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!�Q' N�����:��� �'�, E���' � �/��� ��/G�K �	 � �@���� 7��� ����	 �	 N����	�
 N��f������)������ N��  E�^�� �

7G N �Q��� @�)	�	�������� � ��F, �	��� 7���\ �� E���' � �/��� ���7G -.M v�8�� N!� )	�9�*�	��.  �Y�W�
�	 e�*0' 7��� � HM��� !��UQ��	 D/� �� H��M !��U� �� ��� N�*� )�� �z��� ������ ���� !9F��� � 	�4�� P/��4> N

!� P/��4> �' �K�/�	 7��>» ��)@���� ��/G�K ���W /D��4> ��y� !/��������: ��4$��1 @� -\�) !>����� ���*�� �* �� �	
(r�9>�� � |�\ � E�Z��*�� N�'�, �2  ��\�* �'�,3 ��4s� �4 �� v�8�� -.M N������ !� ��9W	��«.  

 r�s�� ��� N������ E�, 7��@ �� x��� �@���� ���	����' � � )	� ����nW @�� E� �	 �� )����� �Q� N��	 ��� !��
��4$�� a�$	 D��4> ���� �'�, ���*�� �  	�
)�� �	��� V*�� ����*�� � ���L� D�� �  �	 3�� D�, B
�	 �	 �'�,

BU�M)�' � ��� �� 7������� ���/�	 x
b�� �  }�*� )	��7�$ �	 @� ~����\ �Q� N���nW ��� �/ � )�� N�����
 ��4$��
�) ����� � -z0\ !
�� @� 3�� � 7�W���* ��y ��4$���/ � )�' 70K  ��4$���
�	 70K �Y�/�	 70K �/ � ������ ���� (

 � ��4$�� D��4> �/ � ���*���*� )	��� )	�9�*� 	�
 �'�,} �' ������ ��� D/� �	 �0#1� �	  7G ��»�� ���5«  3��
!� ��9W	��N  @�»���Q����� ���6« ��Q� !
�� �� � .� 	�
 ! .� ��4$�� D��4> ����� / �4� Z �	 	�M�� ���

 70K �/ )�' 70K ��y�) q��Z� V�8��
�	 ! #$ ?���* !�, �/ � NJ�� 70K �/ B: 70K N7���
�* 70K N7���� 70K N �
 (7G E�^�����Q� 7���\ �� 7��@ �� � .� ���C ��4$�� �� ���� ���!� )	�9�*� -� @��� ������ ��� r�� D/� .	��

� ����� � )	�� w/�� � .� ! .� ��4$�� @� N!��� @� D�K�W ��	G �/ � !��� �� 7	�	 ��	G [�U�� �	 �' �*� )�
 ~0^�) ��LQ� ��4$�� 70K ����� B: �* � !*  �/ � 7�L91� A��M@���� d�yK�, !$�� HFs N	0�� J�� 7��L> �/  ���'

�	 ��/�L� 	��*� d�.c� )� ��3/� > ���4QX� )	�' )	�9�*� (7G E�^�� �.-/�  

    

    
) ���1 -1 ( 	
� �
 �������»���� ����� «���� �	�  !"�
� � #��$� %&$'(�  � �)�*  +,�
� -  � %./, )(" 0�
 �
 1� �2
» �������� ��2 «�3, )4(� �5� 4) 6)�7 �(8!/9 1� �� :	
; )�
!7
:  <&') %&$'(�  ��� %*�� =&2
(" %7).  

_____________________________________________________________ 
1 Position 

2 Orientation 

3 Velocity 

4 Attitude 

5 Pilotage 

6 Visual Landmarks 
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 �y� �*�
�� � �.Q� �LM.	��  @� )	�9�*� D6�X���Q����� ���  �Q��� 3�� � ��G��')	� NE�^� 7���\  �� }��� �	
 x
b�� � ���nW 7��$ D6�� �U/	 N7�W���* � )�� � �����
 a�$	 ��4$�� �� 	���*� N���� ���� � AG �	 �/ � )	� �

	�� ��* ���.�7 e./� !
�� �� 3�� ����� � -z0\ @� )	�9�*� �/ � 70K �/ )�' 70K D�K�W )� ��� ��y�) ��M ���
 HM�� �� �
�	F1��y� 	��� !  �	 ����� � -z0\ D/� D�K� D�� @� �/ �r�$� @� �: �/ � 7��@ E�Z  ()��o � �X3X@ � B�*

 �M�����	��.  

  
) ���1 -2(  �
 6)�@!7
 : !�AB 4)» �������� ��2 «6)�9 C(D" �
 6)�@!7
 �&3, �� � �2)�4 )
	!�
 �� � �2�5� E�&� ��FG
(� ��2

�2�H&I
(2 �����, 4) �J
(7 �!�; �.)(� K�
4 4�&/� EL M�N�
 � �2  �2 :�
&O P
	2���  � �����, Q(, 0�
 E)(� ��!� �D7
�  �  ; 	
��2
 0�
 R&��� 4) MF!"
 )�8�
  � �8
�  ; ����O» �������� ��2 « )�8�
  � �8
� :(EL M�N�
 � �&7 ���� �� � ���
 �
(2 � SL �&3,) )(�

�� T&, �����, 4) MF!"
	�)�B .  

    
 ���)1 -3( 0&�4�) T&, � ��4
�J ������ �
 6)�@!7
 6����
 E�;�H;  ; %7
 6	� EL  � �8
� V� 4) 	�) ��2 �
 6)�@!7
» ���� ��2

���� «E���
 E�;�H; (����4) �����, 4) R"W��) �����, Q
(,
 �"�� 4).	��� ��AI   

  
 
��
 �	 !>�8�s�> �z��� �� ���	� �	!
�� ������ �
�	�: -����
 �L�G "/�4� � �/�3� � ������.  
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7 ���� �' ���	 �M�> !�./��)���* ������ ]8 � �	 N)@�K�Q�: N��-QY ���!� �	�$ �� ����' �' �*� )�� �	�, ���W��� � f�\�* [��> �	 	@�* � @��

D����	 @� )	�9�*� �� N���� ���� � AG �	 !�, ���*�� �/ � ��4$�� D��4> N7G H > �� � 7��*G �	 7�W���* a�$	 ��4$�� D��4> �� � .� N!9�Z "*��� ���
�,.	��� [��$� 	�
 �' 

www.takbook.com



8    GPS  ��� ���	�
 � �
�� ���� �� -  1400  

 

 �	����  	! 	�»��# 	� $%�&� �	�������«  
"#$ r���
� �Y�W� N���06Q������� ���� �Q� d�X�� f ��Q� R��	 �K�Q�: �� D6�X N	��� B, 7�$ ��Y ���� ��  �

-�.�� 7�$ �� 	���"#$ @� )	�9�*� �U/	 �' ��*� !/�M �� ��' NM 3�� ��� :�' ��Y }	� � �@���� d������K ���@��� ��U���  
 - "#$!� 7�Q� �� !.�Z��p� E��� "#$ ���*�� �L�> ��� dz��� �� �	�$ � ��	 ���*��!/��K��pM E��� "#$  -  �'

� )�� ��9W 3�� !���, E��� "#$ 7G �� �#�� �*� !.�Z��p� E��� "#$ @� f��9�� ��– �.�� �' !X�, �	 }
� *�8� �	 �X�1�A��M � E��� "#$ ��4M�� ��*� �� N������ f !/��K��pM P�� ��4M�� �/ � ��L�X�

	���� !�X�1� ��� D��@ !.�Z��p� E��� "#$ � �*� ��� �.  �' �*� �'� �� [@b$"# D��@ !.�Z��p� ��� ��
 � ��*��: ��Z!� ���p> 7��@ E�Z �	���'}  E�* �	 !.�Z��p� E��� "#$2001  ��4$�� �	3/81 dM�	 !X��� 

� 8/110 dM�	 N!��o �	 E�* 2005 �	 ��4$�� 1/83 dM�	 !X��� � 8/117 dM�	 !��o N�	 E�* 2009 �	 
��4$�� 9/84 dM�	 !X��� � 00/131 dM�	 !��oN �	 E�* 2012  ��4$�� �	9/85 dM�	 !X��� � 00/147 

dM�	 !��o  E�* �	 �2019  �	 ��4$��448/86 dM�	 !X��� � 34/175 M�	d !��o ���$  e/ a Z .�K�W
 N!F' B1� ��25 "#$ NE�* ��3� B��' ��	 e/ !.�Z��p� ��� D��@ ��	 ��!����@ N�U/	 7��� �� . "#$

 ��b�* N!.�Z��p� E���34/7 ����F�' ���M�M !��� � (!���, E���) !/��K��pM E��� "#$ 7��� d/��@ .	
 N!.�Z��p� E��� "#$»!.�Z��p� B��8 « )�����!�.	��  	��, �	 )@���� N�/��@ D/�11  !X�12 .�*� �M�	 

  
) ���1 -4(  �/&Y�
Z� M�H� VD' ���T&* %&$'(� P
�&&Z� ��; M�7 �
 0&��1831  �\
2007 
)�,�; M�H� VD' 4) �)F&�  

_____________________________________________________________ 
8 Magnetic Declination 

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– o.COMCFD_Group@Yaho     9  
 

 - ) E��M �	 }�*� )	�	 �� !.�Z��p� A��M "#$ ���� ~���\ f����p> D���1 -1 |�\ � E�Z f����p> (
K��pM.�*� )�� )	�	 7�Q� ���nW E�* �.�� E�Z �	 !.�Z��p� A��M "#$ � E��� "#$ !/�� 

) ����1 -1	
��
 ���� ��� � �
�� ��� ��
������ ��� � ��	 ������� (  ! �"�

#$�%& �
' ("�) ��	 

*!+�
 �
' 
� ��
������ ��� ��

�"�	
��
 �
�� 

�� ��
������ ��	 �

�"�	
��
 �
�� 

� ��
������ ��� ��

�"�	
��
 ���� 

�� ��
������ ��	 �

�"�	
��
 ���� 

2000 80.972 250.36 -64.661 138.303 

2001 81.427 248.992 -64.638 138.211 

2002 81.879 247.468 -64.615 138.12 

2003 82.325 245.769 -64.591 138.029 

2004 82.762 243.881 -64.568 137.938 

2005 83.186 241.782 -64.545 137.848 

2006 83.602 239.408 -64.523 137.742 

2007 83.995 236.784 -64.5 137.637 

2008 84.363 233.9 -64.477 137.532 

2009 84.702 230.751 -64.454 137.428 

2010 85.02 227.166 -64.432 137.325 

2011 85.37 222.596 -64.401 137.176 

2012 85.676 217.521 -64.37 137.028 

2013 85.933 211.982 -64.34 136.881 

2014 86.138 206.059 -64.309 136.734 

2015 86.289 199.975 -64.278 136.586 

2016 86.395 193.71 -64.245 136.419 

2017 86.455 187.413 -64.212 136.253 

2018 86.471 181.245 -64.179 136.088 

2019 86.448 175.346 -64.147 135.924 

2020 86.391 169.818 -64.114 135.76 

 
 - "#$!�� �\�* �/ � aF#� ��4$�� dz��� �� �	�$ �������}  ����� !/��������: �� f�� �� )@���� �' !X�, �	

 a�$	 ��4$��)!/��K��pM |�\ � E�Z(�'�, a�$	 ���*�� � �\�* N)@���� N -.M e/ .-/���@��� 

 - "#$$	 � D��X�@� @� ��������� ���� @��� 	��� �.�.�� ��	��
�� �@���� a�$	 ���  N�X�, D/��L� �	
"#$ D��X�@� � �$	 �� ND��@ !.�Z��p� "#$ ���*�� dz��� �� �	�$ Na�$	 ������1/0  !X�, �	 }���.� �M�	

�$	 �� @��� N�@���� 7��� ������ �	 �'D��X�@� � �� d >�� �	 ~0^�) �>3/� ">��� �� ���001/0  � �M�	
.-��.� (7G @� �>3/� !�,  

 - "#$)@���� d#�� �	 	�M�� !.�Z��p� D/	��� @� �C��� ����@�X �/ � ���W"#$ P�9
 ��� .�*� ��� ��Z ��
 �� ��.�* !M��
 �/�� !U�.��� N!.�Z��p� �����.�* f06Q� @� !6/ !F' 	�M�� fb0�
� 3�� � )@����

 �	7���� !4s�� !.�Z��p� ���)@���� ��4$�� �	 ���W7�K�Z r�$� �C� �	 ~0^�)������
 ���9  �	 �/ �
7���� g�#
 f���c�-�* �� \ @� !��� !.�Z��p� ���"#$ !6/	3� �	 ��$ ��QK ��� ������ ( .�*� 

_____________________________________________________________ 
9 Solar Winds 

www.takbook.com



10    GPS  ��� ���	�
 � �
�� ���� ��-  1400  

 

 

) ���1 -5( Y Q('� -0&�� �/&Y�
Z� E
	&� ��4 �� EL �&`�� �a,(a� � �	&�4(" E�*(Y 1� Q('� �
 ��&��H� �/&Y�
Z� E�*(
=2��  � �8
� :�	&�4("6�
	,
 b&&c�  � �8
� EL b.�  � � 0&�� �/&Y�
Z� �(a\
 0!��4 ��; �/&Y�
Z� M�H� VD' ��!7
4 ��&B

 .	� 	2
(" 0&�� 

  
) ���1 -6 ( M�H� VD' -	
!/2 =2 �
 
T8� � P��@!� eF��; f(5@� �) :�/&Y�
Z� M�H� VD' � ���&*
�Z9 M�H� VD'

*
�Z9 ���&–  %7
 �2(H&�7
 �B	,� �g� � )�7 4�&/� � #��$� M�H� VD' E�H2  ;– �\�H� 4) �  !�
) 4
�' 0&�� �Dh, 0���
 �
�� V7�
� 4�&/� b9�� 1� � %��` eF��; :���&*
�Z9 M�H� VD' ���&*
�Z9 %&$'(� .%7
 0&�� E
4�) 4(g� 4(.O �g�

6�
	,
*
�Z9 %&$'(� 0�&\ -%7
 �����, 4) ��&B M�7 �2 � 6)(� E���  � %./, �&Z!� eF��; :�/&Y�
Z� M�H� VD' ���&34/7 
�� �8��9 �!�(�&; )	O �� ��� 0�
 4)  ; �/&Y�
Z� M�H� VD' � (�h&hJ M�H�) ���&*
�Z9 M�H� VD' E�&� ���
�  � .)(�5/11 

 )	O �� b9
�� �
 �"�� 4) �)  94)11  ��12  :%7
 6	� 6)
) E��, ( 94)»Z� �&��/&Y�
 «��  !@B.)(�  

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– o.COMCFD_Group@Yaho     11  
 

 �	����  	! 	�»��( �	����10«  
 @� )	�9�*� N������ ���� �U/	 ���»��' ������«  }�*�?�0\ �� N�'�, r��� ��4$�� D�.��	 ��� � �� ��� D/� 

���/@G �0#1� �	 �/ � ��*�� e/) �'�, ���*�� 
��
 �	 !>�\0Z�11 )�� D��4> R�: @��> ?�0\ �� ( @� !���
���� ?@�*� )�� )	�L� ��� �\�*12:  �� �� !.' ~0^��/�U� �' N	�
 !F4K d#�� @� 400  ��* �� ������' �'�, E��� }

 ��.� [��>� @� �: �' �*� !L/�� ��4s� D/� �	�y� 	��� �	 N400 )�� H$�� !F $ d#�� E��� ���� ��/�3� )��\ .-/�
:@� ��>�� \ N������ ��� D/�  

1 - * 7G �@��G � ���W	�/.�*� )	� 

2 - !/�c��M �����#�� �� �#�� e/ @� N)�>�' ����U/	 ��N .�*� "*��� ���.�  
3 - !/�c��M �	 ��� )�>�' f�� "� � �� � 7���� �	 )�� !Z���Q� �*� D6�� �') ���� ���

 (���Q� )�/	 !�*�	 �� �/ � !��
 �� !#�8�.�*� "*���  
4 -  ���W ��� �' !���@ �	!1�
 ���� d��Q�  	���� 	�M�)�	 �' !���@ ~0^�  �/ � 7����� �	

BU�M )� �� ���-��.� H$��.�*� "*��� ( 

!� �L�G D/���L� @� �' 	��	 3�� ! /�4� ������ ��� D/� ���:	��� )���� B/� 	���� �� 7��>  
1.  7G f� *�8�~�>��\ .�*� � ���@ 

2. !/�c��M ���� N!�b�Z ��� N"*��� ������ �$	 �� !����*	��* ���.� � �D6����o ~�T4 !�.	��  
3. ������ H���� ����)�Q� �3/� R�: ?�	 �/ )�' e/ 	�M� ~0^�)(�'�, ��.� �	 )�Q� !��� -�y�> N

 f��C� j�8�> ���� �'�, 7�3�� � �'�, ���*�� 	�M� @� !���.�� ����
 ��* ���.� NH���  
4.  )���� j�8�>!4��c> f��1 �� ������ ��#
 � )	� � � 7��@ �� "*���� � )�� !Z �K�.� ��� N

	��� ����
.  �' �c�G @� N�U/	 7��� �� D�.��	 �� @��� N������ ����» a�$	 ��4$���'�, r��� d#�� «
 ��L� f�� \ �� �/»!F $ d#�� ��4$��«  7G �� �c�� ��� D��� }�/��	!�	��  D��4> �	 �#
 ���W �� �'

��K� N!F $ d#�� ��4$��4� g��� ��4$�� ���� � ��K���N 		�W ���� �� -� ��� ��. 

 ������ �' �/��U� �y� �	 �� �	�K N7G �� V >�� ����#
 � ��' ������ [�L9� ��L� �Y �� v�	 �LM�	 �' ���G 
B6� )1 -7�*� )�� )	�	 7�Q� (7	��� !Z �� 	��	 ��$ N [��> 9 )��: �4#$ @� )�� �z��� dQ�� �� a��#� � PF��� V


1��K �	 �'�, � v��: e/	�
 d�X�� r��� d#�� �� ~�	�c� N!/��K��pM f�LM �� � .� PF��� ��/��@ � B  7G �	
v��:  E	�4� �� [�$ �� �' A�.�,� D/� �� � �	�
 �/	 @� 	�K D/� .		�W @��5/0  e/ D���	 �*	 �	 �� � �*� ���
"#$!� �'�, �� r��� N�*� �*�	 � a�$	 ~0��' N�� �/	 @� �' ���#/��� E�, .��' �	 �' ��/��� ���> �� !

 @� ���' !�' NB�\ �	 )�� !Z [�$ �� N	�K D/� ���> q0
 �� � ��� ��4$��5/0  ~0^�) ���49/0  D����� .���� (���
 7�3�� �� !'��� ��#
 ~0^� � )	� � �*�	 � a�$	 ~0��' N��� "#$ N	�K D/� ���> q0
 ��1/0 �*� ����	 �M�	}  �	

��.� 7�/�: � ~0��'�' �*� !L/� �#�� �� N	�K D/� ���> q0
 ��f��9�� ~0��' �� ���� ��Y �	 NV/��� D/��L� �	 � 
 ��X�� r��� d#�� @��*� )��*�  �� ��.��� ~0��' Nr��� d#�� �� � .� 7�/�: d#�� ��#
 7�3�� �'» !Z [�W E�Z ��#


)��«  �»"#$ ��#
���«  3�� �»��.� E�Z« .�*� -����
 )��/G �	 -�.�* !>� *�8� ��#
 �' �/	!*��/� ������ ��� N
INS13!� A�.8� ��' ������ ����#
 ?��@ �	 N.	��  

_____________________________________________________________ 
10 Dead Reckoning Navigation 

11 Azimuth 

12 - )@���� � x�Q� ���*�� e/ �> E��� ���*�� 7��� d/��@ �� N��* �/ ���/@G d/��@����\ R
�Y ���*�� �	 )�� ���W!� ��9W �\�* ���.	�� 

13 Inertial Navigation System 

www.takbook.com



12    GPS  ��� ���	�
 � �
�� ���� ��-  1400  

 

  
) ���1 -7( 4(; �����, 4) �$&H8� � �jT9 ��2�D" �
 ���, �����, ��D" E
T&� �
 ��&��H�  ; )(� 4
�' :)(" 4(��  � :�3, )4(� )�* -

�&/� f�H�
 �
 kI: " �&\�
 Q��� �Dh,  �.%7
 6)4�L 4) �7  &\�
 Q��� �Dh, �
 �&l ��a�) �Dh, �
 ��
 :	7�� )(  

    
) ���1 -8(  : !�AB E��' 4) 4) K�
4 PF��� �
 ���E��� 4) ��4) ��4 �� %;�J � �)4(,��4) 0&J 4) 4(; �����, �	�	I :����4) �����, � �2

%*�/�6�
	,
 4) �D"  ,(B�2  ; )(� �,W(Y ��2 %O�7 ��&B  � ��4 � %O�7  � %O�7 � �$&H8� P4(G  � :�!�; %;�J ��!7
4 �
m�4 �a�) �
  +,�
� � 6	� bH9 =2 ��4 �� :��464�!7 �����, �&3, �����, 1H; ��2�H, 6)�@!7
 �
 ���� �
 �� � 	�)�B ���� ��2

�H, 6)�@!7
 EL M�N�
 � 6��T9 EF* E	�) �N� )(9(�$D' ��4) 4) �!�; E	� =B :	� .)(� � 	���  ; %@B E
(!� ���� K��!, �
 ���
!)(� �����L �4�' o�; :�����, P�.7�g� 4) �D"  

  

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– o.COMCFD_Group@Yaho     13  
 

 	! 	���� 	� �»+���� �	������1«  
»)���* ��������«  ?��\ �Y�W� }�*� )�� )	�L� ��� 7��*G �	 7�W���* @� 	�M�� HM�� �/���> ��UX� ��� � �� 3��

 D/� 	����' ���������N *� �� !/����� ��T, �� � @�� E�Z �	 D6�X N�*� )�� )	�L� ��� "� �	 ���	���/��> ��
!� 3�� A��KG 7��>��  e�' @� D�K�W 7�W���* ��T, N��� ?���	 x��Q> 3/��0: �����.�* �� x��Q> 7��*G �	

.	�	 �> �����.�* �b�� d�/3� � ���� !W	�XG @� !��� f06Q� N������ ��� D/� B6Q� )��\-�.�* � ��/� ���
 @�*���/�: �	 )	�9�*� 	��� ��/��> ��.�* ?�����LU� A�Y��Y�*� 	@�* ���C � ���/�: �� ��.�* f�'�, �>.  

  

    
) ���1 -9(  :W�� ���64�!7 �����, %59 6�� � E�B4�!7 �
 6)�@!7
 �a,(a� �
 ��&��H�
S���9 1� �
 ���(�� :%7
4 0&��I ��� -�2 

 (r	s7  �O(,)64�!7�7�
� %7
   ;  !�AB 4) 6)�@!7
 E�H7L 4) E�B4�!7 %&$'(� 0&&$� �
����	�)�B ���(�� :t� 0&��I ��� .
 �
 P4(G 0�	
��7 o�!�� M(�* 4) 6	2��� ���' ���* (!=&!/2 EL 4)  ; �\�7 	
� �
�� �'
W) �5,L %��` %&$'(� �
  ; M

��64�!7 �����, �
�� E
(�.)(H, 6)�@!7
 �
  

_____________________________________________________________ 
1 Celestial Navigation 

2 Sextant 

www.takbook.com



14    GPS  ��� ���	�
 � �
�� ���� ��-  1400  

 

 	� $,	!»$�	%-� �	���� .�/�� «  0�1� �� �-INS  
 �' N������ @� ��U/	 r�� 3�� �@���� 7��� ������ �	 w/�� ���.��*� N» -�.�*������ !*��/�«  �0#1� �	 �/INS 

�*� } @� N������ e/ �	 �����Y»!*��/� �����.�*1«  7G �� N		�W )	�9�*� �0#1� �	 N������ r��»!*��/� ������« 
!� ��9W	��}  @� )	�9�*� ��!*��/� �����.�* N ~����\A���!#
 ���  ��\�*�/��@ ����� )@����!� ���W.����  D/�

)@���� �� � .� ���W»!*��/� f����� )�U�*	2« !� f��1.	��W  !>����� )�U�*	 �� N!*��/� f����� )�U�*	
!� ��9W�� � �4� 7G �	 D>��� �'�, D����$ �' 	��D/������ }�� f����� )�U�*	 �� � ���.� ����	 �� N!*��/� ���

������� .w/�� N!*��/� �����.�* D/�>»A���w�*��3«  �»����/�M4«  ~����\)»!
�� �����/�M5«A��� }���.� (w�*N�� 
N�*� x�Q� 7�Q��� @� �' ��#���� )@���� ���� !/����.�* A��� ���W���.�A��� @� .w�*� ���!�� 	�M� 7��>

)@���� ���� D/�� .	��� )	�9�*� D��@ B�C A��� -���.� ���WA��� e/ �����Y �' ��4� ���� 	�@G g��* E�, �	 w�*
) ���� e/ �	 �/ � D��@ E�,� (���� R
�Y E�, �	!����� ����	 !���Q> B��$ �	��� ����> 3�� ����/�M .

)@���� ���� !/����.�* ���W 7�3��R
�Y6 )�/��@ ��� 7�3�� �/ �/��@ 7�3�� @� -\��� (���.�}  [�� @� �' ��#����
!
�� �����/�M �*� x�Q� N N����.�* D/�)@���� ?����W»R
�Y ���7«  7��� �/»�/��@ �\�*��8« .���.�  �	

NB���� »E��U��� �����/�M)����W9«  ����	 	�M� 3�� �0#1� �	 �L�G �� �'»/��@ ~����> �����/�M���10«  ��9W 3��� )�� 
 R
�Y d/��@ �L�>�/��@ 7���	) (��)@���� ����/��� !� ���W .A��� 	�\ �* d\��c�  �� �� �' ��/�M 	�\ �* 3�� � w�*

 -� �� �	 �� �	 f��1 �� � ���C A�Y��Y e/ ���»���4��11 �U/�6/ ��« �0#1� �	 N����� )�� "�� » �,��
)@����!*��/� ���W «1� �	 �/�0# IMU12 !� ��9W .	��) B6� �	1 -10��/���> (  	�\ �	 @�IMU  )	�9�*� 	���

 �4�1 �	.�*� )�� )	�	 7�Q�  

    
) ���1 -10(  :%7
4 %H7���(�� 1� �
 IMU  �4��
* ��MEMS13 ��  u� )	O M�,�;  7 � �D" M�,�;  7 4) �9��"

 ��
� :t� %H7 -�
���(�� 1� �
 IMU  �4��
* ��»�4(, �.&*« ��  u� )	O ��
� M�,�;  7 � �D" M�,�;  7 4) �9��"�
.  

_____________________________________________________________ 
1 Inertial Sensors 

2 Inertial Reference Frame 

3 Accelerometers 

4 Gyros 

5 Rate Gyros 

6 Rotation 

7 Rotation Rate 

8 Angular Velocity 

9 Integrating Gyros 

10 Whole Angle Gyros 

11 Orthogonal 

12 Inertial Measurement Unit 
13 Micro Electro Mechanical System 

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– o.COMCFD_Group@Yaho     15  
 

E��U��� ��� e/ �� �' -/��	 �Z�
 �� 7��*���	 e/3�K @� @� ���W»)@���� A����� ���W ?a
�«  x�Q� ���*�� e/ �	

 ?@���� D�.��	 �� �� X� �»d�X�� �\�*( )1V t
�« �� �	)@���� A��� ���*�� 7�!� N)�� ���W ?@���� �� 7��>» �\�* � *�8�

 ?��( )2V t
� « !���@ ?@�� 7�/�: �	t∆  �)@���� A��� ���*�� 7��� �	:�K�/ �*	 )�� ���W  

)1-1(  ( ) ( )
2

1

2 1

t

t

V t a dt V t= +∫
� ��

  

E��U��� ��� e/ �� ~�	�c� @� �U/	 ���W �\�*»)�� � *�8� « �	7��� x�Q� ���*�� E��U��� ��� �	 �/) @� ���W
»)@���� A��� ?�� ���Wa

� «(x�Q� ���*�� 7��� �	  ?@���� D�.��	 �� �� X� �»d�X�� ��4$��( )1x t
�«  ���*�� 7��� �	

)@���� A���!� N)�� ���W ?@���� �� 7��>» *�8� ��4$�� ?�� �( )2x t
� « !���@ ?@�� 7�/�: �	t∆  ���*�� 7��� �	» A���

)@���� ?�� ���Wa
� «:�K�/ �*	  

)1-2(  ( ) ( )
2 1

2 1

t t t

x t a dt x t

∆ = −

= +∫∫
�� �

  

E��U��� ��� e/ �� � "�>�> D��� �� @� ���W»)@���� d/��@ ����� ���W ?θɺ«  !
�� ���/�M ��.�* V*�> e/ �	
��*��?@���� D�.��	 �� �� X� � x�Q� � »/��@d d�X�� ( )1tθ« 	)@���� d/��@ ��� ���*�� 7��� �!� N)�� ���W �� 7��>

 ?@����» d/��@?�� � *�8� ( )2tθ«  !���@ ?@�� 7�/�: �	t∆  ��� �	)@���� d/��@ ��� ���*�� 7�:�K�/ �*	 )�� ���W  

)1-3(  ( ) ( )
2

1

2 1

t

t

t dt tθ θ θ= +∫ ɺ  

B6� �	) ���1 -11) � (1 -12��/���> ( ��.�* @���� A�����.�* � w�*��� �*� )�� )	�	 7�Q� !
�� ���/�M1.  

    
) ���1 -11( 7S�!� 1� �
 ��&��H� :%7
4 %H K
73  �4(g�	,
 4) 6)�@!7
 )4(�6�
 ��&��
�) ���� �� �2�4)(" S�!� ��&B

±4g 1� �
 ��&��H� :t� %H7 -S�!� K
73  ��&��
�) ���� �� �,��" �4(g�±2g  �\
±200g  

    
) ���1 -12(  1� �
 ��&��H� :%7
4 %H7�"�, �����9  �4��
* �� �4(, �.&* ����c* )��4�; �� �  �� ��D" (�4��
�) %@�4)

 � v	,
 4�&/�.��� 4) �1 Arcsec/hr 1� �
 ��&��H� :t� %H7 - �"�, �����9 �4��
* ��MEMS.  

  

_____________________________________________________________ 
1  A��' �� r�M� »-�.�* � a�$	 ��3�� N����.�* B��' HM��)@���� ��� ���W «.)��./�� D��� @� 
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���� f� *�8� [�c�� N!*��/� f����� )�U�*	 �� � .� ������ �����  �*� [@bA��� �' �� !�LM N-z�	 ��Z �� �>w�* ��
��K� ���Q� 7G ��* ����� E��U��� !�./�� �' �� !�LM N�U/	 7��� �� �)� � .� ���W(	�� [�c�� 7G � �� N � *�8� �$	 ��

 �y8X �� �y8X f��1 �� �-�/��� "��4>}  �� !*��/� f����� )�U�*	 �� � .� -.M !����	 �'�, N��*�� D��� �	
!� �����.�* @� )	�9�*� �� 7��>��/�M  @� -\�) �����/�M�/��@(!
�� �/ �� )@���� �> )	��� ���W���Q� ���*�� ���

A���w�* ��	��G �*	 �� �� �y8X �� �	.  ��E��U��� @� )	�9�*� �� �' !>b	�4�)@���� �/	��� @� ���W ����/�M ?�� ���W
A��� �w�* N�� ��y� ��/	��� �LM � ��4$�� N�\�* �y� 	��� -.M ��!� �z��� 7��@ E�Z �	 N���	 �0#1� �	

»������ fb	�4�1« !� ��9W.	��  -�.�*������ �/ !*��/�  �0#1� �	INS  3�� e/ H��c> 3M �.�� �3�YIMU  ��
 �' �U�@�	�: e/ �U�@�	�: D/� 3�� ~����\ ������ fb	�4� B, ���� �>�����' e/ �y8X �� �	 )	���  H$�� �	 !��9F>

 @� e/ � ��F�K e/E��U��� )����W.�*� ) B6� �	1 -13 ������ -�.�* �	 !*��/� f� *�8� !U��UY @� !6�>��� (
� N!*��/INS.�*� )�� )	�	 7�Q� N  

  
) ���1 -13(  wFDG
 4) �� �7�
�
 �����, =!/&7 4) �7�
�
 P�.7�g� �a,(a� �
 ��&��H�INS  

    
) ���1 -14(  �
 ���(�� :%7
4 %H7»6�
	,
 	J
� :�7�
�
 ��&BIMU « �
 ���(�� :t� %H7 -(\(IL ��H&I�c*  � <�$!�» b9�� 	J
�

DG
 4) �� �7�
�
 wFIRU2 « �
�� ��a�) =7
  ;»6�
	,
 	J
� :�7�
�
 ��&BIMU «.%7
  

_____________________________________________________________ 
1 Navigation Equations 

2 Inertial Reference Unit 
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) B6� �	1 -15 ( 3��)@���� �,�� e/ @� !6�>��� N!*��/� ���WIMU 7�Q� v�8�� e/ j#* ��� �� )�� "�� N
!M��
 �> �*� )�� )	�	A��� ��� !#
 ���*�� �* �	) !#
 ���x  �y  �z ��� � (�/��@ ���� �* �	) �� ���*�

 !����	�Fo1 @��K �2 ��* �3�� � ( )@���� N�y� 	��� -.M ���� ���> B��$ �	�@G dM�	 R� �	 !F' ��Z ���W
���� )	�	 D/� @� N�U�@�	�: e/ @� )	�9�*� �� � ~��4� �>)@���� ���	��� )	�9�*� ������ f� *�8� ���� )�� ���W.  

  

 

) ���1 -15(  P��!�� 6�a!7) �
 ��&��H� �h` T;�� ��4 �� 6	� V�, �7�
�
�2  :�\(Y �D" %;�J P�59  � -v�g!� =/9x : �.,�9
(�x�O) :y :�)(HO � :z E
T&�  � %�l �,
4�) %;�J P�59  � 0&
+H2 -	&��H,  9(� :ϕ  �x�* y�, ��  94)p   � �
�* �,
4�) %;�J : &,�` ��  94)

 E
T&�θ  �x�* y�, ��  94)q %;�J �  &,�` ��  94)  E
T&�  � %H7 �,
4�)ψ  �x�* y�, ��  94)r .	&��H,  9(�  &,�` ��  94)  

  

_____________________________________________________________ 
1 Roll 

2 Pitch 

3 Heading 
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$�	%-� �	���� .�/�� ��-�2� $�	�  
!� B/� 	���� �	 �� !*��/� ������ -�.�* ��/�3� )��\:	����� 7��>  

1 - 	���� !M��
 HM�� �� �@��� ��� N������ r�� D/� �*� !M��
 HM�� e/ 	�M� @� B��.� �. 

2 - � !M��
�\�* � ��4$� �y8X f��1 �� ������ r�� D/� �	 !*��/� ���������: �U/	 ���  � )	��
 N�0#1� �	» f�\0Z� !��*� @�� �� ���!M��
 «-�.�* D/� �	N b�� ���.�  ~b��4�)100  � 3>��

 (�>b�� N�U/	 7��� �� }�*� ~� /��> e/ N������ ��� D/� V*�> ������ f� *�8� @� �y8X �� �	
 B��$ ��	��4� � x�Q� !M��
E��, .�*�  -����� �' !���@ N�/3� D/�» !��*� @�� �� ���

f�\0Z� «-�.�* �U/	 !M��
 ��y� )�� ��
��� ������ ���GPS  d >�� �	 � v��� N7G E�^�� �1 
 �^'��, �> 3>��16 .�� ����
 ��U�QY ���.� N�*� 3>�� 

3 -   ������ r�� D/��� � AG V/��� !���> �	�*� !>��F�\ !/� }!� ���: ����� !���@ r�s�� D/� ��'
-�.�* @� !
�� �	 -����� �' q�� � 7���� ���� N������ ��� N��� 7	�� ���� !�, �/ � �$	 ��� ��

 �� X� .	��	 )���� �� !9�� f���C�> ������ -�.�* !M��
 f�\0Z� ��9�' �-�.�* @� !
�� �	 ���
 N!*��/� ������»��� �,��)@�!*��/� ���W« N 7���  �/IMU N-�.�* �� 3Lc� �> �*� ��	 E���' ���

 @� ���W�� E��K ���p> E�Z �	 ��	 ���p> ~0^�) !#�8� ���	 f����p> !X���,� f���C�> PF��� E�* �
 ���UM�� D�, �	 ��	 ���p> �/ r�9>�� R��' �/ � �/ � ���:��� e/ e/ E�Z �	 ���:�TK � �.Q�

 � �*�
���:�/G B�\ �� ���W�FM N!*��/� �����.�* !M��
 �81 � �$	 ��� �� (@��1.  
4 -   ��� �� ������ r�� D/� r��	���� J���,� !M��
 e�'N�U/	 7��� �� }  � )���*�K �� N������ r�� D/�

 �� � )	� � ���	�� J���� r�� ��� ?����W �� @� )	�9�*� ��� r�� !M��
 D��G -  �*� D6�� �'
��	�� V*�> !/�*��� ��"/�K �/ � E0�
� ��Y	 �/ � )�� u���M �/ �2 ����  - !�� ��.���.����  

5 -  .	��W ���$ )	�9�*� 	��� �U/	 ��M �� �/ AG �/@ NB��> B
�	 �	 ����> !� ������ r�� D/�  ��� �	
-�.�*)������ ������ ����/	��8� D/��W�3� @� !6/ Nr�s�� D��� N�� ���-�.�* ������ ���

)������ ����� �� ��Y �� .�*�!� N�*� )�� )	�	 j�s�> ���	� �	 �' !/���/	��8� D/� 7��> ��
 �� @� )	�9�*� �� !
�� 
�
 !6�' f�3�Lc>–  �L�G @� !
�� 	�6F�\ ?�8� N)�3M D��� d��	� �	 �'

 �*� )�� )	�	 j�s�> - .	�	 R��' D6�� ��M �> 

6 - � ���� ~�>�� ������ r�� D/X� ���M�-�/��U ��� "*��� 7��3�� dF�*� E���' � �/����*�. �nX  ��T,
 �	 �� ������ r�� D/�"Fo� -�.�* ���!� ������ f�3�Lc> E���' � �/���.	��� )���Q� 7��>  

7 -  -�.�*��� IMU  N��4$�� ��y� ) )���� E���' �����p�� f���Q� N������ r�� D/� �	 	�M��
\�* �� ( -LX�^�� � ��4s� � � N"*��� �$	 �� � !��
 �� N!#�8� ���3/�� ��T, �� !�,

)@����!� ���W .��/���  
8 -   N������ r�� D/� ��	�� ���W )@���� �	 ���/@G.�*� a�$	 ���.� �	��\ ��	�� �  
9 -  ���Q� ������ r�� D/� ��#
 ��� ~0��' 7	�' E�� B��$ !�,�� �� � )	�� )�� ��
��� �> ���.�

E�� D/� @� 7�����.	��� )	�9�*� 7��@ E�Z �	 ������ ��#
 j�8�> �LM N�#
 ��   
10 -  ������ r�� D/�  �	»������ !��9F>3 «�/��� !� ��' !��
 ��1.  

_____________________________________________________________ 
1  A��' �� r�M� »-�.�* � a�$	 ��3�� N����.�* B��' HM��)@���� ��� ���W «.)��./�� D��� @� 

2 Jamming 

3 Integrated Navigation 
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$�	%-� �	���� .�/�� �-�3� $�	�  
 �Y�W� -�.�*������  �0#1� �	 �/ !*��/�INS N @� !6/��� 7��� ��� �LM��4$��!��/  �/ ���*�� D��4>  �	
-�.�*���  7��� ������ D6�X N�*� 3�� ! /�4� ����	)	�� !� �L�G D/���L� dF�M @� �'	��� )���� B/� 	���� �� 7��>:  
1 -  f�3�Lc> f� *�8� !M��
 �$	 N!*��/� ������ ?���� ��' ����� ?��@ �	 �6�G d#*�� �� ���» ������

��' «!� A�.8������� ���� NB�X	 ��Y �� N����Y �@���� 7��� ���!�� A�nM 7��� :���� 

 -  ~b�������� f� *�8� �$	 N������ ��� r�� D/� �	  �'E��U��� ��*� �� �����.�* !M��
 @� ���W
A��� � ����/�M ��y�) !*��/�w�*�*� )�� )	�L� ��� (�� ������ f� *�8� !M��
 �  �/ � �\�* @� -\�)

 ��y� !��4s� ��/��@ 3�� � ��4$����* � @��K � �Fo ( � �$	 �� ��.��� ���.� � D��X�@� V/��� ��4#$
 ���� )�� P/�4> d�X��)1» (d�X�� ��4$��( )1x t

�« v�8�� -.M )2» (d�X�� �\�*( )1V t
� « v�8�� -.M �

)3» ( d�X�� d/��@( )1tθ « v�8�� -.M� d�X�� V/��� 7���\ ��)E��U��� �	 @��� 	����4� ���W !M��
 @� D
����.�*�y� 	��� v�8�� -.M ��� �� )�� "�� � (.	�� ����
  ���/G�K� D/� x���> � ����� D��4> �* 

»����� ��X��« �0#1� �	 N»d�X�� ��M�>2 ������ �����.�* «!� ��9W .	�� �	 �$	» �����.�* d�X�� ��M�>
������ « -L� ����G�*� � �'����.�* D/� d�X�� V/��� ��4#$ � �$	 �	 �#
 ���W�  �	 P4s ���W�� 3�� �
)@�������' ���3W � ���W)@���� ��� B6Q� @��� �/ � �#
 H���� 7���\ ��) A�F#� D��X�@� �� )�� ���W

(������ �����.�* d�X�� ��M�> �	 N��� �U/	 V*�> �' !>��1 �	e�' ���  N���Q� �01� �������> 
E��U��� 7��@ ��L��� ���W ��G �����
 �� )���� �� �c��� �	 � �	 ������ f� *�8� �� �\� � �$	 H��T> �� �c��

�y� 	��� -.M �'�, E�Z �� �����
. 

  

��) �1 -16( =!/&7 4)  ; ���2 e�*�G :	
!/2 �7�
�
 ��24(/
7 � �7�
�
 �����, =!/&7  � T58��� %&$D' � %') 4) �D"  ,(B�2 �&\�
 z�

6�
	,
 4) o$x  ,(B�2 T&, � �24(/
7 0�
%&H; m4
TB � ��&B
 ��26�
	,S(�D� 0�(\��4 �� 6	� ��&Bm�4 �a�) z7(�  ; ��4(G 4) :1H; ��2 

M
�a!,
 E��� ��5!,
 �� :	,(�, wFG
 �����,P�.7�g� 4�.!O
 � %') b&&c�  � �8
�  8&!, 4) � 	�L 	
2
(" �� 6
�H2  � ��&B  %;�J M(Y 4) �����,
.	� 	
2
(" �3, )4(� =/9  

                                                                                                                                                         
1 .�*� )�� �z��� !>�8�s�> ���	� �	 N!��9F> ������ 
��
 �	  

2 Initialization 
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 -  ~����C��/�� ��M @� !/���#
 N����.�* D/� !M��
 �	 �6�G d#*�� ��1 A��� !M��
 �	 x
b��)w�* � (��
������ ��M @� !/���#
  �nX N	��	 	�M� (����/�M !M��
 �	 x
b��)E��U��� �� @��� d#*�� �� @� ���W

A��� !M��
w�* ��R/�3K� f�� �� N������ ��� r�� D/� �	 �#
 N!
�� �����/�M �)����/  �0#1� �	 �
!4��c>2  7��@ �� � .� NE�� 7��> �� "Fo� N����.�* B� $ D/� !M��
 @� )	�9�*� �� ������ f� *�8� � )	��

 [�* 7��> �� !�, � [�	 f��7��@ )@����f� *�8� / ���W� ����
 ��� ��\��> f��1 �� N	��  7G �� �'
!� ��9W 3�� !U��� �� ��#
	��3 . 

  
�) ��1 -17(  ,(H,M
�a!,
 �`
 4) 6	� {)�J ��D" �
 �
��&BS�!� �9��" �
 �\
(!� ��2.%7
 )(" �9��" 4) r���� ��D" �
4
)  ; �8
7  

  
2 -  f�3�Lc> ���U�/� "Fo� �������W:���.� -�.�*	�
 �	 )	�9�*� 	��� !*��/� ������ ��� ����	 "Fo� N����

 }���.� �b	 ��3� ��Y �> �1 ��Y d >�� �	 !���$ ��Y �'�, ��.� �	 !F$��, ������ ��#
 �� @��� d#*�� ��
!� !*��/� ������ ��#
 �' !>��Z��� B�X	 �� � )@�� ��Y �/ � ��\�* ����	 )���� �� 7���Q��* 7�M ���� ����>

 N����-�.�**� 	��� !*��/� ������ ���!�Q' � ��	�UX�� � �����:��� �	 )	�9� d >�� �	 !���$ ����	 "Fo� N��
 }���.� �b	 ��3� )	 ��Y �> �b	 ��3� ��Y � ���� ��Y �'�, ��.� �	 !F$��, ������ ��#
 �� @��� d#*�� ��

!� !*��/� ������ ��#
 �' !>��Z��� B�X	 �� � �X�* ��Y �/)���� �� 7���Q��* 7�M ���� ����>  N���� ����	
-�.�* ��Y �> �b	 ��3� )	 ��Y d >�� �	 !���$ ����	 "Fo� N�����:�TK �	 )	�9�*� 	��� !*��/� ������ ���

.���.� �b	 ��3� �1 

_____________________________________________________________ 
1 Bias 

2 Cumulative 

3  A��' �� r�M� »-�.�* � a�$	 ��3�� N����.�* B��' HM��)@���� ��� ���W «.)��./�� D��� @� 
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3 - ��/3� !>��F�\ �����/3� ��y����  ���� @��� 	��� 7��@ � @��� 	��� !��.�� f��F�\�� ��X�� !�	�����  � ��4$��
��4s� .�* D/� �	-�N����� 7���\ �� }�*b�� ~����\ �� ���� @��� 	��� 7��@  ��4s� �� ��X�� !�	�����INS 
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1 Full Operational Capability 

2 Orbital Plane 

3 Inclination 

4 Constellation 

5 Orbital Period 
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)�
 ���& ('��<  1  0  30  
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)�
 ���& ('��<  6100 10−×  -40 -70 
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 ?@���� �	 (�*� ��� �\�* 7��� �') !�K�/�	 E��U�* �\�* ?@���� 7	��� A�s ��»7��@ f�� « N���3�

_____________________________________________________________ 
6 Coded Ranging Signals 

7 Pseudo-Random Noise 
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�*� 7�.6/ � �,�� 7��@ e/ N!��LM13 } D��X�@� e/ ����	 7��@ D/�5/1 ����C 	�\ f��1 �� � )	�� ��
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1 L1 Carrier 

2 L2 Carrier 

3 Coarse Acquisition Code 

4 Precision Code 
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5 Telemetry Word 
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8 Message Signal 

9 Digital Bit Stream 

10 Binary Phase Shift Keying 
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2 Fractional Initial Cycle 

3 Phase Measurement 

4 Total Phase 

5 Beat Frequency 
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 e/ ���� !�� �\�*!� �� � ��	7G 

!� 7��@ E�Z �	 �\�* �� � .� ����>»!���, �\�*«@� �/ � )	��K� �FM N  ����� N��K��� "�\ 7G»�\�* �.KG « 3��
!� ����> ������ ����	 �' ��#���� }���� !9�� �/ � � ^� ?@����»�F1�K � �«  N�/	�W 7��� 7��@ �,�� "., �� ?@����

»�\�* �.KG« !� 7��� 7��@ �,�� "., �� 3�� -�.�* E���' R�� -L� P/�O� @� !6/ �6�/� �� �M�> �� .		�W
��4$��M A�/)������ !���> 	�'��' @� 7����Z� E��, �LM @��� 	��� "/��s E�*�� N!��L � a�$	 7��@ e/ �	 ��

�*� 7�.6/N )������ !���> �' �*� D/� �� ��y��� ~�>�\�$ �\�* ����	 ��GPS  � a�$	 � 7�.6/ �� X� �� a #�� ~0��'
-� �����} ��Y�� N7��� D/� �	  �\�* �	 	�M�� ���$ 7�@����W)������ �	 	�M�� !�>� �\�* �� ~�4#$ )�� ��
-� N�.�� a #�� � u��G����� ��
 D6�X  !���@ ��#
 ?@����»�\�* �.KG «�F1�K � � [��> ���� N)����W e/ ���

)������ [��> @� )�� � *�8����� X� � �/	 d#�� �	 	�M�� � »�y8X 7��� �	«  ?����W �� �' ��Y }�*� 7�.6/GPS @� N
 e/7�.6/ �\�*  ��Y��)a�$	��o (�F1�K � � [��> d *�8� ������!���@ � !� )	�9�*� 	�
 @���'  �\�* �Y�W� �

 ����W �	 	�M��GPS ��� N�*� a�$	��o �\�* e/ N����� ��
 ��� »f� *�8�«  ?����WGPS  E��U�* ��� ��
�K�/�	 @� ! e/����� d *�8� �� �c�� �') )������ »�F1�K � � «� .�  )������ 7G ���*� a�$	 ���.� (��.  

!� @�� !F1� ]8 � �� ~�	�c�!� B9$ )������ e/ ��� �� )����W e/ !�$� :-/	�W��' ))	�* 7��@ �� �/ E�, �	 �>

_____________________________________________________________ 
6 Clock Offset 

7 Clock Bias 

8  ?����W a�$	 ��4$�� D��4> ��GPS  ?����W V*�> )�� � *�8� 7��@ ?@���� �' ��6� D/� 7	��� ��8X �� �GPS!� N�*� a�$	 7��@ e/ N ��8X �� 7��>
 ?����W ��4$�� !���@ f����p> ��� 7	���GPSy��� ~0�\ N�y8X �\�* �' ���	 �� ?����W ��GPS  D��X�@� � �$	 �� �� X� � PF��� f�LM �	 3��

.		�W D��4> "*��� ���.�  
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�K�/�	  @� !X�*�� f�\0Z� ��*�*� )������ e/( ?����W NGPS ��* @� !X�*�� ������ [��: R/�: �� � .�  7G
!� [��$� )������ 7��� N������ [��: �	 	�M�� f�\0Z� @� !Q�� �' ��'»7��@ ���M  ?������GPS « ��* @� !X�*��

 ?����W ��* �� )������ 7GGPS  @� ��U/	 R�� .�*�»������ [��:« �\��c� 3�� �0#1� �	 �' ���.� 	��\� @� ��
»)	�	!��c� ����X�* ���« )������ 7G  )������� � ���� ?���' 7��� � 7G ��� �� )������ 7G a�$	 ��4$�� 3�� � )�����

 ��* @� !X�*�� E��U�* �	 N�U/	 7��� �� }�*� 
�
 dy8X 7G �	 ���� 7G����W ��* �� )������ ?GPS  e/ �	
��4$�� N
�
 dy8X a�$	 ���X  �Y  �Z  �� g���� 7G�� ����
 E�*�� 3�� 
�
 dy8X 7G �	 )������9.  a Z ��

	��� N	�	���$��4$�� �/ a�$	 ���X  �Y  �Z  �� g���� e/������ ?GPS )�� P/�4> f����� )�U�*	 �� � .� N
 V*�>»!��LM e�>	�z� -�.�*10 « ��K�/ �4*�> E�* �	1984 �0#1� �	 �' NWGS84 !� )�����!� 7��� N	������} 

) B6� �	 �' ��#����3 -29� � N�*� )�� )	�	 7�Q� (��  f����� )�U�*	WGS84 ?�' [�M 3'�� !6/	3� �	 N
D��@ }�*�  ��8�z  f����� )�U�*	WGS84 ND��@ R
�Y ��8� �� a #��  �*� 7G �	 �'+z  "#$ ��* ��

 ��8� N�*� E���+x f����� )�U�*	 D/� N��� � ��L�X� P�� HZ��> B8� @� ���*� �  � ��o ��Q' A��M �	 �*�	 �
N�FZ� �����$� �	 D��W ��Q' A�o  )	@ 7���� ��8� �+y  D/� f����� )�U�*	���*� ��� @� 3��  ��* ��90 dM�	 +

 � ���L�X� P���#�� �	�o � �6�0/�* !$�� A��M ��* �� ��� �����$� �	 ����>���* A  )�� )��Q' �*� � �* D/�
 N��8�!� �� 	�U�*�� f����� )�U�*	 e/ B�6Q>.���	  

  

) ���3 -29(  ��)�h� :)
)4
�' <.Y ��
%&$'(� <&') ��2X  �Y  �Z 4
(2��  � C(��� �

GPS 6	� o��$� P��!�� 6�a!7)  � %./, :
 z7(�»�,�59 1&�)(j� =!/&7 «  !*��  $7(� 4)

 M�71984 wFDG
 4)  ; :WGS84  6	&��,
���� E�&� :)(�.	,(�  

  
 N��' ��c�/� �� �> e/ �	 N)������ ?����W ��*	 �� f�\0Z� ~�\��c� �'4  [�F4� ����� �� B, ���� e/ )�U�*	 dX	�4�

 �X	�4� ��LY - !X�Lc� ��LY  B�6Q>!� N���	 :�*� )	��G �*	 ��  
1 -  	�\ �* N)���� 	��� [�F4� �/	��� @�»������ �� a�$	 ��4$�� ?GPS  �/	��� 7��� �/X  �Y  �Z « ���.� �'

 �	 	�M�� f�\0Z� @� !Q�� H$�� �	»������ [��:« � )������ ��* @� !X�*��  7��� �/»)	�	 ����X�* ���
!��c� «)������ 7G .�*�  

2 - [�F4� �����  B, �	 �' �U/	 )�U�*	 �X	�4� ��LY dX	�4� - !X�Lc� ��LY �� ����
 )	�9�*� N»F1�K � � d
!���@ )������ 7G �> « �' �*� @� !�K�/�	 ��UX� 7	��� �c��M �� 7��������� ?GPS )7��@ E�Z �	(  � �LM

� �� #�� 	�c/� )�� !�' ��UX� ��� � �����W V*�> ?GPS .��G �*	 �� 

 �	 	�M�� E�Lc� ��LY )�U�*	 �X	�4� ��LY dX	�4� - :@� ��>�� \ N!X�Lc� ��LY  N�\�* �.KGBiasT∆ �* ���' �	 N

_____________________________________________________________ 
9  ?����W ��4$�� ���U� ?�8� 7��� f��9> ��GPS  !.�FU�� eY�' q��, ��x  �y  �z  ?������ ��4$�� ���U� ?�8� �GPS  ��3� q��, ��

 !.�FU��X  �Y  �Z  .��/��� �M�>  
10 World Geodetic System 
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��4$�� !�4/ N)����W !��4$�� ��p�� ���x  �y  �z ����W �� �Z���� ?GPS���' D/� .N�� .� !X�Lc� ��p�� ��LY ���
��4$�� -�.�* f� *�8� D�, �	 �'!��LM !��/ � ]F^� ��� ���@�*.���� ����� D��4> !�./�� N  
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 6)4�L %7)  � f(�$� 4
	h� �) E
(
O  � 
4 =5� P�OFY
  !7) �) :64
(2�� �	,�&B1 �2 <&') %&$'(� (
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(2��GPS  ��)�h� E�H2 ��X  �Y  �Z ) �2�G�*  .� ( �&��� e�O(H8�  ; 64
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2)

 :%O�7 %/*L �*�YBiasT∆%&$'(� �
$� :6	,�&B �!&$'(� �&Z!�  7 4�
; 4) : ��2x  �y  �z  �	,�&B  �  Y(���GPS 4�5� :
%&$'(� =!/&7 P�.7�g� 0&J 4)  ; 	
!/2 �\(58� �&Z!���N� m�4  � � �,�59 ������7.	,(� 4
	h� 0&&$� �!/��� :�  

  
 e/ �� b�, D/������ )�U�*	 �X	�4� ��LY dX	�4� - !X�Lc� ��LY !� �' -/��	 ����
� �	 N�X	�4� )�U�*	 D/� B, �� 7��>

 N�\�* �.KG �����BiasT∆��4$�� !�4/ N)����W !��4$�� ��p�� �* a�$	 ?@���� 3�� � N ���x  �y  �z g����  ��
����W ?GPS  �� �$	 ��	��� D��4>. ) B6� �	 �' ��#����3 -31 �����Y N�*� )�� )	�	 7�Q� (��4$����� E�Lc� x 

 �y  �z ����W �� g���� ?i - [i�GPS  �� "�>�> �� ��ix  �iy  �iz  N-��	 R/��� 7��� �\�* �.KG �» a�$	 !�>� �\�*
 ?������ �	 	�M��J -[i� « �» ?����W �	 	�M�� !X��4� �\�*i -[i� « �� ��J

Bias iT∆  dX	�4� f����/� �	 N-��	 R/���
� � �� g���� dF1�K 7�������W ?i - ?������ @� [i�J -7��� �/ N[i�J

iP

 
 N) d#��� V*�>3 -2:�� ����
 7��� (  

)3-2(  ( ) ( ) ( )2 2 2
J J J J J

i i i i Bias iP X x Y y Z z c T= − + − + − + ∆  

 �' N7G �	c  ��� �\�* �U����.�*�  
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) ���3 -31(  PW(58� �.7�g� �(g, �
 ��&��H�»	,�&B %&$'(� �i %O�7 %/*L � « %&$'(� f(�$� ��)�h� V/J ��

4
(2�� �J  � .� �	,�&B E�&� ��G�*i - �4
(2�� �
 f�
J -f�
  

  
� � �� g���� dX	�4� 7	��G �*	 �� !U��UY j/�Q> �� N�4� R�� �	 7��� dF1�K����W ?i -�� @� [i� ?����J -7��� �/ N[i�

 J

iP ��4$�� �� g���� fb	�4� B, !U��UY � ?����W e/ �	 !��/GPS .�
�	�: -����
  
  

�&! �� `��	� ^���3� 7���D ��� �� :
�	�O 7��� ^>1��i - :������ ;� Sb�J -Sb�  � B, $N��NR

��3#�� _[��3�$��-  
> �� -/��	 ��$ N��.$ D/� �	� � �� g���� dX	�4� 7	��G �*	 �� !U��UY j/�Q 7��� dF1�K����W ?i - ?������ @� [i�

J -7��� �/ N[i�J

iP

 
��4$�� �� g���� fb	�4� B, !U��UY � ?����W e/ �	 !��/GPS .-/@�	���  

  
_[��3� 	� .(�, _��c	�  

 -  ?������ @� )	�	 E����� 7��@ f��J - �> [i�W���� ?i -�� �� [i�J

iTδ !� R/���}-��	 

 -  �	 )	�	 ��X�> ���� )�� q�1 7��@ f������W ?i -�� �� [i�,g iTδ !� R/���}-��	 

 -  ?������ �\�* ��#
J - [i� !���, �\�* �� � .� ����J

Tε !� R/���}-��	 

 - \�* ��#
 ?����W �i -�� �� !���, �\�* �� � .� [i�,T iε !� R/���}-��	 

� � Nf����/� �	 7��� dF1�K����W ?i - ?������ @� [i�J -7��� �/ N[i�J

iP

 
) d#��� V*�>3 -3:�� ����
 7��� (  

)3-3(  ( ) ( ) ( ). ,

J J J

i g i T i i TP T T Speed of Light Unknown Errorsδ ε δ ε = + − + × +   

) d#��� �	 �'3 -3 N(Speed of Light 7��� �/ ��� �\�* �U���� Nc  D����� }�*�Unknown Errors  ����#
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�9*�:��> � �9*���/ @� !��� ����#
 N��
����� ����#
 D/� @� !Q�� .���.� �@�.X�� B��$��o � ��
�����11  �' ���.�
�� "�>�> �� �� �L�GIonε �Troε !� R/��� N7�� ���.���Y @� !��� ����#
 � ����� ����#
 @� D����� .-��	

-QY !��:�*� )�� Nf����/� �	 .) d#���3 -3!� �� (� 7��> �[�K )	�*) d#��� �>3 -4 7��� (	���:  

)3-4(  ( ) ( ). ,

J J J

i g i i T i T Ion TroP T T c cδ δ ε ε ε ε   = − + − + +     

 ?������ 7��� a�$	 dF1�K �' |�K D/� ��J - @� [i�����W? i -)�/� V/��� �	 [i��� �� (��
�> �/ � �#
 ���W�� 7���) EGJ

iρ 
) d#��� f����/� �	 N-�/��� 7���3 -4 �� (!�) d#��� [�K �� 7��>3 -5:	��� 7��� (  

)3-5(  ( ),

J J J

i i T i T Ion TroP cρ ε ε ε ε = + − + +   

N7G �	 �'J

iρ ) d#��� V*�>3 -6��� (!� 7:		�W  

)3-6(  ( ) ( ) ( )2 2 2
J J J J

i i i iX x Y y Z zρ = − + − + −  

) d#��� �	3 -6N(( ), ,i i i ix x y z=  f����� �U��������W ?i -� )	�� [i�( ), ,J J J JX X Y Z=  �U���� 3��
f�����  ?������J -� � �� -'�, dX	�4� Nf����/� �	 .�*� [i� ?������ 7��� dF1�KJ - @� [i�����W ?i -i� d#��� V*�> [

)3 -7!� 7��� (:		�W  

)3-7(  ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2

,

J J J J J

i i i i T i T Ion TroP X x Y y Z z cε ε ε ε = − + − + − + − + +   

-QY �� �'!� �� �#��� D/� N�9*�:��> � �9*���/ ����#
 @� !��:)	�* [�K �� 7��>) d#��� �>3 -8:	��� 7��� 3�� (  

)3-8(  ( ) ( ) ( )2 2 2
J J J J J

i i i i Bias iP X x Y y Z z c T= − + − + − + ∆  

) d#���3 -8� f���F4� 7��� !#
��o dX	�4� e/ N( ��4$�� f� *�8� �	 fb�Lc�)������ !��/ �� !�./�� �' �*� ��
��� @� )	�9�*� �� �� 7G 7���� �> 	�� !#
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� � �� -'�, !#
��o dX	�4� 7��� �X	�4� ?������ 7��� dF1�KJ - @� [i�����W ?i -�*� [i�.  �� ���	� �	 !#
 ?�8� 7���
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�&! 	� .(�, ^���3� �;�� $�� :������ 7��� ^>1��J - :
�	�O ;� Sb�i -��>�< P/� ;� +��6��� �� Sb�  

 H��> �' -/��	 �Z�
 �� e�*0' f��s�/� @�( )f x  d#�� E�,0x !� ��) d#��� [�K �� 7��>3 -9:	��� 7��� (  
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f x f x f x
f x f x x x x
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= + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ + ⋅ ∆ +⋯  

-QY b�� d >�� f0�M @� �����Y) d#��� f����/� �	 N-�/��� !��:3 -9!� �� () d#��� B6� �� 7��>3 -10:	��� 7��� (  
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f x
f x f x x
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= + ⋅ ∆  

K @� )	�9�*� �� E�,� � �� -'�, !#
��o dX	�4� N��F�> V.� ?�� !#
 [� ?������ 7��� dF1�KJ - @� [i�����W ?i -) [i�3 -8 (
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 (:-�/���  
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11 Troposphere 

12 Iterative 

13 Taylor Expansion 
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J J J

i i iJ J

i i BiasJ J J
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X x Y y Z z
P x y z c Tρ

ρ ρ ρ
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= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆  
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New iy y y∆ = −
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 ?����1  !X�4 ) d#��� f��1 ��3 -15!� 7��� (:-�/���  

)3-15(  

1 1 1

1 1 1

2 2 21 1

2 2 22 2

3 3 3 3 3

4 4 3 3

1

1

Sat Sat Sat

i i i

Sat Sat Sat

i i i

Sat Sat SatSat Sat
i i ii i
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   
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 
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)������ [��> �	 w/�� ���GNSS )������ @� ��o) ���GLONASS(N !F\ 7�.6/ ���' ���'�K e/ D���	 -o�
)������ [��> �	N��  e/ N)������ �� �� a�$	 �'PRN �	 )������ 7��� �� x����� ����
 )	}  -�.�* �	 D6�X
GLONASS  N!F4K 7���\ �8> !>��9�� ��� @�FDMA !� )	�9�*� e/ @� N7G �	 �' 	�� a�$	 �'PRN 

)������ [��> ���� 7�.6/�*� 	�
 �� x��� ���'�K ����	 )������ �� D6�X N)�� )	�9�*� �� ���'�K N�U/	 7��� �� }
 ���'GONASS  �	1L  �����0.5625×1602.000+k  �	 �2L  �����0.4375×1246.000+k  �	 �' �*�

 	�\ 7Gk  D�� � j�81 �	�\0  !X�24  	�\ e/ ����	 )������ �� � )	��k �*� 	�
 �� x���  7G �� �c�� �'
 ���'�K e/ ����	 )������ �� �' �� ����
�3'�� ���� 	�
 �� x���E��U�* �Y�W� . �/�M ���GLONASS 

	�9�*� E�, �	 3�� @� )CDMA .���.�  

  

  
) ���3 -40( 64
(2�� f�H� 4) K�
4 m�4 4) :=&��H,  &.�� 64
(2�� EL �
	G 0&
Y  � 
4 64
(2�� �2 k,�;�*  +,�
� ��2GNSS  �&l)

64
(2�� �
 ��2GLONASS��O :(64
(2�� f�H� 4) E�/�� �4�; k,�;�* 1� 0!�
) =l4 <&') 	; 1� :64
(2�� �2  � :�2PRN R!�� 
 =!/&7 4) 0�&\ -	� 	2
(" 6)
) 64
(2�� E�H2  �GLONASS  m�4 �
 :��$*FDMA �� 6)�@!7
 <&') 	; 1� �
 :EL 4)  ; )(�

PRN 64
(2�� f�H� �
�� E�/�� )("  � R!�� k,�;�* �
4
) 64
(2�� �2 0�&\ :6	� 6)�@!7
 �2 ()("  � R!�� �
	G 0&
Y).%7
  

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– o.COMCFD_Group@Yaho     93  
 

) E��M �	3 -1(N  7��� f��9>� �	�� ��� �� (�' 7��*b���) ���nW�' CDMA  �	 )	�9�*� 	���)GPS N
QZSS NGalileo NBeiDou NIRNSS B.� 3�� � ����/�M GLONASS 3�� � ( �� ���FDMA  	���)

 B.� �	 )	�9�*�!�/�$ GLONASS (7��� �*� )��.  
) ����3 -1K�  �! C
�
 ��
1� ( K�  #) (�L C��'M��
) * �%&�L CDMA � K�  

FDMA �
�B�'  ! *
<GNSS  

  
 K� CDMA   ! ;!
1$'� ! �
)GPS N
QZSS NGalileo NBeiDou NIRNSS  J�5 �

G"5 O���P *
<GLONASS(  

 K� FDMA  �,=� G"5  ! ;!
1$'� ! �
)
GLONASS(  

 Q��! �L
PRN 

 ����	 a�$	 �'PRN  ���� 	�K �� ��8�� � 3/����
)������ �� H$�� �	 }�*� )������ ��N V*�>  a�$	 �'

PRN !� !/�*��� )������ 7��� �� x���.	��  

 e/ a�$	 �'PRN )������ [��> ���� 7�.6/ 	�M� ��
 �� x��� �3'�� ���'�K V*�> )������ �� D6�X }	��	

N)������ 7��� !� !/�*���.	��  
R5
L��   ���'�K e/ N7�.6/)������ [��> ������ .	��	  )������ ��N x��� ���'�K ����	 �*� 	�
 ��.  

��
=
 � 
��J
  

 7��� ��/�� B6Q� ����	 / �*� )	�* )����W !,��Z
 �0#1� �	 �/ � !X���'Inter-Channel Bias 

!��.�*� �/n: "�*G Nu���M B���� �	 / ����  

 7��� ��/�� B6Q� ����	 / �*� )����: )����W !,��Z
 �0#1� �	 �/ � !X���'Inter-Channel Bias !� / ����

.�*� ��	��
�� ����' ��/n: "�*G @� Nu���M B���� �	  
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 7��� ^/-���A��D@�3� ���2 A��D �@�3�	�i ���3 +
�	�O �� ���GNSS  
)����W ���� D��G r�� �	 ~b��4� ���GNSS ) :	��	 	�M�1D��G () � E�4K ���2D��G (.E�4K��o ���  

D��GD��G NE�4K��o ���L�G �	 �' ���.� !/��E��U�* N� ���GNSS  e/ B/�8> � )�� �K�/�	 E��4� f��1 ��
 ������ 3�Lc>GNSS !�D��G B���� �	 .���	D��G NE�4K��o ������	 ���$ E�4K ��� )���' �/��> e/ @� N�L�G �	 �' �

 ���3� D��G ���' �	E��U�* n
� ��y�� ��!� [��$� �>��	 B1��K @� ������ ��� .	��D��G ~b��4�	�̀� ����	 NE�4K ��� 
E��U�* �K�/�	 D��G �	 E��U�* �K�/�	 ����� �	 7�3�� ��.���.� E�4K��o ��� D��G ~�� .� � �����W ~b��4� E�4K ���

)����:D��G @� �>D��G D/� �����' )��\ N	�M� D/� �� .���.� E�4K��o ��� ?����W 7��� �' �*� !/���M �	 ��GNSS 
D��G � N�y� 	��� )	�	 ��9�' �9, �� @��� � )	�� �	�/@ ~�� .� dF1�K E��U�* ���GNSS  !�b�Z dF1�K D/� �	�*�.  

  

    
) ���3 -41( �� 6	2���  ; 4(D,�H2 -M�$*�&l � M�$* 0!,L �) �
 ��&��H� :W�� ��� �) ��"
) �4�H$� :)(�

 P��@� 0�
 �� -%7
 �a�	��  �  &.� 4�&/� M�$*�&l � M�$* 0!,L 6)�@!7
 T&, 6	

; %�(h� 1� �
 M�$* 0!,L 4)  ;
%7
 6	� 0!,L 1� �
 ���(�� :%7
4 0&��I ��� .GPS  %;�� �!"�7 M�$*Air Plux ���(�� :t� 0&��I ��� .

 0!,L 1� �
GPS  M�$*�&lL1  %;�� �!"�7General Dynamics. 

_____________________________________________________________ 
2 Active 

3 Passive 
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$Og-� A-	��
� 7��� ^/-��� ���GPS  �GLONASS  �GALILEO  �BEIDOU  
) E���M �	3 -2!Wm/� 7��� d./��� �� N(-�.�* 7��� !.��'�K � !���\ ��� !��LM ������ ���GPS  �GLONASS  �GALILEO  �BEIDOU  7��� �/)Compass ��
�	�: (

.�*� )��  

) ����3 -2 -ST� (�&U�� /"�
D
*
< �
��� GPS  �GLONASS  �GALILEO  �BEIDOU  

�&U�� C����  GPS  GLONASS  GALILEO  BEIDOU  
�Compass  

* �
�� �I
2  �VL  

)�8�� fb�/�  ��*��  �:��� d/	�8>�  D�Y  

        

* 
W� C
V5  

        
�
��H X�T��  22 �/��K1978  12  � �'�1982  28  � ��*	2005  13  B/��G2007  

X�
6 Y�' 6� * ��
 E
1� �  20200 ����F�'  19100 ����F�'  23222 �� !
�� �	) ����F�' HM�23616 (����F�'  21150  HM��� !
�� �	) ����F�'21200 (����F�'  

Z��H (0� /D��
  !��LM R��:  !��LM R��:   E�* @�2020 !��LM R��: ��   E�* @�2020 !��LM R��: ��  

FOC  17  �b��1995  18  �/����1996  2012  2013  

#[� � G)
� �

�\ 

!��y�  !��y�  ���c>  @�c� ���@���  

!��y���o  !��y���o  	�@G  ���c> / 	�@G  

; ��<

 GL !��=�
<  31  24  27  35  

* ��
 �
012 !��=�  6  3  3  6  
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* ��
 /012 �<  ! ; ��<

 !��=�  4  8  10  5  

* ��
 4��05� /���6  55 �M�	  8/64 �M�	  56 �M�	  5/55 �M�	  HM��� !
�� �	)55 (�M�	  

 (�=]� � G8� � �2�8,�  31 )������ 	�\  ���� �	MEO .	��	 ���$  
24  ���� �	 )������ 	�\MEO  }	��	 ���$6  	�\

.�*� E�4K ���� �	 3�� !'�/  
27  ���� �	 )������ 	�\MEO  }	��	 ���$3  	�\

.�*� E�4K ���� �	 3�� !'�/  

27  ���� �	 )������ 	�\MEO  }	��	 ���$5  	�\
 ���� �	 3�� !'�/GEO  � )	�� E�4K3 �� !'�/ 	�\ 3

 ���� �	IGSO .�*� E�4K  

(�$
�,�L) �,2� #F�  �0
  26560  25508  29601  27840  

 
� * ��
 ��
�� C� �!  �! ̂ � !���H
X�
6  �! #) G

L  

11  � �\�*58 ���$	  11  � �\�*15 ���$	  14  � �\�*05 ���$	  12  � �\�*50 ���$	  

_��
 �
`$?
 ;
B$'!  WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS2000 

 @$"�'�5

6  GPST UTC (SU)  GST China UTC 

* �%&�L  CDMA  CDMA/FDMA  CDMA  CDMA  

R5
L��
<  
CDMA   L1/L1C: 1575.420 MHz 
CDMA   L2/L2C: 1227.600 MHz 
CDMA   L5: 1176.450 MHz  

FDMA   L1: 1602.000+k×0.5625* 
CDMA   L1: 1757.42 
FDMA   L2: 1246.000+k×0.4375* 
CDMA   L2: 1242.000 
CDMA   L3: 1202.025 
CDMA   L5: 1176.450 

CDMA   E1: 1575.420 
CDMA   E6: 1278.750 
CDMA   E5b: 1207.140 
CDMA   E5: 1191.795 
CDMA   E5a: 1176.450 

CDMA   B1: 1559.052~1591.788 
CDMA   B2: 1162.220~1217.370 
CDMA   B3: 1250.618~1286.423 

�5
) *
�aH @��JL

  30.69 MHz  40.96 MHz  40.96 MHz  30.69 MHz  

�
�W5 *
��T
'  7��X��F�' ���1 !���@ f����p> )���� �� D/3>��' f����� )�U�*	2  )���� �� e/���*�z�7��X�!���@ f����p> )���� �� �F�' ��� 7��X�!���@ f����p> )���� �� �F�' ��� 

_____________________________________________________________ 
1 Kepler Elements 

2 Geocentric Cartesian Coordination 
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!���@ f����p> 

(�=��
 (�! �'�$'! b����  !) �)
�
P(C��) 
L c��� *��) !�6  

 :��4$��5/3  !X�8/7 ���  

 :��4$��5  !X�10 ���  

  :��4$��1 ���  

 :��4$��10 ���  

 :�\�*1/0 ����C �� ���   :�\�*2/0 ����C �� ���  

 :7��@200 ����C ����   :7��@20  ����C ����  

 *
��T
' �
�+	� �5
'  6�  #) �5

6 O6
)
�
�W5  

 ��2 �� e/ �\�*�  ��� e/ �\�* -�� ��   ��3 ��� e/ �\�*   ��1 ��� e/ �\�*  

�
�W5 *
��T
' ��	  18 ����C  10 ����C   	��,30 ����C  18 ����C  

�
�W5 *
��T
'  ��8� !���H  30 ����C  30 ����C  50 ����C  30 ����C  

�
�W5 *
��T
' *
D) C

6 ��
  4 �\�*  �\�* -��  4 �\�*  2 �\�*  

c
�H ��	3 ��� ��	)�
�+	� @4(  5/12  �/ ���$	750 ����C  5/2  �/ ���$	150 ����C  10  �/ ���$	600 ����C  12  �/ ���$	720 ����C  

;!�! d�5  50 ����C �� ���  50 ����C �� ���  25 ����C �� ���  50 ����C �� ���  

�
�+	� @�����6 ��	5  6 ����C  30 ����C  50 ����C  6 ����C  

 ����� (*)k �� ��@� �� @� e/24  ?������ 	�\Glonass !X� �91 @� ����� D/� � )	�� j�81 	�\ e/ N24  E���' e/ ����	 3�� )������ �� }�*� ��p��FDMA .�*�  
  

) ����3 -2 -��&U�� /"�
D
 ( �"5
L�� *
<GPS  �GLONASS  �GALILEO  �BEIDOU  
�
�B�' C����   �"I �)) G

I R5
L��MHz(   �"I �)) �5
) *
�aHMHz(  ;�� #[� � �

�\  

C/A 1GPS L  42/1575  46/20  SPS 

P(Y) 1GPS L 42/1575  46/20  PPS  
C 1GPS L 42/1575  69/30  Civil 

Code-M 1GPS L 42/1575   ~� /��>24  M 

_____________________________________________________________ 
3 Message Length 

4 Length of Frame 

5 Length of Sub-frame 
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P(Y) 2GPS L 60/1227  46/20  PPS  
Code-M 2GPS L 60/1227   ~� /��>24  M  
C 2GPS L 60/1227  46/20  Civil  
5GPS L  45/1176  24  SoL 

1GLONASS L 00/1602  875/7  SP 

1GLONASS L 00/1602  �*� )�Q� �QK�  HP 

2GLONASS L  00/1246  875/7  SP  
2GLONASS L  00/1246  �*� )�Q� �QK�  HP 

A5Galileo E  45/1176  46/20  OS 

B5Galileo E 14/1207 46/20  OS/CS/SoL  
6Galileo E  75/1278  92/40  CS 

1Galileo E  42/1575 552/24  SoL 

1Compass B 10/1561  092/4  OS/M  
2-1Compass B  74/1589  092/4  OS/M  

2Compass B 14/1207 24  OS/M  
3Compass B  52/1268 24  M 

;�� #[� � �

�\  ! e ��
 �
I+�2� �) �I�� 

SPS P9�� :Standard Positioning Service 
$�� D��4> �	 !X��4� ������ �$	 ����	 � �*� � ��4

.�*� 7G E�^�� � �\�*  

SoL P9�� :Safety of Life  ���4� �� � )	�� » ����
 N�	����/�	 N�	������ ��y� !���\ B�� � B�, ?	�9�*�

)��7G E�^�� � b�' �/3���> ND�G «.�*�  

CS P9�� :Commercial Service  ���4� �� � )	��
»���c> ?	�9�*� ���� «.�*�  

OS P9�� :Open Service  ���4� �� � )	��» ����
[��\ ?	�9�*� «.�*�  

M P9�� :Military/Authorized  �$	 � �*�
!� �z��� �� u���M �� [���� � !��y� �0' �	 ������.��'  

HP P9�� :High Precision  b�� ������ �$	 � �*�
!� �z��� ��.��'  

SP P9�� :Standard Precision  ������ �$	 � �*�
 �� 	������*�!� �z���.��'  

PPS P9�� :Precise Positioning Service  �*�
 E�^�� � �\�* � ��4$�� D��4> �	 b�� ������ �$	 ����	 �

.�*� 7G  
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) ����3 -2 -e (�&U�� �\�)�
�B�' �,L *
<; ��<

 *
<*� GPS 

!�>� �\�* ���'�K  = 10.23 MHz 0f 

 ���'�K1L = 1575.42 MHz 0f ×= 154 

 J�� E�Z1L 19.05 cm 

 ���'�K2L = 1227.60 MHz 0f ×= 120 

 J�� E�Z2L 24.45 cm 

�' ���'�K a�$	 P  ���)Chipping1(  = 10.23 MHz (M bps) 0f 

�' J�� E�Z a�$	 P 29.31 m 

�' 	�/�: a�$	 P  266  ) @��7 ()������ �� ��@� �� @�� 

�' ���'�K a�$	��o C/A  ���)Chipping(  23 MHz/ 10 = 1.0 0f  

�' J�� E�Z  a�$	��oC/A = 293.1 m 

�' 	�/�: a�$	��o C/A  1 ����C !F�� 

  

_____________________________________________________________ 
1 Chipping Rate 
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+������ �	���� �� ��� ;�	� C��%� A-	��
� $�	3���  

 E��U�* e/ x��Q> � �K�/�	 NE����� ��/G�KGPS N�U/	 !6/3�K ��/G�K �� ��y� �' �*� !6/3�K ��/G�K e/ N
 �#
 @� !4���� ����	 .�*� 	�c/� H �� ��Y !K�4� �� ���	� �	 ?���'��4$�� -�.�* �	 �#
.�
�	�: -����
 !��LM A�/  

  

1 - »�T�� ���� +������2« 

 )������ �\�* ��#
!� 	�c/� PF��� B��\ �	 d#*�� ��	��:  
G

� ��� ; ��<

 (�
' *
�\ O�5 �P !��� #):  �	\E�� B�� N v��� d#*�� �� N)������ �\�* ��#


��\�* 7��� 	�M�� f�K0�
 !�>� ��� �	 	�M�� @� e/ ��)������!� 	�c/� �� !�z�	 f��1 �� ���#
 D/� .	��
 N!������K E���' )�U�./� V*�>MCS �01� � R/�: N!�	��. �#
 !W�3���4$�� �	 )�� �	�, � �' !��/

 D/� ��C�> �8>»)������ �\�* ��#
 «�*� d >�� �	 N1  !X�2 �*� ��� } �Y�W��\�*)������ �	 	�M�� ��� N��
 ����	!�$	 ���.� ����C���� d >�� �	 )������ �\�* D6�X N 3��)!F\���' j�8�> "/��s E�*�� -o� @� �\�* ?

)�U�./� ��* !������K E���' ���MCS !���@( N )	� � a�$	 � !���, �\�* e/ ~���3X�  ��Y �� ����� -� @��
 �	 �#
 !6Y�' ���.����	 ����
 	�M� �L�G 	�'��'.  

G

� ; ��<

 (�
' *
�\ O�5 �P !��� #) c�!:  �	B��\  d#*�� �� )������ �\�* ��#
 N[�	» �� .� ����>
D��Q��� 
�
 «!� ����		�� �z��� !>�8�s�> ����> D/� 
��
 �	 ���$ �*� [@b ����� } N����> D/� �	 :

�����Y  -���� ����	 -.M �	�' �� -.M��' �'�, [�	 -.M �� � .� ���Q�� �\�* �� EN  ��9W �X�, D/� �	
!��� E�� -.M ���� 7��@ �' 	��i' !*�.8� ��Z!� ��D/� �����Y .	�� 7��@ )@���� �\�* V*�>	�� ���WN 

����\� �X�, �	 �\�* ���!� ��' ���' �� E���' .� �0#1� �	 )�/�: D/� ��»7��@ r�.>�3 «!� ��9W.	��  
 �� -'�, d#��� r�.>� �	 7��@»D��Q��� 
�
 �� .� ����> « d#��� f��1 ��)4 -1( !� 7���	��:  

)4 -1(  2

1

t
t

V

C

∆
′∆ =

 −  
 

  

) d#��� �	 �'4 -1(:  
 - ���'t ′∆  �U����@��?  	�K ���� !���@)���Q��W�*� �91 �\�* ����	 �' �*� �N  
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2 Satellite Clock Error 

3 Time Dilation 
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21 Horizontal Dilution of Precision 

22 Vertical Dilution of Precision  
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@� 3/0 ��� u��	0� �/ !4$�� 7��@ f��1 �� (!�K� f��1 �� 
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!� A�.8� !.��'�K�	.����  
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 d >�� �	 N��� D/�5  !X�30 )����W @� N��� D/� �	 .�*� !�K� f��1 �� ��� ?	�* ���GPS  � )�� )	�9�*�
� ��� D/� @� )	�9�* .�*� w/�� ���.� )��o � !��y� N���c> N!8/�9> ���	����' �	 N�s�, E�, �	)����W ���

 D�� ~����\ N������ ��� D/� ?���� ��' ��100  !X�500 .����	 ���$ �b	  
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)	�	�Q�� �� � .� �' (!/��))����W @� )��G �*	 �� ��� �y� 	��� g��� @� ���	���Q�� ��	��!� [��$� e/ �	 N���'

�: V�8��� !�@�	�: ��� @� )	�9�*� �� � )�� a�9F> �U/�6/)	�	 D/� ��� @� w/�� ����#
 N!>��s�/� ��� qn, ��
!�.���� )@�� �	 �' �� ����
 !��4$�� �� �c�� �F1�, dc���!6Y�' �� �� 1  !X�2 !F�� �� ����
 ���6> ��� �� �)

!�	�6����� �$	 �� N��� D/� �	 !>�� \ !F�� d >�� �	 -����
 ���H�M @� �: �L�> ��� D/� D6�X .(��*� 	��4> ���G
�8� @� !LM�> B��$ -c, [�c�� @� �: � f����Q� @� �	�/@.�� ����
 �.�� !s�/� D�U�* f� *  

  	�'��' !U��UY ��L� j/�Q> ����»!Fs�9> j�8�> GPS«  �0#1� �	 7G �� �'»GPS  �/ !Fs�9>GPS 
!F�.���9/	36«  �10
 ��Z �� �/DGPS  3��!� ��9W	�� E�^� �� N�/@  ?����W e/ �' ���' |�K :��/��� �M�>GPS 

���W �	 � �/��	 ����
��	 ���	�
 7��	 � u��'��: e/ @� �� ����
 	�
��.Q��/� N��4s� D/� �	 } ���' |�K
 �	 �' ��4$�� ����� a�$	!�� �� 	�
 ?����W )�U�*	 E�, .����	GPS  D��� �� 	�
)	��� ��4$�� ����  �� 	�
 �'

 ?����W V*�>GPS !� ���3W N	�� �\�* e/ f�� �� ��� e/ ���$	 ��Y �� � }��/��� � C B6� �	 �' ��#����
)4 -25 N�*� )�� )	�	 7�Q� ( ��� !�K�/�	 ��4$�� N�� ��9W D/� @� R�: �' !/���#
 d#*�� �� ?����W @�GPS 
)!F\ ���W e/ �	 �6�/� -o� ����
 ���	�
 B
�	 �	 N	�
)	��./� P$����/�( N �\�* e/ 7��@ f�� E�Z �	

 N)���� 	������p> ����	 !>� !��:"�c\ �*���4$�� D/� �����Y . ��*� ����
 �y� �� N��/��� -�*�> �Q�� ��� �� �� ��
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43 Local Area Augmentation System 
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46 Consecutive Carrier Phase Measurements 

47 Time Differenced Carrier Phase 
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 ?@����»�F:�	 !/�c��M« ) d#��� ��� @�4 -8:��G ����
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�  �iv
�  �\�* � ��4$�� �U���� "�>�> �� 3��i -.���.� )������ D��i�  ��
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)�� « E�&�

 �	,�&B � 4(�T� �4
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50 Dot Product 

51 Norm Operator 

52 Normalized Line of Sight Vector 
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 )������ �\�* ����#
 @� 7	��� !��: -QY �� E�,– )�U�./� V*�> � !�,�� �� �� 7G �'!� !���@ ��� j�8�> 7��>
 	���–  ?����W ���X�> ���'�K f����/� �	NSSG ��C�> �8> ������ ��� )����W �\�* Nut

ɺ N �\�* �� � .�
 -�.�*GNSS  )�� v�	 !�K�/�	 ���'�K �' �� ����
 7G �� �c�� ������ ��� D/� .�� ����
 ��/�� ����	

 ��* @� ()�� )���Q�)i -) d#��� @� )������ D��i�4 -9:�/G �*	 �� (  

 )4-9(  ( )1Ri i uf f t= + ɺ  

7	��� ����� �� (7	��� A�s !\�� �� �/) »�F:�	 !/�c��M«  �	 )�� 7���) d#���4 -8 V*�> (»B��, J�� E�Z53 « �
) d#��� �	 7	��� D/3U/�M4 -9 �� g���� d#��� �� (»�F1�K � � ���54 «:�K�/ -����
 �*	  

)4-10(  ( )
ii i u i uv v c t ρρ ψ δ ε= − ∗ + +
ɺ

�� �
ɺɺ  

) d#��� �	 �'4 -10N(uc tδ ɺ ����� �U�����  ?����W �\�*GNSS � )	�� (��� �\�* �� )�� !�	 �����)
iρε
ɺ  3��

) dX	�4� �' ����� ����	 �M�> .�*� f����Q� ��#
 �U����4 -10)���Q� 	�K ��4$�� �� ��.��� ( �'� �� [@b .�*� �W
��4$�� ��� D/� �' �*�!��/ )���Q� d*��� @� �C��� ! *����� ��Z ����� �U/	 �� �./��� �	 � )	�� �W ���

�F1�K)����W ?	�9�*� 	��� 7���Y N!��/ ���GNSS !�� ��4$�� @� ��X�� D���> e/ �� �' !4$��� �	 �U�) ����
��,� �� g���� dX	�4� @� )	�9�*� �� N�\�* ��TK �	 D6�X .(���� J�»�F1�K � � ��� «!� �*	 !��$	 A��M �� 7��>

.�K�/  7	�	 V.� ��»�#�� A�s�� «) dX	�4� �	 )�� 7���4 -10 ��� @� �' -L� ���.� d�6� D/� 7	��� ��8X �� � (
»)	�	!��c� ����X�* ��� «GNSS  �� ���� �')�)����� g���� f�\0Z� � )	�� )������ 7��� �� ��8�� � x��� N

 ��» ���������: !�'�, ���� 7G�TK �	 )������« N»)	�	 ��\��« N»)������ 7G �\�* j�8�> "/��s « 3�� �» ��4$��
�y8X 7G �	 )������ 7G a�$	 ���.� « �� u��	0� � -y�� f��1 �� D���>!�!� N(�/����\�* ?@���� 7��> )������ ���

!� N	��� � *�8� �� PF��� f�LM �	 7��> ��p��id ) d#��� f��1 �� ��4 -11	��� P/�4> (:  

)4-11(  ( ) ( ) ( )i i xi xi yi yi zi zid v v vρ ψ ψ ψ= − × − × − ×ɺ  

) dX	�4� D/������4 -11!� �� () dX	�4� [�K �� 7��>4 -12 !./��@�� (	���:  
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ɺ
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) dX	�4� �*�� ��*4 -12����W �\�* d *�8� ���� �y� 	��� ���������: @� !4��> ( ?GNSS !�4/)  ��LY 	�\
E�Lc�xuv �yuv �zuv �uc tδ ɺ �*� (�' �*� !L/�� } )@���� @� )	�9�*� �� �C� 7��3�� ���W»�F:�	 !/�c��M « ����
 B$��,4 � D�K�W e�' �� � )������ 	�\��� @ ��y� !/�� ���»f�4��� B$��,55 « �/ � ���»D�X�' ��F�K56 «!� 7��>
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.�*� ��nW��C�> �\�* f� *�8�  
B���\ D/���L� @� !6/  ?����W e/ �	 �\�* d *�8� ��#
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 N �*� ���W
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53 Carrier Wavelength 

54 Pseudo range Wavelength 

55 Least Squares 

56 Kalman Filter 
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 D/� ������ @� � )	�� ����C �� ��� ���
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)�� )	�L� 7��� 3M �.�� �3�Y H$�� �	 �' ���»B��, q0�
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58 Jitter 

59 Receiver's Tracking Loops 
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62 Precise Position Change 
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)@���� ���� )�� ���Wi -.�*� )������ D��i�  
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 �' �*� 7G ���)@���� 3/�����W�� ��� D��� �' )	�	 R��' �� B��, @�K ���)@���� �� ����
 7G �� �c���W ���
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 �\�* ���� �����$	 ���:@� ��>�� \ ��� D/� ���@���  
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 )	�9�*� 7G @� �>b��	�� (!��/	��8� HK� �� � .� 7��>$� 	�M�� !>� *�8� ���.	��� [��  

 ��� D���	TDCP  �0#1� �	 �'»��4$�� a�$	 f����p> « �/»��4$�� ���X	 «!� )����� 3�� Bs�9> ��� � �� N	��
)	�	 ��� �	 7�.6/ ?������ e/ �� g���� !X���� B��, ���@�K !���@ ��� (3>�� e/ ���.� �/ ��6Y�') eY�' ���

0Z� �� !����*	 ���� 7G @� �> �*� )�� )	�L� f�\»��4$�� ���X	 « ��� �' |�K D/� �� .	��� )	�9�*�»!F6�* �3pX65 «
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 N7G �	 �'∆  NE�^� 7���\ �� }�*� !Fs�9> ��>��:� �U����( ) ( )1j jd d t d t −∆ = −  7��� !*��� dF1�K ���p> �U����
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)4 -15-QY B��$ (.�� �����
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  ( ) ( ) ( ) ( )j j s j u jd t e t r t r t = ∗ − 
� � �

  

  ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1j j s j u jd t e t r t r t− − − −
 = ∗ − 

� � �
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� �
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 «.�*� (�	 D/� 7���  
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�3>�� e/ ?	�	« N ~�\��c� d >�� �	 !/�#
 �� �c��60 !���*���
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) ���5 -17( 0H\�; �!�&* =&h!/� E(&7W(��* �
 ��&��H�  

  
 :S�� L��A-2N-�F ��� A���( 	�>�� .���/� 7���[��	�  
 � �c�/� �	� A���M� ��y�� �� � D�X�' ��F�K �� V >�� ],� � d��	� �	 @� !��� d�K�/ R/�3K� f� *�8� �b�� d�/3� @

)	�	 �@�	�: ND�X�' ��F�K ?	�	 D���> [�W �	 !*��/� ��.�* ���D/3U/�M ���  7��*b���K @� ��U/	 ��F�K -���.�
:�*� )�� 7��� D�X�' 3'��> !F1� N��� D/� A��� ���� )�� ��@� �X�, �����p�� D�
���� ��	 ��� �� ���b
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�����/��@ ���b

ibω
�  )�� q�#4�)@���� N|�\ �	 }�*����WA��� �����.�* V*�> )�� [�c�� ��� ���/�M � w�*

 [�F4� �	��� ��	�� 7���\ �� N!
��u
�  �� �c�� ��� D/� .�K�W �����
 ���$ !��/@�� 	��� dz���/ !��.�* E�� e
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�/����/�>���/@ ���nW �����) dX	�4� �	 	�M5 -26) dX	�4� ��� @� (5 -22 ������ @� � �*� )��G �*	 �� (
�/�>���/@)@���� E�� .���.� 7�.6/ �/��� ����	 N�X	�4� �	 �� �	 N7�.6/ ��� ?����W �@�	�: ���� @��� 	��� ���W

GPSE�� e/ N X�' ��F�K 7��*b���K �� e/	3� !���*b���K ����	 � )	�� 7��� � �,�� @� R�: �' �*� -���.� D�
-���.���o D�X�' ��F�K 7��*b���K !>� *�8� d�/3� �� �� � !>� *�8� d�/3� ����	 N-�/��UX� D/� .�� 7��� D/�  !�4/)

(-' ~�� .� !>� *�8� d�/3� e/  .�*� 	��� -�.�* 3/�� 7���\ �� VFo �� !*��/� �����.�* 3/�� 3�� �c�/� �	 ~�	�c�
�
 ���$ !��/@��)	�* e�>��� .�K�W ���) B6� �	 D�X�' ��F�K -���.� 7��*b���K D/3U/�M ��� @� ��5 -18 7�Q� (
:�*� )�� )	�	  

  
) ���5 -18( 0H\�; �!�&* =&h!/� E(&7W(��* 0�Ta��9 m�4 �
 ��&��H�  

  

 v-��� ]-��&!�;�� 7���[��	� ;� ]- 	� $I��	?� ���� ��A���( 	�>�� J>��� ���  
 @� q���� ��@�*�	�\ ��� R�� D/� �	 )�� �z��� d./��� N 7���7��*b���K 	�6F�\ D�X�' ��F�K PF��� ���– 

R�� �	 )�� �z��� B $ ���–  !Z �	 e/���$	 �.�� @���:���: e/ @� ������� ?  7���6�� � E��� V*�> �' �*�
 .�*� ��K�W ���$ !*��� 	��� 7��XG d���.X��' )�UQ��	 �	 ��»�	)	!U�
�* ���«  @� )�� 	�c/� �����.�*!*��/�  �

 ?����W 3��GPSN )	�	 H��T> ��)�/� ��� ��9* 3/�� e/ V*�> ����.�* D/� EG– ) E��M �	 �' ���G ������5 -2 (
 �*� )�� 7���– )�� 	�c/�.���  
) ����5 -2 (;!�! O�5��& J�5 � �'���� *
< �"�' 6� ;�� !
W�� �B$\
' *
<GPS � 
) _��f

;!�!;��� *
<��1' J��5 ^� b'�� 
< �"�' X�� �P  
;!�! _F�
  ( �"�' ����\ R5
L�� 6� �L+
) �,8�' @�
�  J��5 O6��5�  

!
�� ���/�M �����.�*  5 !F������C  0.1 h�  
A��� �����.�*w�*  5 !F������C  0.05mg Hz  

 ?����WGPS  1 ��C��  10 ���  
  

A��� �����.�* ��/�� �/	��� �' �*� )�� |�K )�0\ �� )	�� ���C N)���: D/� @���: E�Z �	 !
�� ���/�M � w�*
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 d���C �	 �' �*� )�� |�K D����� .�*�900  ?����W !M��
 N@���:GPS  .�*� )�� H#$ ���$	 e/ f�� ��  
, ���/���' �/�>�� d�X�� �/	��� �' �c�G @� � E�, D�X�' ��F�K 	�6F�\ ��� �� !/�3* �� ��C�> ND�X�' ��F�K �X�– 

���$	 �	 x
b�� )���: @���: �/����� r��� !/����� ���–  7�.6/ f��1 �� �O���� �/	��� !���> �nX N���	 ����

!� !�	��������/��� :���� ��� )�� 7��� -���.���o D�X�' ��F�K 7��*b���K d�X�� ��4s� ����#
 ��/��@ "., ��

���/��� d *�8� �LM N��F/����K�W ���$ )	�9�*� 	��� -���.� D�X�' ��F�K �	 7����>��' "/��s d�X�� ��� ��� �� .���
���/��� N���Q����/��� ��� @� !/��K��pM |�\ � E�Z ��� ��X�� !�	����� N��� � E��� f�LM ����#
 ���

)���� N��� D/� @� )	�9�*� �� .����� �/	�X��X�, )	3��� -���.� 7��*b���K �X�, ���/���' �/�>�� d�N  f��1 ��
 -���.� 7��*b���K ���� .�� ����
 x�Q� B��'22 .	��	 	�M� �	�@G f�M�	 !
�� 7�'��' N��X�,  

 B6�) ���5 -19) !X� (5 -21 PF��� �����F�K ��4s� � �\�* N��4$�� V*��� ��#
 �/	��� ?���	 7�Q� (– �� 
B�F8> @� )��G �*	 �X��' ���� ���–  }���.�B6� D/� �	 N�� !4#$ !���@ ?@��GPS  	�@ ���� e/ @� )	�9�*� ��

 7��*b���K � -���.���o D�X�' ��F�K 7��*b���K 7��� !LM�> B��$ ����
�* f��9> �Y�W� .�*� )�� )	�	 7�Q� u��
 D6�X N	��	 	�M� -���.� D�X�' ��F�K D/3U/�M ��� �	 D/� 	�6F�\ �' �*� 7G @� !'�, )��G �*	 �� �����	���

 ������ e�' �' !���@ ?@�� �	 .�*� 7�.6/ ��F�KGPS  	�6F�\ @� -���.� 7��*b���K N�*� 	�M��!��.6/ ~�� .�  �	
 �' !���@ ?@�� �	 N	�M� D/� �� }�*� ��	��
�� D/3U/�M ��� � -���.���o 7��*b���K �	 �� �./���GPS $ )�� H#

 N�*� 7��*b���K �	 D�X�' ��F�K �� N�U/	 7��*b���K �	 �� �./��� �	 ��4s� � �\�* N��4$�� ����#
 N-���.�
��.�G ���!� ��� ��>�/��� �*� �U/	 ��� �	 �� � .� 7��*b���K D/� ��L� !M��
 ���4� �� ~0�\ �' N��>�� D/� .

)	�	 �@�	�: d#*�� ��*��/� �����.�* ���.�*� �y� 	��� D�X�' ��F�K D���> [�W �	 !  

  
) ���5 -19(  �
 ��&��H�E(&7W(��* 4) (�!� V/J ��) %&$'(� ��D" ��
	,
�� 6	2���  ; 4(D,�H2 -o�!�� ��2 �,4 T��' #
�B :)(�

.%7
 6	� <.D
� �,4 ��L #
�B ��4 �� ���; 4(Y  � e�.��h�  �$D' �,��� ����GPS , 1� �
 6)�@!7
 ��.%7
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) E��, �,4 )4� 4
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� �,4 ��L #
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) ���5 -21( E(&7W(��* 4) (E��)
4 ��&� V/J ��) %&$x� ��D" ��
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 �
 ��&��H��� 6	2���  ; 4(D,�H2 -o�!�� ��2 T��' #
�B :)(�

.%7
 6	� <.D
� �,4 ��L #
�B ��4 �� ���; 4(Y  � e�.��h� �,4  �$D' �,��� ����GPS  4
(, 1� �
 6)�@!7
 ��.%7
 6	� 6)
) E��, �,4 )4�  

  
E�� ��� � �� N"*��� !��.�* ��������F�K  !*��/� �����.�* ��/�� D���> �� �	�$ D�X�' 3��B6� �	 }���.� ���

)5 -22) � (5 -23��/�� ?@���� N(7��*b���K ?�� )	@ D���> ��� ��F�K PF��� ��� D�X�' �/	��� .�*� )�� )	�	 7�Q�
��/�� j�81 !/��)@���� �� �'���W)�� )	�3K� !*��/� �3/�� ��� N�����  �� g�#
)�� )	�	 7�Q� )��* u�� .���

7��*b���K 	�6F�\ ~�	�c� �./��� �	 �� X� � )	�� 7�.6/ N-���.� D/3U/�M ��� 7��*b���K � -���.���o ��� ��
.���.� �U/�6/ @� e�69> B��$ � �./��� B��$ N-���.� 7��*b���K  
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$��&� $�	3� »t%��F4« � »�-	�5«  �	���� ��GNSS ��� ��
�D �� �>���� � w��I< ���  
 N�� �'� D/� @� R�: �' ��#����)������ ������ @� )	�9�*� )@����-�.�* � �� ������ ���GNSS  �	 w/�� ��� e/ ��

.�*� )�� B/� > !/�TK � !��y� N!�4�1 N���c> ���	����' -�.�* D/� @� �yK�8� NB�X	 D��� �� B���� �	 ��
 7��� �	 w/�� do�o	 e/ �� N7�3K�@�� f��/�L>)	�9�*�W���'/� @� 7�-�.�* D N"/�K � u���M .�*� )�� E� � ��

T> ���� w/�� ��� �	)����W 	�'��' 7	��� )���W � H�� ���GPS )������ ������ N!F' ��Z �� �/ � ��GNSS 
.�*� )����W ��*�., 
��
 �	 ���GPS E��U�* !F' ��Z �� � ���GNSS  �*� !K�' ������� u���M ��

 ������ �'E��U�* ���GNSS ���.� !9�4s ���.� 7��> ����	 )��9W 3�� D/� @� R�: �' ��#����  N�� 7��> j#*
 ����� ~� /��> D��@ j#* ��� �� !�K�/�	 E��U�*dBm 130 - (�*�  ������� ������ @� �GNSS�Q��� N  3/�� A�Fp�

E��U�* 7��> @� ��/�$ ����� ��3� ��Y �> ��6/ 7�3�� �� !���> ����	 ��3/�� ���U�/� }	�� �����
 ��9* !*��W ���
GNSS �* �' �*� �F\ D��� �� .���.�E��U ���GNSS  .���.� E0�
� ���W�� ��/n: �4�.� f�� �� D/�

���.� ��4� 7��� ~0�\ f�8�s�>  H �� e/ �' J���� ?���' 	�c/� !F
��> !�, �' 	�� ����
 �	�$ 3�� P�4s e/
?����W A�
 GNSS ��3� ?����W �	 VFo ������ f�\0Z� 	�c/� �� �c�� N7G @� �>�� �/ � ��
���� ��' @� ��.		�W �   

 
��
 �	 !���U� D/��Q�� N@���� �� �>GNSS E��U�* 7�� e*�� �� g���� .�*� 3/�� V*�> )������ ��� �/��
 ������ �' ���� "X�M 7��/��� B��' D�K� �*	 @�GNSS !/�c��M ��� N�*� x��Q> B��$ !�,�� �� �	 !��LW�� ���

 V*�> )�� ���3W �\�* / ��4$��GNSS B��$ !�,�� ��  � )	� � x��Q> x��Q>E��U�* "/�K !�K�/�	 ���
 ?����W V*�>GNSS ��* ���.� �*� . �' �*� �'� �� [@bu���M �� �F����"/�K/  ���\GPS  �/ �)GNSS (

 � ��* ���.� "Fo� N
�
 V/��� !
�� �	 D6����o ~���W!�	��.  �����K 7�����' )�W�/	 @�GNSS N"/�K  ��
 ">���v���#
�M @� �> u�� �	 �' ��Y }�*� !Z"/�K ��/G�K E��U�*)������ ����� N ��* e/E��U�* ���
)������ � �@�c� �� �� X�E��U�* �� �� � ~0��' )������ ���– )�U�./� @� ��� D/� �� X�)�U�./� �/ � !���@ ��� ���

)��������oDX�� ��y� �� 7G E�^�� � ��	��L: �/ � ��– �W �> )�� 	�c/�)��� ���GNSS  )���W ~0��' �� �/	��� � )	���
 �� V >��»!4$�� 7��@ �/ � ��4$��«  �/	��� �� ��»!4$����o 7��@ �/ � ��4$�� «���	 ���p> N�10
 7��@ �� �Y�W� .

!� 7G �� �c�� u���M ?����W �' 	��GNSS �	 / � 	���� �0#1�"/�K ��� }��K��� ��' @� ~0' � !� 7G �� �c�� 	��
	�� )���W )����W �' )	�	 N)�� )���W ��4s� �	 � ?����W ����' ����
� �	 �� (VFo H$�� �	 ���) j�81 ���O �� !/��

GNSS ��	 ���$!� ��Y�� N)	� � �*�	 !�K ��8X @� �F�M D/� �' 	�	 -����
 7�Q� ���	� �	 }, �> ����> 7��� ��
"/�K � u���M 7��� f��9> ?���' .����  

  

��Ft% X�/�R  
 d#*�� �� ~����\ u���M 	�c/� B
��> �	 E0�
� �E��U�* �	 	�M�� ��� ���� !.��'�KGNSS !� �� }��	 ��T,

E��U�*!� 7G �� �c�� -,�3� ��� �' 	�� ?����WGNSS E��U�* @� !/�QW3�� �� �	�$ �U/	 ��� j�81)������ ��
 .��� � �� ~����\ Nu���M �0#1� �Y�W�»� 	�c/�)����W 	�'��' �	 ���\ ��,�3� � E0�
 ���GNSS«  �0Z�

!� N	�� B���\ V*�> ~�T4� u���M N	�M� D/� �����\��o �TK ��4s� �� B��Q�)D��@ ?�' E�, �  f�3�Lc> �/ �
���'�K E�*�� � 	�c/� �� �c�� �' !���4� ���� 7��� �	 !�,�3� 1L  u���M V/��� 	�c/� �c��� �	 � E0�
� �/ �� ���

 ?����W E��U�* �K�/�	GNSS !�		�W!� 	�c/� 3�� (	��} )���*�K �/ � ����	�� N����� 7���\ �� �Y�W� N!>������ ���
_____________________________________________________________ 
4 Jamming 

5 Spoofing 
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 !.��'�K ���� e/ �	 ~0' !.��'�K ���� @� f��9��GNSS !� ��' �*� D6�� f�$�� !��W ��� N���' �� 7��3��
6Y�' ���.� ��Y�� �/	��� Nf�3�Lc> D/� 	�'��'@� !  !�Q�) J���������(  ������� B
�	 �� !.�Z��p����6X�GNSS 

��	 �� .������� @� !
�� !K�Z @� !.��'�K GNSS  @� !
�� �� !.��'�K ������� �� 3�� � x�Q� �����	�� �������
 !.��'�K)������ f�3�Lc> !
�����' 	�c/� H���� �U/	 .���.� v����� ����	 N���>��G ����/	�� � �� NE0�
� ?

�F1�K f�3�Lc> @� ��>�� \ �� r��� � )�� A��
 �' !6�����6X� f�3�Lc> �/ � �����:��� ������ �	 )	�9�*� 	��� A�/
E�*�� ���'�K �	 ���'�K)����W ���' ���'�K �� e/	3� ��� ���GNSS !� N!K�Z @� .��/��� �Y�W� e/

 ?����WGNSSN  �' �*� !/����F�K ����	�Z @� q�� N����F�K D/� �
�* � !,� �L�> 7	�' ��W ������� ��
GNSS �*� !.��'�K ������� �U/	 7	��� ��F�K �!� )����W D��� ��� N����� �� ��*��
�� ��Z �� ����> ��� )�� H>�*
 ��* @�)���*�K �U/	E��U�* 7��> j#* �' ��Y N��	 ��K ��W 3�� �� ���GNSS )������ @� !X�*���/�	 � �� !�K

 ?����W V*�>GNSS E��U�* 7��> j#* @� ���' ">��� ��)���*�K @� !�Q� ���.�*� 7G E�^�� � !>������ ��� 
) B6� �	 N!�Q' e/ ������ �	 u���M f��C� @� !6�>���6 -1 .�*� )�� )	�	 7�Q� ( B6� D/� �	 �' ��#����

!� )���Q� V*�> )�� 	�c/� E0�
� d#*�� �� N	�� e/ ?���*�K !���@)u���M )�U�./� 7��� �/(  ?����W ��� ��
GNSS )	�	 N����� ��� �� 	�M�� �/ � E0�
� N7�� �3/�� �� N����� ��4s� � �\�* � ��4$�� !>� *�8� ���

 !�, ��: (7G E�^�� � �\�* � ��4$�� ��y�) ������ �� V >�� �/	��� �	!� �M���.����  

  
) ���6 -1( &H9 P
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 ��&��H��� 6	2���  ; 4(D,�H2 -4��
� 1� �����, 4) �
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� ��4 �� )(9(�
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GNSS 64
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 ��4 �� �
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 E�H2 �� �
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!7�* z7(� 6	� )�8�
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 �D7
�  � ��
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) :4��
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 :E	� �T�(, �� :4��
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 u���M f�3�Lc> .	��	 	����' 3�� !��� �yK�8�GNSS  3�� !'��� ���$ @� � )	�� ���*	 �	 !W	�* ��
 f����� q0
 �� Nf�3�Lc> D/� @� )	�9�*� N����Q' "Fo� �	 ��� }���.� ��	��
�� !>������ D����$ � .�*�  

) B6� �	 �' ��#����6 -2 )�� )	�	 7�Q� ( �� �' 	��	 	�M� !F1� !.��'�K ���� ��LY N�*�»)������ �/��* ��
 N!/�/	�� ������RNSS6« ��K�/ x���>N������ D/� �	 �' ��� -�.�*��� GNSS !� ��' 3�� ��>�� \ ������ D/� .���'

:@�  
1 -  �������1/G1/E1L  !.��'�K ���� �	1559  !X�1610 .3>���U� 

2 -  �������2/G2L �'�K ���� �	 !.�1215  !X�1254 .3>���U� 

3 -  �������3/G5/E5L  !.��'�K ���� �	1164  !X�1214 .3>���U� 

4 -  ����6E  !.��'�K ���� �	1260  !X�1300 .3>���U�  

  
) ���6 -2(  �
 ��&��H�64
(2�� k���7  �  ; ��G
 �/,�;�* 	,�� 4�5� :��(�)
4 �����, �
RNSS !*�� R&��� : :�2	,�� 0�
 4) � 	,


7=!/& ��2GNSS �� 4�; T&,.	

;  

  
)����W "Fo� ���� �	 �L�> N�@���� ���c> ���1L !� ��' ��K�/ �4*�> ���� D�X�� N!.��'�K ���� D/� .���' ����

E��U�*)������ ��� �� ��	 D/��Y ���� � 	��	��	 ���$ 7�����' ?	�9�*� 	��� �' �*� ���� N!�/��> f��1 �� }2L N
W�' ���� e/)����W ���� )�� ���n !��y� �0' ���GPS  �GLONASS !� A�.8� �	 N	�M� D/� �� .	��

 ������� N��
� 7��X�*5/E5L  �6E  �C2L )�� �z��� 3�� (!��y���o �0'))����W ��4� B.� � ��� ���GNSS  �	
.	�� �����
 E�4K ������ D/� [��>  N���9*��� ����)����W�' �@���� ���c> ���  ���� �	 �L�>1L !� ��' N���' �	 !�,�� ��

 �����
 �.6� u���M B���� �	 !�,�� �� � ����	 ���$ u���M �#
 |�4�	��
 . �Y�W�B.� �	 �/�M ���
)����WE��U�* aK�� u���M �LM N!.��'�K ��Y ��� ���GNSS ������� d�F' �' �*� [@b NGNSS  B��� ��

	��� ��� N�U/	 ��* @� ���� � )����W D��Y �	 E0�
� 	�c/� �����M �' �*� [@b N!/�� � �������W ?����:
.	�� ��
�* !.��'�K��Y  

 B6� �	)6 -3(  N!U�M V/��� �	 }�*� )�� )	�	 7�Q� �L�G !����> ���$ )���� �� ����M PF��� r���� @� !6�>���
 ���>��$ !Q��> 7��> d#*�� �� N7��>�̀: �����M ��T, ��4$�� PQ' �� NB�X	 D��� �� � )	� � !��* 7���Y ��' N�L�G

!� !��*G 	��� �� �L�G 7��> 	��� !�, � !/�*���-' �����M ��T, ��4$�� PQ' N�64X�� .	�	 ���$ ���1� N7��>
��#�� �����M f��1 �� ����M D/� @� ~����\ �' �*� B�X	 D��� �� }�*� D6����o ~���W � ��* ���� ��

_____________________________________________________________ 
6 Radio Navigation Satellite Service 

www.takbook.com



178    GPS  ��� ���	�
 ��
�� ���� ��–4001  

 

)	�XG e/ �@�*!� )	�9�*� 	� � 7���� �	 x�Q� d�#�� � 	��� B�X	 D��� �� f�3�Lc> D/� �� �F���� �LM u���M  �
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b��*�!� E-�.�* ��T, �� �' ���' ���!�����/� a�$	)����W @� )	�9�*� �� �@��� �U/	 N ���GPS  u���M�s

 7����K�Z NB���� �	 N	�� ������)����W 7��� ���GPS !� Eb��*� ��#�/�)����W D��Y ��T, �� �' ���' N!/��
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 d#���)6 -2( �� ����
 � *�8�8:  

)6-2(  50mW(or )+( )+( )= (Or199mW)- 13dBW - 3dB + 9dBd -7dBW  

 d#��� �	 �')6-2 (����  )�� 7��� 7��> B/� > "., ��!*	NB�  ��E	�4� 7��>  )�� 7��� "., ��f��  !�./�� @�

 d#���1010

Power in dB

dBPower inWatt = 	��� )	�9�*�NE�^� 7���\ �� } N)�� �z��� d#��� a Z ��  7��>13 dBW- 

 E	�4�1.31010 10 0.0501

Power in dB

dB Watt−= ≅ �> �/ ~� /�50 !F��.�*� f��  
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 �� �	��� 7��> B/� > �LM D��G 7G �������> ?���'»x�Q� � 
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�
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6� 	� $,	!» @�%N�� �� 	�F �&/�(J/S)«  
6/@� ! v0���� 7���  �������> e/ ?����WGPS )������ E��U�* ��� �� B9$ � �K�/�	 ���� ��GPS  ��T, �	

!#�8� 3/�� Y � ���\��o !#�8� 3/�� �Y)(u���M � ���\ !#�8� 3/�� � N» !#�8� 3/�� 7��> 7��� � .� -�/3'��
 u���M E��U�* �/ �(J)  )������ @� !�K�/�	 E��U�* 7��> ��(S) «)	��  �' ����
� ��» E��U�* �� ��M � .�(J/S) «

!� )����� f��$ ���4� �� N���� ��W�3� � .� D/� �Y �� �' �*� !L/�� .	���>b�� ) 3/�� j#* !#�8� (u���M j#*
 E��U�* j#* ! .� P4s �GPS  !#�8� E��U�* j#* �' !���@ N�U/	 7��� �� }�*� !#�8�GPS  �� �#�� e/ �	

 �� �' �*��4� 7��� ��� D/� N	��� b�� �#�� e/ �	 !#�8� (u���M j#*) 3/�� j#* �/ � 	�� P�4T> !F�X	 ��
 R/�3K�» E��U�* �� ��M � .�(J/S) « �#�� 7G �	)�� �M���-/� .  

�' !���@ ����� ����	 �M�>  ?����W e/ ����GPS 
�
 e/ N» E��U�* �� ��M � .�(J/S) « x�Q�!�	�� D/� N
 �' �*��4� 7��� @� j#* D/� �� �> ��K�/ R/�3K� �91 ����� @� (u���M) 3/�� ! .� 7��> ?@���� �' !���@ �>» ��M � .�

 E��U�* ��(J/S) «�*���3� ?����W N ��!� ����> E��U�* �@�	�: �� � .� [���� f��1 ��GPS  3/�� ��T, �	
 (u���M E��U�* �/) !#�8� ���3�)����W �' �*� !L/�� .�/��� [��$�����	 �' �� B�8> ��F��$ » �� ��M � .�

 E��U�*(J/S) « �>b�� ��F��$ @� N���� ���W�3�M E��U�* �/) !#�8� 3/�� B���� �	 �>b�� B�8> � )	�� ��	��
�� (u���
 � ��	��
�� 3�� ��>b�� ���$ � !W����: @� ~�>�\�$	�� ����
 .  

E��U�* �� g���� P�4s ���.� E��U�* j#* d#*�� ��)������ ����� D��@ j#* �	 !�K�/�	 N ?@����» �� ��M � .�
 E��U�*(J/S) « N����� 7���\ �� }�*� �,�� @� ��W�3� ">��� �� ������ ����	 !��y� �0' ?����W ����DAGR12 

) B6� �	 7G @� ��/��> �'6 -9� �*� )�� )	�	 7�Q� (  fb�/� jF.� ������� 
���� !.��'�K�	 ?����W e/
��* ����	 � �*� 7�Q/� �8�� �����Q' � )�8�� @� !/�QW3�� ���� [@b ��3K�E��U�* ?�� ���U�3�� ��� �0'

 !��y� a�$	 �'(Y)P !� 3������،  ����� -�/3'��J/S E��U�* �K�/�	 ���� !��y���o ���GPS �' �� a�$	��o  1L

C/A ����� N250 E��U�* �K�/�	 ���� �' !X�, �	 }�*��' !��y� �0' ?�� ���U�3�� ��� a�$	 P(Y) -�/3'�� N
J/S  ����� � )	�� ��W�3� ">��� ��2500 .�*� !� !�,�� ������W e/ !�$� �' 	�	 7�Q� 7��> D�K�W ��F��$ ����	 )

E��U�*�' !��y� �0' ?�� ���U�3�� ��� a�$	 P(Y)  ��T, �	 �' 	��	 �� 7G ��F��$ )����W D/� H$�� �	 N�*�
E��U�* �� !U���M ��� 7�3�� �� !���>12600 E��U�* 7��> @� ��W�3� ����� E��4� ���GPSE��U�* ��� �� N ���

�' !��y� �0' ?�� ���U�3�� a�$	 P(Y)  B9$)	��� �* D/� ��T, �	) !#�8� 3/�� D/� ��T, �	 ~0�\ � E��U
 ���.� � -z�	 	�'��' (u���M �o�o	 7��� � �� !���> �� ��M e/ ������ �' ����� "X�M 7��/��� �/�� .���� ����	

!W�3�122 10−× !� Nf��E��U�* ��� �� B9$ � �K�/�	 ��� �� ����>���  !X��4�GPS  N�/��� 	�c/� ��M E0�
�
7�@�� � !X��4� ���.� �����M � !��� �yK�8� f�3�Lc> 7��> j#* �' !X�, �	 ��W�3� ">��� �� ���$

@�122 10−× �*� f��} N)	�* 7��� �� ��#�/� !� �' �K�W �c��� 7��>E��U�* �K�/�	 ?����W e/ V*�> E��4� ���
GPS ��4� �	 �' !XE�, )������ f�\0Z� �K�/�	�' �	 �� a�$	��o C/A  ���3� ?����W �' !#/��� �	 N	��	 ���$

	�� ����
 D6����o ~� /��> N���� ��K�W ���$ u���M V�8� e/ �	)����W D/� �	 ��K� ��' �� �����K �' ��Y } ���
 !X��4�GPSN � ��) ����M B���� �	 �	��8� B�8> d���*G ����	 7�3�J/S  �����-27 dB.���.� (  
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����	 ���$  ���� �	 N����LEO  ~� /��> dF1�K �	)800 .	��	 ���$ (D��@ j#* �����F�' 

2 - E��U�* N"/�K ���W�� �� �F���� ��y�� �� ���STL )�� ���nW3�� B��' ��Z ��.��� 

  
) ���6 -23(  ��.� �
 ��&��H�eLoran  � 0&�� ��4 �� �h!/� ��)�B 4
	� ��.�STL  ��  /��h� 4) ��)�B 4
	� ��.�GNSS 

  
) E��M �	6 -1�./��� ( 7��� ����F��$ ���-�.�*��� GNSS  -�.�* �STL .�*� ��K�W f��1  

) ����6 -1 ( /"�
D
(�,)
� C
�
@$"�' *
< *
<GNSS  �STL  
(�,)
� C����   @$"�'  ! �&U��GNSS   @$"�'  ! �&U��STL  
 #) (F"5 C

6 (�!UTC   d >�� �	20 ����C����   d >�� �	200 �������C�  

(�=��
 (�!�)
�   d >�� �	3 ���   d >�� �	30  !X�50 ���  

 C

6 c6M (�Fh� X�T�� (a�
TTFF  

 d >�� �	100 ����C  
 R��: �LM ����C ��Y500  }�����F�'10 

B��' R��: �LM ���$	  

���� �]  
 �	GPS!��y� �0' �	 V�K :  

���� ()��/G �	) :�F�X�W �	 !���\ �/��* PRS1  
��) 	��	 ()�� ���nW3�� E��U�* d#*��  

i���� �]  
 u���M ��Y	 !�,�� �� NP�4s E��U�* d#*�� ��

!�.	��  
X��U�* D���	 d#*�� ��) 	��	!  7�3�� ��30  !X�

40 !*	(��/�$ B�  

�5
a� Z��H  

 D��@ A��M � E��� D� #$ �	 �$	 ��� }	��	
 �$	 ��4s� N����FW �	 �� X�) �� ����
 P�4s

|�\ �	M ���(	�� ����
 ��L� Nb�� !/��K��p  

R��: ��� }	��	  A��M � E��� D� #$ �	
 .	�� ����
 ��Q�� D��@  

_____________________________________________________________ 
1 Public Regulated Service 

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– CFD_Group@Yahoo.COM     197  
 

 @�STL !� ������ 7��>GNSS -y�� ���� �@�*INS  � ��#
 �01� / -�y�> 3�� �� !����*	 �LM �	 !�>� �\�*
/��4$�� e7��@ N!��/ ������ � !c�* "*��� a�$	 �@ �	 }	��� )	�9�*�E��U�* !���> �' !��� @� -\�) ��GNSS  �

 3��STL !� N����� ���*	 �	 (7G E�^�� � !���@ �	 .-����� �*	 D6�� ������ �$	 D/��L� �� �' ���	 ��y��� 7��>
 E��U�* �	 �� �'GNSS  �STL  	�M�� ! /�K �s � !U���M�s ��1�
 d#*�� �� N����� ���*	 �	 � 	�M��

�	 E��U�*��� STL N!�E��U�* @� 7��> ���STL  ~�K�1�81 ����E��U�* �� �\� �� ���nW ���GNSS  )	�9�*�
 .	���E��U�* ��T, [�\ 7��@ �	 ���GNSS E��U�* �� �\� [�\ �/ � ���GNSS!� NE��U�* @� 7��> ���STL 

.	��� )	�9�*� !��
 �� ������ f� *�8� ������ ��#
 ��� �@�*	��8� ����  
  
  

www.takbook.com



198    GPS  ��� ���	�
 ��
�� ���� ��–4001  

 

  
  
  
  
  
  
  

  

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– CFD_Group@Yahoo.COM     199  
 

r�� 
%R $�	3� :
�	�O GNSS $Og-� ��
�D ��� 

) E��M �	7 -1 ?����W r�� ��Y (GNSS !Wm/� )���� ��)�� !K�4� �L�G ���.���  

) ����7 -1 O�5��& E�5 ��k (GNSS �&U�� ;���< #)
a5P *
<  

* 
W� c
5 c
5  E�5  
 l� 
�

 
V$5�  
 ("m�k E�5

GPS  

@$"�' *
<

;!�! (��D�  

DOP  G)
� *
<

�5
F�$VH  
GNSS 

 �!

�"5
L�� 

Xiaomi Mi 8 Smartphone 2018 BCM47755 ? VDOP, HDOP 

GPS, 
GLONASS, 

BeiDou, 
Galileo 

Yes 

Huawei Mate 20 Smartphone 2018 
 

? 
Yes 

 

GPS, 
GLONASS, 

BeiDou, 
Galileo 

Yes 

Holux M-241+ 
Data Logger, 
Recreational 

2018 
MTK 

MT3333 

WAAS, 
EGNOS, 
MSAS 

 
GPS, 

GLONASS 
No 

ClearEvo EcoDroidGPS  

Professional 
GNSS for 
Android 

2017 
UBLOX 
M8030 

SBAS L1 
C/A: WAAS, 

EGNOS, 
MSAS, 
GAGAN 

 

GPS, 
GLONASS, 

Galileo 
No 

Holux RCV-3000 Data Logger 

2017 
(2010 

old 
version) 

MTK 
MT3333 

WAAS, 
EGNOS 

Yes (NMEA 
output); No 
(logging to 
memory) 

GPS, 
GLONASS 

No 

Huawei P10 Smartphone 2017 BCM4774 ? Yes 

GPS, 
GLONASS, 

BeiDou, 
Galileo 

No 

Mio Cyclo 605 HC 
Navigator 
(Cycle) 

2017-
06 

U-blox 7 ? 
 

GPS, 
GLONASS 

No 

Samsung Galaxy S7 Smartphone 2016 

Qualcomm 
Snapdragon 

820 
MSM8996 

Yes VDOP, HDOP 
GPS, 

GLONASS, 
BeiDou 

No 

Garmin 

GPSmap 
276Cx 

Outdoor 
mapping 

GPS 
2016 ? 

WAAS, 
EGNOS 

? 
 

GPS, 
GLONASS 

No 

GNS 
GNS 2000 

PLUS  

Recreational; 
inbuilt 
battery 

2016-
12 

Mediatek 
MT3333 

WAAS, 
EGNOS, 
QZSS, 
MSAS, 
GAGAN 

Yes 

GPS, 
GLONASS, 

Galileo, 
BeiDou 

No 

Garmin 

eTrex 35 
touch 

Data Logger, 
Navigator 

2015 MediaTek 
WAAS, 
EGNOS 

No 
GPS, 

GLONASS 
No 
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Navilock  NL-8002U  

GPS 
receiver 
module 

2014 
u-blox UBX-

M8030 

WAAS, 
EGNOS, 
QZSS, 
MSAS 

Yes 

GPS, 
GLONASS, 
BEIDOU, 
Galileo 

No 

Samsung Galaxy S5 Smartphone 2014 

Qualcomm 
Snapdragon 

801 
MSM8974AC 

Yes VDOP, HDOP 
GPS, 

GLONASS, 
BeiDou 

No 

Navilock  BT-821G Recreational 2014 
Mediatek 
MT3333 

WAAS, 
EGNOS, 
QZSS, 
MSAS, 
GAGAN 

Yes 
GPS, 

GLONASS 
No 

Solmeta 

Geotagger 
Pro2 

Data Logger 
with 

Compass 
2013 

MTK 
MT3339 

EXIF and 
internal  

? No 

Transystem  

i-Blue 
747ProS  

Data Logger, 
Recreational 

2013 MTK II 

WAAS, 
EGNOS, 
MSAS, 
AGPS 

? GPS No 

Bad Elf  GPS-2200 

Recreational, 
data logger 

2012 MTK 

SBAS, 
WAAS, 

EGNOS, 
MSAS 

 
GPS No 

Ventus G730 Data Logger 2012 
SkyTrac 
Venus 6 

WAAS, 
EGNOS 

? ? No 

Royaltek RGM-4600]] Recreational 2012 SiRFstarIV No 
 

? No 

Wintec WBT-202 Data Logger 2011 
u-blox 

Antaris 5 
WAAS, 
EGNOS  

? No 

Garmin eTrex 10 

Data Logger, 
Navigator 

2011 MediaTek 
WAAS, 
EGNOS 

No 
GPS, 

GLONASS 
No 

Qstarz BT-Q1000XT Datalogger 2010 MTK II 
WAAS, 

EGNOS, 
MSAS 

? GPS No 

Magellan eXplorist 510 

Data Logger, 
Navigator 

2010 SiRFstarIII 
WAAS/ 

EGNOS/ 
MSAS 

 
? No 

Geneq 
SX Blue II 

GPS 
Recreational 2010 ? 

WAAS, 
EGNOS, 
MSAS, 
GAGAN 

HDOP VDOP 
PDOP 

GPS No 

Holux GPSport 260 Recreational 2010 MTK3329 ? ? GPS No 

Umax 
i-gotU GT-
120/USB 

Data Logger 2009 SiRF III 
WAAS, 
EGNOS 

No DOP, but 
EHPE Available 

 
? No 

Columbus 
V-990 (Mark 

II) 
Data Logger, 
Recreational 

2009 
MTK 

MT3339 

WAAS, 
EGNOS, 
MSAS 

HDOP VDOP 
PDOP 

GPS No 

www.takbook.com



:�������  �����  �!" 
�#�– CFD_Group@Yahoo.COM     201  
 

Garmin Nüvi 205 Navigator 2009 SiRFstarII No No GPS No 

Columbus 
V-900 (Mark 

II) 

Data Logger, 
Recreational 

2009 
MTK 

MT3339 

WAAS, 
EGNOS, 
MSAS 

HDOP VDOP 
PDOP 

GPS No 

Holux GPSport 245 Recreational 2009 MTK3318 ? 
 
 

GPS No 

Apple IPhone 3G  Smartphone 2008 
 

? ? GPS No 

Garmin Oregon 300 

Outdoor 
mapping 

GPS 
2008 

STM 
STA2062 
"Cartesio" 

WAAS, 
EGNOS  

? No 

GlobalSat  BT-368 Recreational 2008 SiRF Star III 
WAAS, 

EGNOS, 
MSAS 

 
GPS No 

Garmin 

GPSmap 
60CSx 

Outdoor 
mapping 

GPS 
2007 SiRFstarIII 

WAAS, 
EGNOS  

GPS No 

Garmin Nüvi 760 Navigator 2007 SiRFstarII ? 
 

 
GPS No 

GiSTEQ CD110BT Data Logger 2007 MTK ? 
 

GPS No 

Geonaute 
Keymaze 300 

(see OSS 
driver)  

Outdoor 
Mapping 

GPS 
2007 SiRF Star III WAAS 

 
? No 

GlobalSat  DG-100 Data Logger 2007 SiRF Star III WAAS 
 

GPS No 

GlobalSat  BT-821C Recreational 2007 
Mediatek 
MT3339 

WAAS, 
EGNOS, 
QZSS, 
MSAS, 
GAGAN 

Yes GPS No 

GlobalSat  BT-335 

Data Logger, 
Recreational 

2007 SiRF Star III 
WAAS, 
EGNOS  

GPS No 

GlobalSat  BT-359 Recreational 2006 SiRF Star III 
WAAS, 
EGNOS  

GPS No 

GlobalSat  BR-355 Recreational 2005 
SiRF Star III 

e/LP 
WAAS, 
EGNOS  

GPS No 

GlobalSat  BU-353 Recreational 2005 
SiRF Star III 

e/LP 
WAAS, 
EGNOS 

 

GPS No 

GlobalSat  BT-338 Recreational 2005 SiRF Star III 
WAAS, 
EGNOS 

GPS No 

GlobalSat  BU-303 Recreational 2005 
SiRF Star II 

e/LP 
No 

 

GPS No 

GlobalSat  BT-308 Recreational 2003 
SiRF Star II 

e/LP 
WAAS GPS No 

GlobalSat  BR-305 Recreational 2003 
SiRF Star II 

e/LP 
No 

 
GPS No 

GlobalSat  BR-304 Recreational 2003 
SiRF Star II 

e/LP 
No 

 
 

GPS No 
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