Анализ возможностей мировых спутниковых навигационных систем определения координат объекта
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В настоящее время в мире для определения координат используются четыре глобальные навигационные спутниковые системы (ГНСС) [1]. Это американская система – GPS, российская система – ГЛОНАСС, европейская система – Galileo, китайская система – BDS [2]. Также для определения координат объекта применяются региональные навигационные спутниковые системы (РНСС), в том числе японская система – QZSS, индийская система – NAVIC. Эти системы имеют ограниченную зону действия и используются только представителями этих стран. Необходимо отметить, что все четыре спутниковые навигационные системы имеет ряд общих признаков построения и существенные отличия между собой. 
Все четыре спутниковые системы состоят из трех сегментов: космический сегмент, наземный сегмент и пользовательский сегмент [1, 2]. Космический сегмент состоит из навигационных спутников, но каждая система имеет разное количество спутников, которые движутся на различных орбитах и имеют различные периоды вращения вокруг Земли.  В таблице 1 представлены данные по космическим сегментам различных систем.
Таблица 1. Данные по космическим сегментам различных систем
	Название системы
	Число 
спутников/
орбиты
	Высота

орбиты(км)
	Наклон орбиты
	Период вращения
спутников

	GPS
	24/МЕО
	20200
	55°
	11ч.58м.

	ГЛОНАСС
	26/МЕО
	19100
	64,8°
	11ч.15м.44с.

	Galileo
	30/МЕО
	23222
	56°
	14ч.4мин.45c.

	BDS
	3/IGSО; 5/GЕО;

27/МЕО
	35786/35786/21528
	55°/0°/55°
	24/24/12ч.53м.


Составы наземных сегментов навигационных систем резко отличаются друг от друга – это связано с возможностями размещения станций связи со спутниковой группировкой и мониторинга в различных частях Земли. Наибольшие число наземных станций связи в различных частях Земли имеет группировка GPS. Это позволяет использовать на спутниках квантовые стандарты частоты (КСЧ) на атомах рубидия – 87, которые обладают наименьшими массогабаритными характеристиками и энергопотреблением чем другие модели КСЧ. Дополнительное место на спутниках и энергоресурсы используются размещения дополнительной аппаратуры на спутнике, что расширяет его функциональные возможности. Это позволяет для решения всех задач использовать на орбите наименьшее чем у других стран количество спутников – 24.  Наземный сегмент ГЛОНАСС и Galileo кроме станций связи и мониторинга включает еще станции TT&C и другие. Но обеспечивают связь со спутником через дополнительный канал (через ближайший спутник), если не удается установить с ним связь с Земли. Это очень сложное мероприятие, которое требует больших затрат как на информационные каналы, так финансовых ресурсов. В китайской системе BDS вопрос связи со спутниками решается размещением дополнительных спутников на более высоких орбитах. Это создает ряд сложностей, особенно с синхронизацией шкал времени. Период и скорость вращения вокруг Земли у спутников различная. 
Важнейшем элементом работы спутниковой навигационной системы является взаимная синхронизация шкал времени. В каждой навигационной системе используется своя система времени: GPS - GPST, ГЛОНАСС - GLONASST, Galileo - GST, BDS - BDT. Эти системы времени связаны друг с другом с помощью всемирного координированного времени (UTC). Система времени UTC основывается на международном атомном времени (TAI). После запуска времени в GPST, GST и BDT нет дополнительной секунды, а в GLONASST есть дополнительные секунды. Это определяется моделью КСЧ, который используется в спутниковой навигационной системе.
Для точного определения местоположения объекта, система координат имеет важнейшее решающее значение. У каждой навигационной системы своя система координаты: система координат GPS (WGS-84), система координат ГЛОНАСС (PZ-90), система координат Galileo (GTRF), система координат BDS (BDCS), они могут заменять друг друга. В обычном случае их начало координат O находится в центре масс Земли, ось X и ось Z направлены в разные направления, ось Y составляет прямоугольную систему координат с осью X и осью Z. Сделать единую систему координат не позволяет менталитет. Это большой недостаток для всех. Пользователю очень сложно перестраиваться из работы в одной системы в другую. Возникают нестыковки. 
Для передачи навигационных сигналов, GPS, Galileo и BDS используют технологию множественного доступа с кодовым разделением (CDMA), т.е. каждый спутник имеет одинаковую частоту сигнала и метод модуляции, а разные спутники имеют разные псевдокоды, а традиционная ГЛОНАСС использует технологию множественного доступа с частотным разделением (FDMA), который по сравнению с сигналами CDMA обладает более высокой помехоустойчивостью, но требует больше ресурса. 
Спутники систем навигации работают в различных частотных диапазонах, излучая различные сигналы. Спутники GPS излучают навигационные сигналы L1C/A, L1C, L1P(Y), L1M, L2P(Y), L2C, L2M и L5С, несущая частота L1=1572,42МГц, L2=1227,60МГц, L5=1176,45МГц. Спутники ГЛОНАСС излучают навигационные CDMA сигналы L1OC, L1SC, L1OCM, L2OC и L3OC, несущая частота G1=1600,995МГц, G2=1248,06МГц, G3=1202,025МГц. Спутники Galileo излучают навигационные сигналы E5a (E5a-I, E5a-Q), E5b (E5b-I, E5b-Q), E6 и E1, несущая частота E1=1575,42МГц, E6=1278,75МГц, E5a=1176,45МГц, E5b=1207,14МГц.. Спутники BDS (BDS 3) излучают навигационные сигналы B1I, B1C, B1A, B2a, B2b, B3I, B3Q, B3A, несущая частота B1=1575,42МГц, B2a=1176,45МГц, B2b=1207,14МГц, B3=1268,52МГц
Навигационные системы GPS, ГЛОНАСС, Galileo и BDS имеют очень близкие принципы позиционирования (определения координат объекта). 
Проведенный анализ различных спутниковых навигационных систем показывает, что существенного преимущества перед другими по улучшению параметров (точности определения координат, надежности работы и т.д.) при нынешнем развитие технологий, не получит ни одна. В интересах пользователей и экономия денежных ресурсов более целесообразно было бы создать единую системы навигации на орбите ГЛОНАСС из 24 спутников. Космического мусора на орбитах уже достаточно. Его никто не убирает. 
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