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Brief overview (page 1)Brief overview (page 1) 
Общее описание (стр. 1)

- An educational facility has been developed to 
provide a basic introduction for students intoprovide a basic introduction for students into 
satellite navigation, basics of celestial 
mechanics, and computational techniques used 
i i tiin navigation

Практическое учебное пособие, разработанное для ознакомления студентов 
со спутниковой навигацией, элементами небесной механики и 
вычислительными методами применяемыми в навигациивычислительными методами, применяемыми в навигации

- Takes the Universitetskiy-Tatyana satellite as an 
object for simulation process as if navigation 
hardware has been mounted on the satellite

Задача навигации имитируется для спутника «Университетский-Татьяна», как 
будто бы на нем установлено навигационное оборудование



Brief overview (page 2)Brief overview (page 2) 
Общее описание (стр. 2)

- Actual navigation telemetry isn’t available as yet 
from the Universitetskiy Tatyana so the trainingfrom the Universitetskiy-Tatyana - so the training 
does not contain real-time observation process 
and on-the-fly resolutiony

В настоящее время реальные навигационные данные не передаются со 
спутника «Университетский-Татьяна», поэтому пособие не включает в себя 
обработку измерений и решение задач навигации в реальном времени



Brief overview (page 3) - primary elements
Общее описание (стр. 3) – основные части

- Theory - 9 topics
Теоретическая часть 9 разделовТеоретическая часть - 9 разделов

- Practical demonstration software - 4 sections
Практическая часть (демонстрация) - 4 раздела

- Feasible exercises- Feasible exercises
Упражнения и задачи

- References
Список литературы



Theory (page 1)Theory (page 1)
Теоретическая часть (стр. 1)

1. Basic concepts of celestial mechanics: the 
mathematical description of a motion under amathematical description of a motion under a 
central force, Kepler’s laws of orbital motion

Основы небесной механики, движение точечной массы в поле центральной 
силы, законы Кеплера

2. Reference frames used in navigation: inertial,2. Reference frames used in navigation: inertial, 
orbital, Greenwich and geographic; transitions 
between them

Системы координат в задачах навигации: инерциальная, орбитальная, 
Гринвичская и географическая; переход от одной системы координат к 
другой



Theory (page 2)Theory (page 2)
Теоретическая часть (стр. 2)

3. Sets of formulas to be used to calculate orbital 
motion

Формулы для расчета движения по орбите

- algorithms that allow determining object’s 
coordinates when it moves along Kepler’s orbitcoordinates  when it moves along Kepler s orbit 
with known orbital parameters (Keplerian 
elements) 

алгоритмы определения координат объекта, движущегося вдоль Кеплеровскойалгоритмы определения координат объекта, движущегося вдоль Кеплеровской 
орбиты, по параметрам этой орбиты (Кеплеровским элементам)

- vice versa, given object’s coordinates and velocity 
at the particular single epoch one can compute p g p p
orbital parameters

обратно, по координатам и скорости объекта в один момент времени возможно 
вычислить параметры орбиты



Theory (page 3)Theory (page 3)
Теоретическая часть (стр. 3)

4. General approaches to positioning with the help of 
satellite radio navigation systemssatellite radio-navigation systems

Общие принципы определения положения и скорости объекта с использованием 
спутниковых радионавигационных систем (СРНС)

5, 6. Description of the most widely used GPS and 
GLONASS, their structure and principles ofGLONASS, their structure and principles of 
operation

Описание наиболее широко используемых СРНС – GPS и ГЛОНАСС, их состав 
и принципы функционированияи принципы функционирования



Theory (page 4)Theory (page 4)
Теоретическая часть (стр. 4)

7. Observables in satellite navigation; code, phase and 
Doppler measurementsDoppler measurements

Измерения в спутниковых навигационных системах: кодовые, фазовые и 
допплеровские

- errors due to radio-signal propagation through space
ошибки, вызванные распространением радиосигнала в пространстве

single and double differencing; error canceling- single- and double-differencing; error canceling
одинарные и двойные разности измерений; исключение нежелательных 

составляющих измерений

- selection of satellite constellation in view
выбор рабочего созвездия спутников



Theory (page 5)Theory (page 5)
Теоретическая часть (стр. 5)

8. Universitetskiy-Tatyana’s motion characterization –
an introduction of how the satellite circulatesan introduction of how the satellite circulates 
around the Earth

Характеристика движения спутника «Университетский-Татьяна» вокруг Земли

9. An iterative least-squares method with reference to 
positioning b processing GPS code obser ablespositioning by processing GPS code observables

Метод наименьших квадратов с итерациями при определении положения 
приемника радионавигационных сигналов



Practical demonstration software (page 1)Practical demonstration software (page 1)
Практическая часть (стр. 1)

- An appearance of navigation 
satellites’ and 
Universitetskiy-Tatyana’s 
orbits

Внешний вид орбит навигационных 
спутников и спутника 
«Университетский-Татьяна»

- Structure and description of 
ephemeris broadcasted in 
standard frames of 
navigation messages and g g
RINEX-files

Структура и описание эфемеридных 
данных, передаваемых в 
стандартных кадрах 

б йнавигационных сообщений и 
файлах формата RINEX



Practical demonstration software (page 2)Practical demonstration software (page 2)
Практическая часть (стр. 2)

- An appearance of satellite
constellation in view

Внешний вид рабочего созвездия 
спутникову

- Actual satellites’ coordinates 
and velocities in 
Greenwich referenceGreenwich reference 
frame

Реальные координаты и скорости 
спутников в Гринвичской 
системе координат

- Simulation of observation 
process: pseudoranges
and pseudo-velocitiesand pseudo velocities

Имитация спутниковых измерений: 
псевдодальности и 
псевдоскорости



Practical demonstration software (page 3)Practical demonstration software (page 3)
Практическая часть (стр. 3)

- A minimized functional of 
least-squares method

Минимизируемый функционал в 
задаче наименьших квадратов

- Practical least-squares 
solution

Практическое решение задачиПрактическое решение задачи 
методом наименьших 
квадратов



Practical demonstration software (page 4)Practical demonstration software (page 4)
Практическая часть (стр. 4)

- A comparison between the 
true Universitetskiy-
Tatyana orbit and that 
obtained from least-
sq ares sol tionsquares solution

Сравнение истинной орбиты 
спутника «Университетский-
Татьяна» с орбитой решений 
навигационной задачи

- Orbital parameters 
determination using 
navigation solution at the 
particular epochparticular epoch

Определение параметров орбиты по 
решению навигационной 
задачи в один момент времени

- Satellite propagation forecast 
based on current 
navigation solution

Прогнозирование движения спутника 
по текущему решению 
навигационной задачи



Feasible exercises – basic level (page 1)Feasible exercises basic level (page 1)
Упражнения - общий уровень (стр. 1)

1. Transitions between reference frames
Переход от одной системы координат к другойПереход от одной системы координат к другой

2. Satellite coordinates determination relying on 
given orbital parameters

Вычисление координат спутника по данным параметрам орбиты

3. Orbital parameters calculation by coordinates 
and velocity at the particular epochy p p

Вычисление параметров орбиты по координатам и скорости в один момент 
времени



Feasible exercises – basic level (page 2)(p g )
Упражнения - общий уровень (стр. 2)

4. Satellite constellation selection by calculating 
elevation angleselevation angles

Выбор рабочего созвездия при помощи вычисления углов возвышения

5. One iteration of iterative least-squares solution; 
linearization of minimized functional

ИИтерация метода наименьших квадратов; линеаризация минимизируемого 
функционала



Feasible exercises – advanced level
Упражнения – специализированный уровень

1. Geometrical dilution of precision (GDOP), 
practical calculation and evaluationpractical calculation and evaluation

Вычисление и оценка геометрического фактора ухудшения точности

2 Actual measurement modeling using ionosphere2. Actual measurement modeling using ionosphere 
and troposphere delays, clock drifts etc.

Практическое моделирование навигационных измерений с учетом 
ф й ф йионосферной и тропосферной задержек, уходов часов и т.д.

3. Positioning in the presence of measurement 
blunder; blunder detection

Решение задачи при наличии сбоя в измерениях; обнаружение сбоя
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