитание (или прибавление) некоторого (одного и того же для всех измерений) интервала времени, к измеренным им псевдодальностям. Он продолжает корректировать время во всех измерениях до тех пор, пока не найдет решение, которое «проводит» все окружности через одну точку.

Из сказанного следует, что при трехмерном местоопределении (т.е. при одновременном определении трех координат - долготы, широты и высоты точки над принятым в расчетах земным эллипсоидом) необходимо выполнить четыре измерения, чтобы исключить погрешность временной привязки часов приемника к единому системному времени.

Необходимость в 4-х измерениях самым существенным образом сказывается на проектировании GPS-приемников. Если необходимо выполнять непрерывное местоопределение в реальном масштабе времени, то следует использовать приемник, имеющий, по крайней мере, четыре канала измерений. То есть такой, у которого с каждым из четырех спутников постоянно работает отдельный канал приема и первичной обработки сигналов. Реально число каналов у современных приёмников больше четырёх.
Кроме самих навигационных сигналов, спутник непрерывно передает разного рода служебную информацию. Приемник получает, например, эфемериды (точные данные об орбите спутника), прогноз задержки распространения радиосигнала в ионосфере (так как скорость света меняется при прохождении разных слоев атмосферы), а также сведения о работоспособности спутника (так называемых «альманах», содержащий обновляемые каждые 12,5 минут сведения о состоянии и орбитах всех спутников). Эти данные передаются со скоростью 50 бит/с на частотах L1 или L2. 

После отмены упомянутого выше режима селективного доступа гражданские приемники «привязываются к местности» с погрешностью 3-5 метров (высота определяется с точностью около 10 метров). Приведенные цифры соответствуют одновременному приему сигнала с 6-8 спутников (большинство современных аппаратов имеют 12-канальный приемник, позволяющий одновременно обрабатывать информацию от 12 спутников). 

Качественно уменьшить ошибку (до нескольких сантиметров) в измерении координат позволяет режим так называемой дифференциальной коррекции (DGPS - Differential GPS). Дифференциальный режим состоит в использовании двух приемников - один неподвижно находится в точке с известными координатами и называется «базовым», а второй, как и раньше, является мобильным. Данные, полученные базовым приемником, используются для коррекции информации, собранной передвижным аппаратом. Коррекция может осуществляться как в режиме реального времени, так и при «оффлайновой» обработке данных, например, на компьютере. 

Обычно в качестве базового используется профессиональный приемник, принадлежащий какой-либо компании, специализирующейся на оказании услуг навигации или занимающейся геодезией. Например, в феврале 1998 года недалеко от Санкт-Петербурга компания «НавГеоКом» установила первую в России наземную станцию дифференциального GPS. Мощность передатчика станции - 100 Ватт (частота 298,5 кГц), что позволяет пользоваться DGPS при удалении от станции на расстояния до 300 км по морю и до 150 км по суше. Кроме наземных базовых приемников, для дифференциальной коррекции GPS-данных можно использовать спутниковую систему дифференциального сервиса компании OmniStar. Данные для коррекции передаются с нескольких геостационарных спутников компании. 

Следует заметить, что основными заказчиками дифференциальной коррекции являются геодезические и топографические службы - для частного пользователя DGPS не представляет интереса из-за высокой стоимости (пакет услуг OmniStar на территории Европы стоит более 1500 долларов в год) и громоздкости оборудования. Да и вряд ли в повседневной жизни возникают ситуации, когда надо знать свои абсолютные географические координаты с погрешностью 10-30 см. 

Таким образом:

· Точная временная привязка - ключ к измерению расстояний до спутников. 

· Спутники точны по времени, поскольку на борту у них - атомные часы. 

· Часы приемника могут и не быть совершенными, так как их уход можно исключить при помощи тригонометрических вычислений. 

· Для получения этой возможности необходимо произвести измерение расстояния до четвертого спутника. 

· Необходимость в проведении минимум четырех измерений определяет устройство приемника. 

Определение положения спутника в космическом пространстве

До сих пор во всех наших рассуждениях мы принимали, что знаем точно, где в космическом пространстве находятся спутники и, исходя из этого, можем вычислить наше местоположение по их координатам и расстояниям до них. Но как узнать, где в космическом пространстве располагается нечто, двигающееся с большой скоростью и удаленное от нас на расстояние в 18000 км?

Для высоколетящего спутника 18000-километровая высота является настоящим приобретением. Тело на такой высоте находится полностью вне земной атмосферы. А это означает, что полет по орбите вокруг Земли будет описываться очень простой математикой. Подобно Луне, которая надежно вращается вокруг нашей планеты миллионы лет без каких-либо значительных изменений в периоде обращения, спутники GPS совершают такое же очень предсказуемое орбитальное движение вокруг Земли.

Орбиты известны заранее, а приемники имеют «альманах», размещаемый в памяти их компьютеров, из которого известно, где будет находиться каждый спутник в любой момент времени.

Чтобы сделать систему более совершенной движение спутников GPS находится под постоянным контролем четырёх наземных станций слежения, подконтрольных министерству обороны США. Обращаясь вокруг планеты один раз за 12 часов, спутники GPS проходят над контрольными станциями дважды в сутки. Это дает возможность точно измерять их высоту, положение и скорость.

После того, как станции определили параметры движения спутника, они передают эту информацию обратно на спутник, заменяя ею в памяти бортового компьютера прежнюю. Далее эти небольшие поправки вместе с дальномерными кодовыми сигналами будут непрерывно передаваться спутником на Землю.

Спутники GPS передают не только псевдослучайный дальномерный код, но также и информационные сообщения о своем точном положении на орбите и о состоянии своих бортовых систем.

Все виды приемников GPS используют эту информацию вместе с информацией, заключенной в альманахе, для того, чтобы установить точное положение каждого спутника в космическом пространстве.

Рассмотрим более подробно состав информации, передаваемой спутником.

GPS спутники передают два вида данных - альманах и эфимерис. Альманах содержит параметры орбит всех спутников. Каждый спутник передаёт альманах для всех спутников. Данные альманаха не отличаются большой точностью и действительны несколько месяцев. 

В свою очередь, данные эфимериса содержат очень точные корректировки параметров орбит и часов для каждого спутника, что требуется для точного определения координат. Каждый GPS спутник передаёт только данные своего собственного эфимериса. Эти данные действительны только 30 минут. Спутники передают свой эфимерис каждые 30 секунд. 

Если GPS был отключён более 30 минут, а потом включён, он начинает искать спутники, основываясь на известном ему альманахе. По нему GPS выбирает спутники для инициации поиска. 

Когда GPS приёмник фиксирует спутник, он показывает на экране «пустой» столбик силы сигнала. В этот момент ещё идёт процесс сбора данных эфимериса. Когда эфимерис каждого спутника принят, соответствующий ему столбик силы сигнала закрашивается чёрным цветом и данные, принятые от спутника считаются подходящими для навигации. 

Если питание приёмника отключить, а потом снова включить в течении 30 минут, он «поймает» спутники очень быстро, т.к. не надо будет снова собирать данные эфимериса. Это называется «горячий» старт. 

Если после отключения прошло более 30 минут, будет произведён «тёплыйЭ старт и GPS приёмник снова начнёт собирать данные эфимериса. 

Если GPS приёмник был перевезён (в выключенном состоянии) на несколько сотен километров или внутренние часы стали показывать неточное время, то данные имеющегося альманаха являются неверными. В таком случае навигатору требуется выполнить новый «поиск неба» (переинициализация) для загрузки нового альманаха и эфимериса. Это уже будет «холодный» старт. 

Программа OziExplorer позволяет экспортировать считанный из приёмника альманах в текстовый файл. Ниже приведён отрывок такого файла для первого спутника:

	**** Week 121 almanac for PRN-1 ************

	ID:
	1

	Health:
	0

	Eccentricity:
	5.20515441894531E-0003

	Time of Applicability(s):
	2.33472000000000E+0005

	Orbital Inclination(rad):
	9.67345058917999E-0001

	Rate of Right Ascen(r/s):
	-7.78318121064103E-0009

	SQRT(A) (m^1/2):
	5.15366992187500E+0003

	Right Ascen at TOA(rad):
	7.78944641351700E-0002

	Argument of Perigee(rad):
	-1.73652994632721E+0000

	Mean Anom(rad):
	-2.07132005691528E+0000

	Af0(s):
	2.07901000976562E-0004

	Af1(s/s):
	0.00000000000000E+0000

	week:
	121 


Таким образом:

· Для вычисления своих координат нам необходимо знать как расстояния до спутников, так и местонахождение каждого в космическом пространстве. 

· Спутники GPS движутся настолько высоко, что их орбиты очень стабильны и их можно прогнозировать с большой точностью. 

· Станции слежения постоянно измеряют незначительные изменения в орбитах, и данные об этих изменениях передаются со спутников. 

Компенсация погрешностей
Но как бы совершенна ни была система, существуют два источника погрешностей, которые очень трудно избежать. Наиболее существенные из этих погрешностей возникают при прохождении радиосигналом ионосферы Земли - слоя заряженных частиц на высоте от 120 до 200 км.

Эти частицы существенным образом влияют на скорость распространения света, а следовательно, и на скорость распространения радиосигналов GPS. А это делает невозможными наши вычисления расстояний до спутников, поскольку они построены на предположении о том, что скорость распространения радиоволн строго постоянна.

Существуют два метода, которые можно использовать, чтобы сделать ошибку минимальной.

Во-первых, мы можем предсказать, каково будет типичное изменение скорости в обычный день, при средних ионосферных условиях, а затем ввести поправку во все наши измерения. Но, к сожалению, не каждый день является обычным.

Другой способ состоит в сравнении скоростей распространения двух сигналов, имеющих разные частоты несущих колебаний.

Таким образом, если мы сравним время распространения двух разночастотных компонент сигнала GPS, то сможем выяснить, какое замедление имело место. Этот метод корректировки достаточно сложен и используется только в наиболее совершенных, так называемых «двухчастотных» приемниках GPS.

После того, как сигналы GPS пересекли ионосферу, расположенную очень высоко, они входят в атмосферу, в которой происходят все погодные явления. Водяные пары в атмосфере также могут влиять на радиосигналы. Ошибки по величине схожи с ошибками, вызываемыми ионосферой, но их почти невозможно скорректировать. К счастью, их суммарный вклад в погрешность местоположения значительно меньше, чем ширина обычной улицы.

Существуют и другие виды погрешностей. Так, как бы точны ни были атомные часы на спутниках, все же и у них имеются источники небольших погрешностей. Специальные станции следят за этими часами и могут выверить их, если выявиться хотя бы незначительный уход.

Наши приемники на Земле также иногда ошибаются. Компьютер приемника может округлить математическую операцию, или электрические помехи могут привести к ошибочной обработке псевдослучайных кодов.

Еще один тип погрешностей - это ошибки «многолучевости». Они возникают, когда сигналы, передаваемые со спутника, многократно переотражаются от окружающих предметов и поверхностей до того, как попадают в приемник.

Все источники погрешностей, которые мы до сих пор обсуждали, суммируются и придают каждому измерению GPS некоторую неопределенность.

Для достижения наибольшей точности в хорошем приемнике GPS учитывается некоторый своеобразный геометрический принцип, названный Geometric Dilution of Precision - GDOP (геометрический фактор снижения точности).

Суть в том, что в зависимости от взаимного расположения спутников на небосводе геометрические соотношения, которыми характеризуется это расположение, могут многократно увеличивать или уменьшать все неопределенности, о которых мы только что говорили.

Мы представляли наше местоположение относительно спутников в виде окружностей, центры которых совмещены со спутниками. Ну а теперь, когда мы знаем, что каждое измерение содержит в себе и небольшую неопределенность, нам следует эти четкие окружности вообразить размытыми.

Наличие областей неопределенности означает, что мы не можем больше считать , что находимся в четко определенной точке. Можно сказать лишь, что мы где-то внутри этой суммарной области неопределенности...

В зависимости от угла между направлениями на спутники область пересечения размытых окружностей (область неопределенности местоположения) может быть либо аккуратным небольшим квадратиком, либо сильно растянутым и неправильным четырехугольником.

Проще говоря, чем больше угол между направлениями на спутники, тем точнее местоопределение.

Исходя из этого, хорошие приемники снабжают вычислительными процедурами, которые анализируют относительные положения всех доступных для наблюдения спутников и выбирают из них четырех кандидатов, т.е. наилучшим образом расположенные четыре спутника.

Результирующая погрешность GPS определяется суммой погрешностей от различных источников. Вклад каждого из них варьируется в зависимости от атмосферных условий и качества оборудования. Кроме того, точность может быть целенаправленно снижена Министерством обороны США в результате установки на спутниках GPS вышеупомянутого режима S/A (Selective Availability – ограниченный доступ). Этот режим разработан для того, чтобы не дать возможному противнику тактического преимущества в определении местоположения с помощью GPS. Когда и если этот режим установлен, он создает наиболее существенную компоненту суммарной погрешности GPS.

Таким образом:

· Ионосфера и атмосфера Земли вызывают задержки сигнала GPS, которые можно пересчитать в ошибки местоопределения. 

· Некоторые из этих ошибок могут быть устранены математически и путем моделирования. 

· Другие источники ошибок - это часы спутников, приемники, и многолучевость. 

· Не наилучшее взаимное расположение спутников в небе приводит к увеличению всех компонент суммарной погрешности местоопределения.

Аппаратное и программное обеспечение
Обзор
Для использования GPS необходим GPS приёмник.

Стандартный GPS-приемник умеет: 

· Рассчитывать координаты с точностью от 10 до 100 метров; 

· Определять направление (азимут) и дистанцию до известного ему или указанного пользователем координатного пункта, а также скорость перемещения владельца, если приемник постоянно включен; 

· Определять направление на истинный и магнитный северный полюс; 

· Показывать время; 

· Отображать пройденный путь даже в «спящем» состоянии (пользуясь этими данными, вы также сможете без труда вернуться обратно); 

· Запоминать до 200 точек (навигационные или путевые точки – waypoints) и до 20 пройденных маршрутов; 

· Определять восход / заход солнца, восход / заход луны и ее фазы.

Бытовые приемники можно условно поделить на три группы: 

1. Первая, самая малочисленная, представляет собой «датчики», которые принимают спутниковую информацию, обрабатывают ее и в виде стандартизованных записей выдают в порт компьютера. Дальнейшая обработка информации возлагается на программное обеспечение компьютера. 

2. Во вторую группу входят устройства с жидкокристаллическим дисплеем, отображающие маршрут, отслеживающие путь, направление и скорость движения и пр. Кроме всего прочего, эти устройства обладают способностью сохранять информацию о навигационных точках (waypoints), т.е. заносить в память координаты определённой точки, давая возможность в будущем проложить к ней маршрут из любого пункта.

3. Третья, наиболее дорогая группа устройств содержит в себе возможность навигации по карте (moving maps). Карты выпускаются изготовителями и третьими фирмами. 
Таким образом, GPS может быть реализован как в виде отдельного устройства, так и в виде модуля, подключаемого к мобильному компьютеру. Существуют также модели, встроенные в различные устройства – от электронных часов до бортового компьютера автомобиля.

Для владельца карманного компьютера или ноутбука особый интерес представляют приемники GPS в виде подключаемых к порту USB или вставляемых в слот CompactFlash модулей. Правда, приемник, подключенный к ноутбуку, можно использовать только в качестве стационарного прибора, установленного в рубке катера или в просторной кабине грузовика. А карточку CF, подключенную к КПК, можно использовать точно так же, как и портативный приемник GPS – на ходу, в пути, в той же автомобильной кабине, корабельной рубке и, вообще, где угодно и как угодно. 

Модули GPS выпускаются для всех распространенных платформ. Для полноценного использования GPS необходима качественная топографическая программа, например LaserMap. 
Самыми распространенными продуктами для навигации на платформе PalmOS (самая распространённая среди российских пользователей GPS) служат пакеты Atlas и HandMap. 

Первый оперирует растровыми (Bitmap) картинками и позволяет, таким образом, использовать любые бумажные карты, отсканированные и загруженные в компьютер. Возможности продукта довольно широки: от масштабирования отображения и автоматической подгрузки детальных участков карт, до планирования маршрутов и навигации по карте в on-line с помощью GPS. 

Второй пакет использует собственный векторный формат представления карт, но допускает «ручную» подготовку и загрузку картографического материала. Таким образом, в арсенале карт для HandMap имеются карты Петербурга и Москвы, созданные энтузиастами из России. 

Платформа WidowsCE имеет свои преимущества:
· Это самостоятельный класс карманных компьютеров, имеющих интерфейс и программное обеспечение, сопоставимое с «большими» компьютерами. 

· Это не записные книжки: использовать Windows CE в качестве записной книжки ужасно неудобно и Palm здесь имеет безусловное преимущество. Это машины, работающие со стандартными форматами данных с настольных машин и, главное, приспособленные для этого. Таким образом, для WindowsCE существует более качественная и разнообразная картографическая информация.

· Третьим весомым аргументом в пользу Windows CE является наличие для этой платформы версии OziExplorer - программы, которая, по мнению российских и зарубежных специалистов, является на сегодняшний день лидирующей в области GPS-навигации. Разработчики же заявляют, что кроме Windows CE никакая «карманная» платформа ими поддерживаться не будет. 

· Наличие яркого цветного дисплея, который воспроизводит карты практически в печатном виде. 
· Весьма объемный труд российских программистов, создавших прекрасную карту Москвы для Windows CE. 

Недостаток КПК на этой платформе – высокая стоимость.

Однако, при всей привлекательности подключаемого модуля GPS это далеко не идеальный вариант клиентской части системы глобального позиционирования:

· Первое ограничение – небольшой запас энергии аккумуляторов КПК. С подключенным модулем владельцу неизбежно придется искать внешнее питание, скорее всего, от бортовой сети автомобиля.

· Второе ограничение типично для всех карманных компьютеров. Вставив в свободный слот CF модуль GPS, мы лишаемся доступа к этому слоту. То есть модули памяти, адаптер беспроводной связи Bluetooth, фотокамеру подключить уже не удастся. 

· Малая память многих КПК – где хранить топографические карты, если памяти еле хватает на работу основных приложений?

Автономные приемники GPS выпускаются примерно 150 компаниями по всему миру. Самые популярные в России – приборы американской фирмы Garmin. Кроме широко распространенных eTrex, в российских магазинах можно обнаружить совсем необычные устройства – вроде приемника GPS вмонтированного в наручные электронные часы (модель Casio ProTrek GPS).

Достоинства автономных приёмников – «заточенность» под работу с GPS и неприхотливость, что позволяет использовать приёмник в полевых условиях. Недостаток – ограниченность ПО, невозможность использовать для иных целей, помимо GPS.
Основные характеристики приёмника
	Основные

	Свойство
	Варианты
	Пояснение

	Приемник
	Мультиплексный
	Мультиплексный приёмник имеет только один канал. В один момент времени он принимает сигналы только одного спутника, переключаясь между несколькими доступными. Такие приёмники лучше работают на открытом пространстве, т.к. сигнал легко может быть потерян из-за строений или других препятствий. Мультиплексные приёмники уже практически не используются.

	
	Параллельный
	Параллельный приёмник имеет несколько каналов (обычно - 12), с помощью которых может одновременно принимать сигналы от нескольких спутников. Такой приёмник гораздо лучше «держит» сигналы спутников и более точно определяет координаты. Если Вы планируете использовать GPS в большом городе или горах, Ваш выбор - параллельный приёмник.

	Антенна
	Внешняя
	Внешняя антенна типа «четырёхзаходная спираль» представляет собой спиральную катушку в пластиковом корпусе, вынесенную из корпуса приёмника. Такая антенна наиболее приспособлена к приёму сигналов спутников, расположенных около горизонта, и хуже принимает сигналы спутников сверху. Обычно эта антенна является съёмной, вместо неё можно подключить выносную антенну, расположив её, например, на крыше автомобиля, для более качественного приёма. 

	
	Патч-антенна
	Патч-антенна - плоская антенна, встроенная в корпус приёмника. В противовес внешней, она более приспособлена для приёма сигналов спутников вверху и хуже принимает сигналы спутников, расположенных около горизонта.

	Источник питания
	Батареи
	Большинство портативных GPS приёмников работают от батарей. Это и обеспечивает их портативность. При выборе навигатора обратите внимание на тип и количество используемых батарей, продолжительность их работы.

	
	Внешний источник
	Многие портативные GPS приёмники имеют возможность подключения внешнего источника питания. Это удобно, например, если Вы собираетесь весь день ехать в машине по GPS приёмнику и не хотите тратить батарейки. Автомобильные, морские и авиационные GPS, встраиваемые в приборную панель, питаются от внешнего источника.

	Дисплей
	ЖКИ панель
	Все GPS приёмники отображают информацию на ЖКИ дисплее. Варианты: 2 цвета или 4 градации серого.

	
	Цветная ЖКИ панель
	На цветном дисплее гораздо легче читаются карты, чем на обычном экране с градациями серого. Однако, цветные ЖКИ дисплеи потребляют гораздо больше электроэнергии, соответственно батарейки садятся быстрее.


	Стандартные

	Свойство
	Пояснение

	Встроенная карта
	Большинство GPS приёмников отображают Вашу долготу, широту и высоту, но они не смогут показать Ваше положение на детальной карте. Перед покупкой приёмника Вы должны определиться какой вид карт подходит Вам больше всего и убедится, что выбранный приёмник поддерживает эти карты. Многие GPS приёмники уже содержат общую карту мира (базовая карта), но на ней отображены только крупные города, дороги и участки воды. Некоторые навигаторы могут хранить в памяти более качественные карты или позволяют загружать требуемые карты.

	Карты памяти
	Некоторые навигаторы позволяют использовать специальные картриджи (флеш-карты), с более детальными картами районов.

	Загрузка карт
	Некоторые GPS приёмники позволяют загружать себе в память векторные карты с компьютера.

	Путевые точки
	Вы можете сохранять в памяти навигатора некоторое количество (500 и более) путевых точек - на ходу или задавая их координаты по карте - и составлять из них маршруты. Ваш GPS сможет провести Вас вдоль этого маршрута от точки к точке. Вы также можете спланировать маршруты по бумажной карте, сохранить всю информацию в навигаторе и ходить на местности по составленному маршруту.

	Запись трека (Track Log)
	GPS приёмники с такой функцией могут записывать трек (путь), по которому Вы движетесь. Эта функция пригодится, если Вы заблудились или хотите сохранить пройденный трек, чтобы пройти его когда-нибудь ещё раз. Также по треку можно определить, на сколько далеко Вы прошли по маршруту.

	Память
	Если Вы собираетесь активно использовать планирование маршрутов и запись треков, Вы должны выбирать GPS с достаточным объёмом памяти. Продумайте, сколько может Вам потребоваться точек и выберите соответствующий навигатор. Так же удостоверьтесь, что GPS не сотрёт Ваши данные во время замены батареек. Последние модели навигаторов имеют энергонезависимую память для хранения точек, треков и маршрутов.

	Разъём данных
	Одним из путей, увидеть своё положение на детальной карте местности, является подключение навигатора к компьютеру (настольному, портативному или КПК). Разъём данных позволяет сопрягать GPS с большим количеством программного обеспечения. В связи с ограниченностью памяти приёмника эта функция может быть очень полезна, т.к. позволяет сохранить на ПК практически не ограниченный объём данных (точки, треки, маршруты).

	Время восхода/захода Солнца
	Некоторые GPS приёмники могут отобразить время восхода/захода Солнца в любой заданной точке. Это позволит Вам так спланировать маршрут, чтобы Вы не путешествовали в темноте. Полезно для скалолазов, моряков, пилотов и т.п.

	Одометр
	В большинстве современных навигаторов есть одометр, который позволяет Вам контролировать пройденное расстояние. Как и одометр в автомобиле, этот в некоторых случаях может быть полезен.

	Спидометр
	Большинство GPS приёмников могут показывать скорость Вашего движения. Это полезно знать для расчёта продолжительности пути при текущей скорости. Приёмники, имеющие спидометр, могут выдать Вам такие параметры как ETA (Estimated Time of Arrival - приблизительное время, оставшееся до прибытия в заданную точку) и ETE (Estimated Time Enroute - приблизительное время суток, по прибытии в заданную точку).

	Единицы измерения
	Убедитесь, что приёмник может отображать параметры в единицах, требуемых Вам. Например, если Вам требуется GPS для навигации на море, Вам понадобится навигатор отображающий данные в морских милях. Другим вариантом является выборочная настройка отображения единиц: например, высота в футах, расстояние в километрах.

	Индикатор точности
	Большинство GPS приёмников могут предупреждать Вас об ухудшившейся точности определения координат. Это может происходить вследствие плохого приёма сигналов спутников или неисправности навигатора.


	Дополнительные

	Свойство
	Пояснение

	Дифференциальный GPS
	Дифференциальный GPS - технология, использующая второй GPS приёмник, для корректировки сигналов спутников. Этот приёмник устанавливается в точке с точно известными координатами, формирует корректирующие сигналы и передаёт их в эфир. Эти сигналы, вместе с сигналами спутников, принимает GPS пользователя.

	Встроенная база данных
	GPS приёмники, разработанные специально для авиации или морской навигации, могут уже иметь в памяти путевые точки, маркеры. Такие базы содержат данные по аэропортам, портам и т.д.

	Поворотный экран
	Некоторые GPS приёмники имеют возможность поворота изображения на своём экране. Эта функция может быть полезна при одновременном использовании GPS в автомобиле/самолёте (горизонтальное положение) и в руках (вертикальное положение).

	Пользовательские поля путевого компьютера
	Приёмники с такой функцией позволяют более удобно получать путевую информацию. Вы можете настроить поля путевого компьютера на одновременный вывод именно тех данных, которые Вам нужны в данный момент.

	Водозащищённость
	Если Вы будете использовать GPS на рыбалке, охоте или в пеших походах, выбирайте приёмник с хорошей водозащищённостью. Некоторые приёмники имеют запаянный корпус, они хорошо защищены от воздействия влаги и могут находится в воде некоторое время. Другие же навигаторы имеют лишь уплотнённые швы и могут защитится только от дождя. Подумайте, в каких условиях предполагается эксплуатировать приёмник и сделайте правильный выбор.


Перспективы развития в России
Итак, GPS представляет собой полезный инструмент путешественника. Каким образом ещё может использоваться GPS:
· в качестве навигационного оборудования (в авиации, морских службах, автомобилях); 

· как источник точного времени (наука); 

· для помощи в поисковых работах (у различных спасательных служб, милиции и пожарных); 

· для сбора информации о состоянии леса, почвы, водоемов, миграциях животных и т. п. (специалистами, работающими в области природных ресурсов); 

· для общего картографирования и сбора данных с применением геоинформационных систем (ГИС), для отслеживания транспорта, состояния дорог и управления ресурсами коммунального хозяйства и систем жизнеобеспечения города, контроля за строительством и т. п. (в городской инфраструктуре).

У GPS есть и недостатки. Во-первых, точность определения координат не абсолютна:

· На точность данных сильно влияет геометрия спутников. Для того чтобы данные отличались достоверностью, необходимо, чтобы спутники располагались не на одной линии, а в разных сторонах горизонта – юг, запад, север, восток. 

· Система GPS подвержена специфическим ошибкам при прохождении сигнала вследствие многолучевой интерференцией (влияния складок рельефа и прочих препятствий). 
· Сигнал также может задерживаться из-за атмосферной нестабильности (при прохождении сигнала через ионосферу и тропосферу скорость его распространения становится меньше скорости света) или сбоя часов принимающего устройства. Ведь код должен генерироваться одновременно и на передающем, и на принимающем устройстве. Если точный ход часов нарушен (а случается это только у принимающего устройства, поскольку на спутнике установлены атомные высокоточные часы), то может возникнуть погрешность. 

Далее идут ограничения GPS как таковой. 
В Америке и в Европе приемник спутниковой навигации будет реальным помощником, поскольку там на общедоступные карты (которые существуют и в бумажном, и в электронном виде) нанесен каждый лесной пенек и каждый городской переулок. У нас же в России более-менее распространены карты Москвы и Петербурга, есть карты Подмосковья и совсем нет российской глубинки. 
Наконец, применение приемников GPS на территории России сопряжено с некоторыми юридическими нюансами. Прибор необходимо зарегистрировать и получить надлежащее разрешение на его использование. 

На самом деле запрет на свободную продажу и использование систем спутниковой навигации на территории России действует уже несколько лет и проходит по линии двух весьма серьезных ведомств. Первое — Госсвязьнадзор. В 1996 году эта организация издала специальный документ под названием «Особые условия приобретения радиоэлектронных средств и высокочастотных устройств», который сразу же был утвержден постановлением правительства РФ № 832 от 17 июля 1996 года. Согласно Особым условиям, ввоз и приобретение систем радионавигации и радиоопределения на территории России осуществляется только на основании разрешений, выдаваемых Главным управлением государственного надзора за связью в Российской Федерации или его территориальными отделениями. Но вот для того, чтобы спутниковой навигацией можно было еще и пользоваться, требуется лицензия. Дело в том, что любой навигационный комплекс оказывается полезным только при наличии компьютерной карты. Она является основным носителем графической информации и благодаря программному обеспечению позволяет «привязывать» хитросплетения виртуального пространства к реальному рельефу местности. Чем карта подробнее — тем лучше. Вот здесь-то и кроется второй подводный камень. 

Согласно закону «О государственной тайне», Федеральной службой геодезии и картографии РФ был разработан развернутый перечень сведений, подлежащих засекречиванию по линии этого ведомства. Секретными, в частности, являются: «...сведения о рельефе местности, отображенные на любом носителе, с точностью и подробностью нанесения на карты масштабов 1:50000 и крупнее, на площади, превышающей 250 кв. км; координаты географических объектов, определенные с точностью 30 метров и выше; топографические планы масштабов 1:50000 и крупнее в местных системах координат; сведения, содержащие координаты режимного объекта». Информация о координатах географических объектов, полученная с точностью от 30 до 100 м, считается служебной и предназначена для ограниченного распространения. Поэтому любой вид деятельности, так или иначе связанный с определением координат геодезических пунктов и точек земной поверхности с использованием автономных средств определения (геодезических спутниковых приемников) подлежит обязательному лицензированию. Контроль за выдачей лицензий производят органы государственного геодезического надзора, входящие в состав Роскартографии. Они же подготовили соответствующую документацию для таможенных служб. Теперь любое радиоэлектронное средство измерений, позволяющее определять координаты точек земной поверхности по сигналам спутниковых навигационных систем GPS (США), ГЛОНАСС (Россия) и других с точностью 100 м и выше, может быть ввезено только по предъявлении таможенникам лицензии. 
Понимая полную абсурдность сложившейся ситуации, ответственные работники Роскартографии обещают, что в ближайшее время их ведомство разработает новые условия использования систем спутниковой навигации. Возможно, новое постановление обяжет использовать только сертифицированные и «вычищенные» компьютерные карты и спутниковые приемники с уже заложенной в них «безопасной» погрешностью.  
Таким образом, дальнейшее развитие GPS в России связано с развитием программного, прежде всего, картографического обеспечения, расширением рынка GPS-аппаратуры, решением юридических проблем.
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