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1.INTRODUCERE 

 

       1.1 Istoria GPS 

 

        ConcepŃia, realizarea, dezvoltarea, exploatarea şi întreŃinerea unui sistem spaŃial de 

poziŃionare şi navigaŃie implică importante eforturi tehnologice, ştiinŃifice şi, mai ales 

financiare. Datorită acestor factori, precum şi a caracterului global al oricărui sistem 

spaŃial, în curând vor apărea sisteme de acest tip dezvoltate prin cooperare internaŃională. 

Un argument în plus pentru cooperare în navigaŃia satelitară este necesitatea creşterii 

preciziei impuse de cerinŃele necesare aplicaŃiilor actuale; cooperarea relativ sporadică 

dintre sistemele TRANSIT (de navigaŃie) şi MARISAT (comunicaŃii pentru navigaŃie), 

proprii anilor 1970, va fi aproape sigur urmată şi amplificată de complementaritatea dintre 

GPS şi GLONASS.  

 

       1.2 Sisteme premerg ătoare GPS 

 

Sistemul de navigaŃie cu ajutorul sateliŃilor a fost o preocupare consecventă a 

departamentului de apărare al Statelor Unite ale Americii (DoD). AplicaŃia Ńintă era desigur 

precizia de atac a armelor moderne precum şi unificarea sistemelor scumpe şi foarte 

diversificate folosite până atunci.       

La începutul anilor 1960, DoD (Department of Defense: Departamentul de Apărare al 

SUA) a început cercetările legate de un sistem de poziŃionare care să nu depindă de 

vreme, poziŃie, să fie continuu disponibil şi să fie accesibil oricărui utilizator militar. Acest 

sistem trebuia să utilizeze pentru acest scop un sistem de sateliŃi. Marina SUA a 

sponsorizat două programe ce au fost precursorii GPS în tehnica navigaŃiei folosind 

sisteme de sateliŃi: Transit şi Timation. 

 

      1.2.1 Transit  

 

Primul sistem de navigaŃie satelitară operaŃional a fost Navy Navigation Satellite 

System – TRANZIT; el a fost realizat la comanda Marinei militare americane, de către 

Laboratoarele de fizică aplicată “John Hopkins”(APL) conduse de dr. Richard Kershner şi 

a avut drept scop punerea în serviciu a unei reŃele de sateliŃi destinaŃi navigaŃiei maritime. 

Pentru perioada 1959- 1977 au fost lansaŃi mai mulŃi asemenea sateliŃi – având dezvoltări 

tehnologice - până la TRASNSIT-19 (TRANSIT -20 a fost menŃinut în rezervă). 
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Sistemul a fost format din sateliŃi introduşi pe orbite polare, la altitudinea medie de 

1.000 km, traiectoria de foarte mică excentricitate fiind parcursă cu viteza medie de 7,3 

km/s(apox.26.000 km/oră), ceea ce revenea la 13,5 orbite zilnice. 

Orbitele fiind de tip polar, planul fiecărei orbite trecea aproape de cei doi poli ai 

Pământului; în principiu, planul unei orbite are o poziŃie fixă faŃă de un sistem de 

coordonate inerŃial astral (format din direcŃiile către unele stele fixe) şi, prin urmare, se 

deplasează paralel cu el însuşi odată cu rotaŃia Pământului în jurul Soarelui. 

SateliŃii de navigaŃie TRANSIT au folosit emisia simultană pe două frecvenŃe, una de 

399,968 MHz şi cealaltă de 149,988 MHz (impusă de necesitatea corectării erorilor 

ionosferice); ei au fost dotaŃi cu emiŃător de semnale radio, receptor, sistem de antene, 

dispozitiv de memorare digital, celule solare sau generatoare izotopice de tip SNAP, în 

paralel cu acumulatoare nichel-cadmiu. Semnalele continue transmise de sateliŃii 

TRANSIT sunt recepŃionate de cele patru staŃii fixe de urmărire a acestor sateliŃi; 

rezultatele măsurătorilor sunt apoi transmise unui Centru de calcul şi urmărire (CCU), care 

primeşte şi semnalele de timp de la o staŃie-observator naval. Valorile maxime ale 

vitezelor de variaŃie ale decalajelor Doppler-aferente semnalelor recepŃionate - corespund 

punctelor de maximă apropiere ale sateliŃilor TRANZIT. DiferenŃa dintre valorile maximă şi 

minimă ale decalajului Doppler este utilizată pentru calculul depărtării la satelit la 

apropierea maximă a acestuia. Aceste măsurători Doppler erau utilizate de beneficiarii 

sistemului aflaŃi la nivelul mării (ambarcaŃiuni), împreună cu efemeridele sateliŃilor, în 

scopul calculării (cu o precizie de câteva sute de metri) a poziŃiilor lor. Fără îndoială, 

pentru deducerea vitezelor utilizatorilor, trebuie efectuate corecŃiile corespunzătoare; la 

departamentul de calcul al Centrului de control şi urmărire (CCU) sunt în permanenŃă 

determinate coordonatele orbitelor sateliŃilor pentru următoarele 16 ore, iar o staŃie de 

emisie transmite aceste efemeride aparaturii de pe sateliŃi, care le introduc în dispozitivele 

de memorare şi apoi le livrează utilizatorilor în vederea utilizării lor în calculele efectuate 

de receptoarele acestora. 

Datorită sensibilităŃii dovedite la măsurarea vitezei utilizatorilor şi a destinaŃiei sale 

“bidimensionale” TRANSIT nu a fost utilizat pentru scopuri aeronautice, ci în special pentru 

marina militară a SUA şi a NATO, precum şi la unele platforme de foraj, toate acestea 

dispunând de mijloace de recepŃie a transmisiilor codificate ale sateliŃilor. 

De menŃionat o altă limitare care,  provenind de la restricŃia impusă de interferenŃa 

dintre emiŃătoare, limita la cinci numărul sateliŃilor operaŃionali, conducea la o 

disponibilitate intermitentă, făcea ca aceşti sateliŃi să aibă perioade de inoperare de 35-

100 minute. 

 

 



PNCDI II – Sistem Multisenzor pentru Observarea łintelor mascate de VegetaŃie-SMOTV 
Modele matematice pentru coerenŃa spaŃială şi temporală, integrare GPS 

 

 5 

    1.2.2 Timation   

 

Începând din 1964, marina SUA lucrează la un nou sistem de navigaŃie bazat pe 

sateliŃi: Timation. Acest sistem a cuprins doi sateliŃi experimentali utilizaŃi la cercetări 

privind stabilitatea ceasurilor atomice în spaŃiu, transferul temporal şi navigaŃia bi-

dimensională. Acest sistem a fost pionierul sateliŃilor având la bord ceasuri atomice şi 

experienŃele legate de aceste cercetări au fost folosite pe larg de sistemul GPS. De altfel 

ultimii doi sateliŃi din proiectul Timation au fost utilizaŃi ca prototipuri ale sistemului GPS 

actual. 

Concomitent cu cercetările marinei, forŃele aeriene ale SUA îşi desfăşurau la rândul 

lor propriul program de poziŃionare prin satelit. 

 

    1.2.3 Sistemul 621 B 

 

Acest sistem a fost proiectat pentru a oferi poziŃionare tri-dimensională (latitudine, 

longitudine şi altitudine) şi presupunea continuitatea serviciului. În 1972 sistemul 

demonstrase noua posibilitate de determinare a distanŃei bazate pe codurile pseudo-

aleatoare. Pentru experimentarea sistemului s-au folosit transmiŃătoare de la sol precum şi 

baloane altimetrice la White Sands în New Mexico demonstrând posibilitatea localizării 

unei aeronave cu precizie de o sutime de milă. La acel moment, conceptul promovat de 

forŃele aeriene era un sistem cu 16 sateliŃi în orbite geo-sincrone care produceau o arie de 

acoperire ovală extinsă 30 grade la nord şi sud de ecuator. Această abordare avea 

avantajul că sistemul se putea extinde gradual şi necesita doar 4 sateliŃi în faza iniŃială de 

evaluare operaŃională. 

La sfârşitul anilor 60, armata, marina şi forŃele aeriene ale Statelor Unite lucrau 

fiecare, independent, la dezvoltarea unui sistem de poziŃionare prin sateliŃi care să 

satisfacă criteriile de precizie, acoperire şi durata neîntreruptă a serviciului cerute de 

războiul modern. În aprilie 1973, forŃele aeriene au fost alese de către departamentul 

apărării pentru a propune un sistem unic de poziŃionare cunoscut la acea dată ca DNSS 

(Defense Navigation Satellite System). Programul urma să se desfăşoare prin participarea 

tuturor părŃilor implicate într-un aşa numit JPO (Joint Programm Office). În septembrie 

1973 a rezultat un sistem bazat pe compromisul diverselor tehnici aplicate în trecut de 

către diferitele departamente implicate în cercetare. Astfel structura semnalului şi 

frecvenŃele au fost preluate de la sistemul aviaŃiei, 621 B iar orbitele sateliŃilor au fost 

bazate pe sistemul Timation dar plasate la altitudini mai mari rezultând orbite de 12 ore (în 

loc de 8 ore). Deşi ambele sisteme propuneau folosirea ceasurilor atomice la bordul 
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sateliŃilor, doar sistemul propus de marina SUA avea oarecare experienŃă în acest 

domeniu. 

 Sistemul rezultat este cunoscut sub numele de NAVSTAR Global Positioning System 

(Sistem de PoziŃionare Global) şi a fost aprobat în Decembrie 1973 de către 

departamentul apărării SUA. 

 

    1.3 Testarea Conceptului GPS 

 

Faza iniŃială a proiectului NAVSTAR avea ca scop de a evalua conceptul de navigaŃie 

folosind sateliŃi, de a demonstra capabilităŃile sale operaŃionale precum şi de a determina o 

posibilă implementare reală. Programul iniŃial a primit un buget de aproximativ 100 

milioane USD ceea ce presupunea costurile lansării a 4 sateliŃi, 3 tipuri de receptoare, o 

structură de control la sol precum şi un program extins de testare a sistemului. 

Primii sateliŃi NAVSTAR au fost de fapt doi sateliŃi Timation modificaŃi. CunoscuŃi sub 

numele de NTS (Navigation Technology Satellite) numărul 1 şi 2, aceşti sateliŃi au conŃinut 

primele ceasuri atomice lansate vreodată în cosmos. Deşi durata lor de funcŃionare a fost 

relativ scurtă după lansările din 1974 şi 1977, aceşti sateliŃi au dovedit conceptul de 

măsurare a distanŃei bazat pe sisteme de transmisie cu spectru distribuit precum şi 

posibilitatea menŃinerii unei precizii temporale suficiente la bordul sateliŃilor aflaŃi pe orbită. 

Imediat după aceşti doi sateliŃi, s-a trecut la proiectarea, realizarea şi lansarea 

sateliŃilor GPS cunoscuŃi ca sateliŃi ai blocului I. Pe sateliŃii primului bloc (bloc I) s-a 

desfăşurat practic întreaga activitate de testare a sistemului GPS. Între 1978 şi 1985 s-au 

lansat 11 sateliŃi din blocul I (un satelit s-a deteriorat datorită unei greşeli de lansare). 

SateliŃii blocului I au fost construiŃi de firma Rockwell International şi au fost lansaŃi de o 

rachetă Atlas-F. Deşi parte din sateliŃii blocului I şi-au încetat activitatea datorită 

deteriorării sistemelor de menŃinere a orbitei sau deteriorarea ceasurilor atomice, parte din 

aceşti sateliŃi şi-au depăşit cu mult durata de viaŃă planificată. 

Încă de la începutul programului GPS, forŃele armate ale SUA au avut în vedere şi un 

alt rol pentru constelaŃia de sateliŃi: detecŃia detonării nucleare – NUDET. Astfel, fiecare 

satelit GPS conŃine senzori speciali pentru detecŃia detonării armelor nucleare, evaluarea 

unui atac nuclear precum şi suportul pentru evaluarea urmărilor unui atac nuclear. Cu 

ajutorul aceluiaşi sistem se urmăreşte şi aplicarea corectă a tratatului cu privire la 

experienŃele nucleare. Primul satelit pe care sistemul de detecŃie a detonaŃiei nucleare a 

fost instalat este al şaselea satelit din blocul I. Un sistem de detecŃie a activităŃilor nucleare 

folosind sateliŃi (Vela) era deja în funcŃiune ca urmare a tratatului din 1963 (Tratat între 

Uniunea Sovietică şi Statele Unite ale Americii privind experienŃele nucleare) interzicând 
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experienŃele nucleare în atmosferă, sub apă şi în spaŃiu. Senzorii montaŃi pe sateliŃii GPS 

sunt similari celor aflaŃi în exploatare pe sistemul dedicat Vela. Astăzi toŃi sateliŃii GPS 

conŃin echipamentul de detecŃie al detonării nucleare şi, conform declaraŃiilor 

departamentului de apărare al SUA, aceşti senzori vor continua să fie prezenŃi şi în 

viitoarele variante ale sateliŃilor GPS. 

Testarea sistemului GPS a început în martie 1977 înaintea lansării oricărui satelit. Un 

sistem de transmiŃători bazaŃi pe energie solară au fost montaŃi la sol într-un deşert din 

Arizona. Aceşti emiŃători simulau de fapt semnalul transmis de sateliŃi (pseudolites) şi se 

evalua posibilitatea recepŃionării şi poziŃionării cu ajutorul unor astfel de semnale. La 

momentul în care primii 4 sateliŃi ai blocului I erau în orbită, deja tehnologia receptoarelor 

evoluase la echipamente de recepŃie aflate pe nave, aeronave, autovehicule şi chiar de 

persoane individuale. 

Un prototip al segmentului de control (parte a sistemului GPS aflată la sol care 

monitorizează şi corectează performanŃa întregului sistem GPS) a fost amplasat în 

localitatea Vandenberg, California pentru evaluarea interacŃiunii între staŃiile de la sol şi 

constelaŃia de sateliŃi. 

Cu această infrastructură operaŃională, sistemul GPS a primit autorizaŃia de 

dezvoltare completă în august 1979. 

 

1.4 Dezvoltarea sistemului GPS 

 

Între anii 1980 şi 1989 sistemul GPS a devenit complet operaŃional în configuraŃia sa 

finală (cu 24 de sateliŃi activi şi 3 rezervă). 

Dezvoltarea sistemului nu a fost scutită de probleme mai ales din punct de vedere 

financiar. Dat fiind că urma să fie un sistem comun, aportul bugetar al fiecărei arme era 

mereu în discuŃie. De exemplu, între 1980 şi 1982 proiectul nu a primit finanŃare. O altă 

perioadă critică a fost perioada 81-86 când datorită unei reduceri de 500 milioane USD 

constelaŃia GPS a fost redusă de la 24 la doar 18 sateliŃi în orbită şi realizarea sateliŃilor 

blocului II a fost complet oprită. Mai târziu, în faŃa problemelor legate de performanŃa 

sistemului s-a revenit la constelaŃia iniŃială de 24 de sateliŃi. Un alt moment dificil a fost 

accidentul navetei Challanger din 1986 care a marcat o întârziere de 24 luni a proiectului 

GPS dat fiind că în 1979 departamentul de apărare a ales naveta spaŃială ca principal 

mijloc de lansare a misiunilor spaŃiale executate de forŃele aeriene ale SUA. 

Primul satelit din blocul II a fost lansat în februarie 1989 de la Cap Canaveral şi a 

devenit operaŃional în aprilie 1989. De atunci au mai fost plasaŃi pe orbită încă 23 de alŃi 

sateliŃi ai blocului II. SateliŃii blocului II diferă substanŃial de cei ai blocului I atât în greutate 
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şi formă cât şi în caracteristici tehnice îmbunătăŃite. Cele mai importante diferenŃe între 

sateliŃii blocului I şi II sunt:  

- elementele electronice au o mai bună protecŃie împotriva radiaŃiilor; 

- suportul pentru introducerea SA (selective availability); 

- detecŃia automată a unor erori interne şi comutarea pe semnal nestandard pentru 

avertizarea utilizatorilor împotriva folosirii unui satelit defect pentru calcularea 

soluŃiei de navigaŃie. 

O caracteristică importantă a sateliŃilor blocului II lansaŃi după 1989 este posibilitatea 

acestora de a opera până la 180 de zile fără contact cu segmentul de control (fără contact 

de la sol). Aceşti sateliŃi sunt cunoscuŃi sub numele de bloc II A. Posibilitatea funcŃionării 

autonome pentru o perioadă lungă este o dezvoltare majoră a sistemului de sateliŃi, pentru 

comparaŃie, sateliŃii blocurilor I şi II trebuiau reactualizaŃi la o perioadă de maximum 3,5 

zile. 

De asemenea în această perioadă s-au făcut investiŃii masive şi în segmentul de 

control. Astfel staŃia principală de control a fost mutată în localitatea Falcon (Colorado), s-a 

terminat testarea întregului sistem şi interoperabilitatea dintre echipamentul de la sol, cel 

spaŃial şi receptoarele individuale a fost demonstrată. Se estimează că în anul 2000 au 

fost în jur de 17.000 aeronave militare echipate cu sistemul GPS precum şi aproximativ 

60.000 de receptoare militare individuale portabile sau montate pe diferite vehicule la sol. 

Ultimul satelit al blocului I a fost retras din operaŃie în iunie 1995 după aproximativ 11 

ani de funcŃionare continuă. În martie 1994 a fost lansat cel de-al 24-lea satelit al blocului 

II ceea ce a marcat încheierea fazei clasice de dezvoltare a sistemului GPS. În paralel şi 

sateliŃii blocului II se vor înlocui treptat cu generaŃia blocului II A. Între timp se află în lucru 

(şi parŃial deja pe orbită) sateliŃi ai blocului II R care marchează următoarea fază a 

sistemului GPS. 

 

    1.5 Structura GPS 

 

Sistemul de poziŃionare prin satelit, GPS, are în componenŃa sa trei elemente 

principale: segmentul spaŃial care cuprinde constelaŃia propriu-zisă de sateliŃi, segmentul 

de control care include totalitatea facilităŃilor de la sol care au ca principal rol menŃinerea 

sistemului în parametri specificaŃi şi segmentul utilizatorilor care cuprinde totalitatea 

receptoarelor GPS. Fiecare dintre aceste segmente are o importanŃă deosebită însă 

segmentul spaŃial şi cel de control permit generarea eficientă, continuă şi la parametri 

proiectaŃi a semnalului GPS. Segmentul utilizator exploatează practic sistemul GPS 

obŃinând o soluŃie de  navigaŃie (poziŃionare) din semnalele recepŃionate de la segmentul 

spaŃial. 
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     1.5.1 Segmentul spa Ńial 

 

ConstelaŃia completă a sistemului GPS este compusă din 24 sateliŃi (sau Vehicule 

SpaŃiale SV-Space Vehicle) amplasaŃi pe 6 plane orbitale pe orbite circumterestre. Fiecare 

din aceste plane orbitale are o înclinare de 54,8° faŃă de planul ecuatorial. În fiecare plan 

orbital se află 4 sateliŃi. Altitudinea orbitală nominală este de 20.183 km iar perioada 

orbitală a fiecărui satelit este de 11 ore şi 58 minute. 

Dat fiind rotaŃia pământului, fiecare satelit trasează o „urmă” pe suprafaŃa pământului 

care se va repeta la fiecare 23 ore şi 54 minute. Un utilizator aflat într-o locaŃie fixă va 

observa acelaşi satelit trecând zilnic pe aceeaşi traiectorie cerească dar decalat cu 4 

minute în fiecare zi datorită diferenŃei dintre perioada de rotaŃie a pământului şi dublul 

perioadei de orbită a satelitului. 

Acest sistem de 24 de sateliŃi în 6 plane orbitale înclinate la 55° fa Ńă de planul 

ecuatorial face ca în orice locaŃie de pe pământ, la orice moment de timp, 6 sateliŃi sa fie 

vizibili (deasupra orizontului). 

 

 
Figura 1.1  Sistemul de sateliŃi şi planele orbitale 

 

Fiecare satelit transmite două coduri pseudo-aleatoare distincte: codul C/A destinat 

aplicaŃiilor civile şi codul P(Y), criptat, destinat utilizatorilor speciali, în general militari. 

Sistemul de transmisie este de tip spectru distribuit şi transmisia se face pe două frecvenŃe 

distincte denumite L1 şi L2 (1575,42 MHz şi respectiv 1227,6 MHz). Împreună cu cele 

două coduri pseudo-aleatoare se mai transmite şi un semnal purtător de informaŃie de 

debit relativ redus (50 bps) conŃinând elemente de navigaŃie, corecŃii şi starea de 
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funcŃionare a sistemului de sateliŃi. Durata completă a mesajului de navigaŃie este de 12,5 

minute, iar informaŃia transmisă în acest timp poartă numele de almanah. Utilizatorii 

sistemului GPS îşi calculează poziŃia pe baza măsurării timpului de propagare de la sateliŃi 

la receptor presupunând cunoscută cu precizie poziŃia sateliŃilor. 

 
Figura 1.2  Satelit GPS NAVSTAR 

 

 

    1.5.2 Segmentul de control 

 

Segmentul de control al GPS, constituit în principiu din sisteme de comandă şi control 

amplasate la sol are în principal următoarele funcŃii: 

1. menŃinerea fiecărui satelit pe orbita corectă prin mici manevre de comandă 

(această repoziŃionare este totuşi destul de rară comparativ cu durata de viaŃă a 

sateliŃilor); 

2. corectarea şi ajustarea orologiilor sateliŃilor şi a semnalului emis de câte ori este 

nevoie; 

3. urmărirea traiectoriei sateliŃilor GPS şi actualizarea mesajului de navigaŃie pentru 

fiecare satelit în parte; 

4. comanda de realocare pe planurile orbitale atunci când un satelit, din diferite 

motive, îşi încetează funcŃionarea corectă. 

Segmentul de control şi-a început activitatea în 1985 şi are în componenŃa sa 

următoarele tipuri de staŃii: 

1. 5 staŃii de monitorizare localizate în Hawaii, Ascension, Diego Garcia, Kwajalein şi 

la staŃia centrală din Falcon Air Base în Colorado Springs; 
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2. 3 antene de sol operate fără personal de către staŃia centrală amplasate în 

Ascension, Diego Garcia şi Kwajalein; 

3. o staŃie centrală MCS (Master Control Station) amplasată în Falcon Air Base în 

Colorado Springs. 

StaŃia centrală este responsabilă de întreaga monitorizare şi de întregul control al 

segmentului de control fiind în permanentă legătură atât cu toate staŃiile de monitorizare 

cât şi cu toate antenele de la sol. La nivelul staŃiei centrale se calculează erorile de poziŃie 

şi cele de timp pe baza datelor recepŃionate de la staŃiile de monitorizare şi se transmite 

informaŃia de actualizare către constelaŃia de sateliŃi folosind antenele de sol. 

Fiecare din cele cinci staŃii de monitorizare conŃine mai multe receptoare GPS de 

mare performanŃă care pot urmări ambele frecvenŃe (L1 şi L2) precum şi ambele coduri 

(C/A şi P) pentru toŃi sateliŃii aflaŃi la vedere. Orologii precise de referinŃă cu cesiu sunt 

folosite de către fiecare staŃie pentru a evalua şi marca timpul precis al observaŃiilor înainte 

de a fi trimise către staŃia centrală. LocaŃia acestor staŃii a fost aleasă în aşa fel încât să se 

obŃină o vizibilitate medie maximă a constelaŃiei de sateliŃi, deasupra unei elevaŃii de 5°, 

valoarea atinsă în practică fiind de 95,87 %. 

Erorile temporale datorate orologiilor sateliŃilor sunt o sursă importantă de erori pentru 

precizia poziŃionării. Chiar şi considerând trei actualizări pe zi pentru sateliŃi (în realitate 

actualizarea se face zilnic şi doar în cazuri speciale de mai multe ori pe zi), conform 

specificaŃiilor orologiilor de la bordul sateliŃilor eroarea de poziŃionare ar fi în final de 

aproximativ 3 m. GPS este aliniat la standardul de timp al observatorului naval al SUA, 

USNO (U.S. Naval Observatory) amplasat la Washington DC şi informaŃia de actualizare a 

sistemului de sateliŃi trebuie sincronizată cu acest timp de referinŃă. Pentru această 

sincronizare, s-a introdus recent o replică a acestui standard la locaŃia staŃiei centrale din 

Colorado numită orologiu principal alternativ sau USNO AMC (USNO Alternate Master 

Clock). Acest orologiu local este compus dintr-un orologiu “Cesium-beam” şi unul 

“Hydrogen-maser” şi este capabil să menŃină referinŃa de timp cu o eroare maximă de 2..3 

nsec comparativ cu standardul original USNO chiar în condiŃii de funcŃionare 

independentă. 
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Figura 1.3  Segmentul de control GPS 

 

 

StaŃia centrală trebuie de asemenea să calculeze estimatori pentru fiecare satelit cu 

privire la variaŃia orologiului, efemeride şi almanah. Aceşti estimatori sunt necesari 

utilizatorilor pentru perioadele dintre actualizările constelaŃiei. Cu datele primite de la 

staŃiile de monitorizare, staŃia centrală începe prin a corecta măsurătorile relative la 

întârzierile ionosferice respectiv întârzierile troposferice. Datele astfel obŃinute, la intervale 

de aproximativ 15 minute, sunt trecute printr-un filtru Kalman care va genera soluŃia cvasi-

continuă a acestor măsurători. Pe baza rezultatelor obŃinute, şi folosind modele fizice ale 

satelitului şi mediului înconjurător (presiune solară, gravitaŃia Lunii, pierderea de masă a 

satelitului datorită consumării combustibilului etc.), staŃia centrală va calcula o predicŃie a 

elementelor de navigaŃie şi a timpului pentru fiecare satelit în parte. Această informaŃie 

este de fapt actualizată în mesajul de navigaŃie a fiecărui satelit şi foloseşte utilizatorului 

final pentru calculele de poziŃie şi în intervalul dintre momentele de actualizare a fiecărui 

satelit în parte. În general aceste date sunt valabile în următoarele 4 sau 6 ore de la 

momentul actualizării după care va urma o nouă actualizare. În cazuri extreme, când 

segmentul de control nu îşi poate desfăşura activitatea, la bordul sateliŃilor există 

suficiente date actualizate pentru o funcŃionare cu o precizie satisfăcătoare de aproximativ 

două săptămâni. 
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O altă caracteristică importantă a sistemului este monitorizarea fiabilităŃii acestuia 

element cunoscut sub numele de integritate a sistemului. Problema integrităŃii în cazul 

GPS este de a informa în timp util utilizatorul de o eventuală eroare în semnalul 

recepŃionat de la sistemul de sateliŃi. Această monitorizare se face la nivelul staŃiei 

centrale care calculează informaŃia de actualizare a sateliŃilor, menŃine o imagine a acestei 

actualizări pentru comparaŃie ulterioară şi verifică corectitudinea transmisiei satelitului. 

Timpul de reacŃie la o eventuală funcŃionare defectuoasă a satelitului este de aproximativ 

60 sec la care se adaugă şi timpul până la următoarea actualizare a sistemului în care 

această informaŃie devine disponibilă utilizatorului. Pentru monitorizarea integrităŃii 

semnalului generat de sateliŃii constelaŃiei GPS, receptorul va efectua o serie de calcule 

de plauzibilitate folosind informaŃie redundantă de la mai mulŃi sateliŃi aflaŃi la vedere. 

Această tactică de asigurare a integrităŃii semnalului de către receptor poartă numele de 

RAIM (Receiver Autonomous Integrity Measurement). 

 

      1.5.3 Segmentul utilizator 

 

În componenŃa segmentului utilizator al sistemului de poziŃionare GPS intră totalitatea 

receptoarelor de semnal GPS capabile sau nu de a furniza în mod autonom o soluŃie de 

navigaŃie. În afară de aplicaŃiile clasice de navigaŃie şi mapare pe hărŃi existente a poziŃiei 

(şi a vitezei sau a altitudinii pentru aplicaŃiile aeronautice), în dezvoltările recente, tehnica 

GPS permite şi sincronizarea precisă a unor procese ce se desfăşoară la mari distanŃe 

geografice. 

Principiul de funcŃionare al sistemului GPS se bazează pe măsurarea timpului de 

propagare a semnalelor radio de la sateliŃii vizibili până la receptor. Această măsurare se 

face de către receptor prin generarea unui cod replică a celui transmis de către satelitul 

vizat şi întârzierea sa până la obŃinerea corelaŃiei cu semnalul recepŃionat. Din această 

întârziere receptorul poate reconstitui timpul de propagare necesar semnalului de la satelit 

la receptor şi implicit distanŃa dintre satelit şi receptor (viteza de propagare a semnalelor 

radio se consideră a fi viteza luminii ponderată de anumiŃi factori de propagare prin 

straturile atmosferei). Această distanŃă calculată de către receptor poartă numele de 

pseudo-distanŃă sau pseudorange. Pentru a permite o poziŃionare corectă, un receptor are 

nevoie de trei astfel de distanŃe către trei sateliŃi diferiŃi a căror poziŃie în momentul 

măsurătorii este cunoscută. În practică, datorită necesităŃii sincronizării timpului la receptor 

cu cel al constelaŃiei GPS, este nevoie şi de achiziŃia semnalului de la un al patrulea satelit 

la vedere. La fel, măsurarea vitezei unui receptor se face prin evaluarea ratei de variaŃie a 

pseudo-distanŃelor în timp. 

 

Receptoare GPS analogice/digitale 
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Primele receptoare GPS utilizau cu precădere metode analogice de procesare a 

semnalului, însă majoritatea receptoarelor moderne incorporează sisteme digitale de 

procesare a semnalului. Urmărind următoarele două cazuri se pot pune în evidenŃă 

diferenŃele dintre cele două metode. În figura 1.4 este prezentată structura tipică a unui 

receptor GPS multicanal în care corelarea se realizează prin metode analogice de 

conversie aplicate la nivelul frecvenŃă intermediară (IF). Fiecare semnal de la un satelit 

urmărit necesită un canal separat de procesare format din: corelator analogic, translator 

de cod, nivel frecvenŃă intermediară,  convertor analog digital. 

 
Figura 1.4  Arhitectura pentru receptor GPS analogic 

 

 

În figura 1.5 este prezentat un receptor GPS ce utilizează în mare parte o arhitectură 

digitală. Procesarea semnalelor analogice este limitată la preselecŃie şi amplificarea 

semnalelor GPS  şi conversia de frecvenŃă. Semnalul obŃinut este apoi digitizat şi 

procesorul pentru semnalul digital (DSP) îndeplineşte funcŃiile indicate.  

Într-un receptor digital conversia analog-digital se realizează la nivelul frecvenŃei 

intermediare. Corelarea şi procesările ulterioare se realizează digital. Avantajul principal al 

unui receptor digital faŃă de unul analogic constă în capacitatea de a urmări semnalele de 



PNCDI II – Sistem Multisenzor pentru Observarea łintelor mascate de VegetaŃie-SMOTV 
Modele matematice pentru coerenŃa spaŃială şi temporală, integrare GPS 

 

 15 

la toŃi sateliŃii disponibili utilizând acelaşi modul. Structura digitală  prezentată în figura 1.5 

este mai puŃin complexă la nivelul de prelucrare analogică a semnalului. Aceasta se 

traduce în costuri de producŃie , testare, calibrare şi întreŃinere mai mici.  

 
Figura 1.5  Arhitectura pentru receptor GPS digital 

 

 

1.6 Aplica Ńii şi sisteme similare 

 

Sistemul de poziŃionare prin satelit a avut o dezvoltare explozivă, aplicaŃiile generate 

acoperind practic o gamă foarte variată de aplicaŃii. De asemenea s-au dezvoltat sisteme 

similare de către Rusia (sistemul Glonass) destinat în principal aplicaŃiilor militare şi de 

către Uniunea Europeană (sistemul Galileo) al cărui rol este în principal civil.  

 

1.6.1 Domenii de aplicare a tehnicii GPS 

 

Deşi gama aplicaŃiilor GPS este extrem de variată, există anumite aplicaŃii în care 

penetrarea tehnicii de poziŃionare prin satelit s-a dovedit a fi deosebită. Câteva din aceste 

aplicaŃii “tradiŃionale” ar fi: 

 

Avia Ńie 

 

Receptoarele GPS folosite în aviaŃie se folosesc pentru a obŃine o soluŃie 

tridimensională de navigaŃie fiind astfel necesară achiziŃia de minimum 4 sateliŃi. Practic 

sunt necesari 5 sateliŃi dat fiind momentul de tranziŃie pentru schimbarea achiziŃiei pe 

măsură ce se schimbă setul de sateliŃi achiziŃionaŃi. AdiŃional, receptoarele pentru aplicaŃii 
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aviatice furnizează şi o estimare a vitezei prin analiza efectului Doppler a purtătoarei. 

Receptoarele GPS sunt de obicei augmentate cu alŃi senzori de exemplu sisteme inerŃiale 

sau măsurători precise de altitudine şi vor opera în mod diferenŃial pentru compensarea 

erorilor de propagare (GPS diferenŃial – mai ales în fazele finale ale zborului). 

 

Naviga Ńie terestr ă 

 

Folosite în special pentru vehicule şi companii de transport (Un exemplu interesant 

de aplicaŃie GPS este sistemul “Toll Collect” din Germania. Acest sistem permite plata 

taxelor de folosire a infrastructurii rutiere folosind dispozitive GPS şi conexiuni radio de 

date), sistemele de poziŃionare prin sateliŃi au avut o dezvoltare accentuată în domeniul 

vehiculelor rutiere. În acest caz poziŃionarea este în principal bidimensională dat fiind că 

variaŃia de altitudine este considerabil mai redusă decât în cazul aplicaŃiilor aviatice. Astfel, 

în principiu, în aplicaŃiile terestre, receptoarele pot funcŃiona temporar doar cu doi sau trei 

sateliŃi la vedere fără informaŃii de altitudine sau cu un al patrulea pentru actualizări 

periodice a altitudinii. Totuşi caracteristica principală a receptoarelor folosite în aplicaŃii de 

navigaŃie terestră este posibilitatea de obstrucŃionare a recepŃiei în special în medii urbane 

(vegetaŃie, construcŃii înalte, tunele rutiere, pasaje subterane etc.). Se foloseşte uneori 

augmentarea soluŃiei de navigaŃie prin integrarea datelor suplimentare obŃinute de la alŃi 

senzori cum ar fi giro-compasul sau informaŃia distanŃei parcurse (de exemplu din senzorii 

ABS). 

 

Aplica Ńii de sincronizare 

 

Pentru aplicaŃii în care este necesară sincronizarea unor locaŃii aflate la mare 

distanŃă se poate folosi sistemul GPS. Astfel, dacă localizarea geografică o permite, se 

poate folosi un singur satelit (dacă acesta este vizibil din ambele locaŃii) caz în care erorile 

de orologiu la bordul satelitului precum şi erorile de propagare sunt parŃial compensate. 

Gradul de precizie al sincronizării depinde de unghiul dintre cele două locaŃii. 

 

Aplica Ńii spa Ńiale 

 

Pentru sateliŃi aflaŃi pe orbite rapide sub altitudinea sateliŃilor GPS, poziŃionarea cu 

ajutorul receptoarelor GPS se poate face cu un grad ridicat de precizie. Tehnica este 

valabilă şi în cazul sateliŃilor aflaŃi pe orbite deasupra sateliŃilor constelaŃiei GPS, ca de 

exemplu sateliŃii geostaŃionari. PoziŃionarea se face prin recepŃia sateliŃilor aflaŃi dincolo de 

conul de umbră al pământului (antenele direcŃionale ale sateliŃilor transmit cu o rază mai 

mare decât unghiul de acoperire al pământului). În acest caz precizia poziŃionării este mai 
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mică decât pentru un utilizator aflat la suprafaŃa pământului iar nivelul de recepŃie este 

foarte slab (se folosesc antene direcŃionale cu câştig mare). 

 

Aplica Ńii militare 

 

Sistemele de poziŃionare globală constituie cel mai precis şi economic mijloc pentru 

asigurarea poziŃionării, stabilirea poziŃiei Ńintelor, navigaŃie şi sincronizarea tuturor 

sistemelor de arme. Economiile realizate prin utilizarea acestor sisteme sunt obŃinute prin 

reducerea costurilor echipamentelor de la bordul sistemelor de arme şi a numărului de 

sisteme de arme necesare pentru îndeplinirea unei misiuni (numărul de bombe sau 

rachete lansate, numărul de survolări ale obiectivului etc.), ca urmare a preciziei 

superioare obŃinute. 

 

 

GPS-ul diferen Ńial 

 

Dacă două receptoare GPS operează în proximitate, erorile sistemice (de la acelaşi 

set de sateliŃi aflaŃi la vedere) vor fi comune. De exemplu erorile orologiilor sateliŃilor, 

erorile de propagare ionosferice şi troposferice, erorile efemeridelor vor fi comune ambelor 

receptoare. Dacă un receptor are poziŃia cunoscută cu un grad mare de precizie, acesta 

va putea corecta informaŃia de pseudo-distanŃă la valori fără eroare sistematică. Dacă 

aceste date sunt transmise unui alt receptor aflat la o distanŃă care permite recepŃia 

aceluiaşi set de sateliŃi la vedere, acesta va putea la rândul său să îşi corecteze informaŃia 

de pseudo-distanŃă şi să obŃină astfel o soluŃie de poziŃionare mai precisă. 

O structură simplificată de receptor GPS diferenŃial este descrisă în Figura 1.6. StaŃia 

de referinŃă va transmite valorile corectate pentru pseudo-distanŃe. Pentru fiecare satelit la 

vedere pentru zona respectivă pe un alt canal radio complet separat de frecvenŃele GPS. 

Debitul acestui canal separat nu trebuie să fie prea mare (aproximativ 250 bps sunt 

suficienŃi). Dat fiind că s-ar putea ca într-o anumită zonă să se afle mai multe staŃii de 

referinŃă, semnalul transmis va conŃine şi un almanah cu locaŃiile staŃiilor de referinŃă astfel 

încât utilizatorul o poate alege pe cea mai apropiată. 
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Figura 1.6  Principiu de funcŃionare a receptoarelor GPS diferenŃiale. 

 

FuncŃionarea acestui tip de GPS diferenŃial este limitată la o distanŃă utilizator – staŃie 

de referinŃă în jur de 100 km. Pentru a extinde acest concept pe arii mai mari de acoperire 

s-a dezvoltat un concept cunoscut sub numele de GPS diferenŃial de arie largă sau 

WADGPS (Wide Area Differential GPS) în care se utilizează un set de staŃii de referinŃă 

distribuite uniform în aria respectivă precum şi o staŃie centrală care va integra întreaga 

informaŃie. InformaŃia de corecŃie poate fi de exemplu distribuită cu ajutorul unui satelit 

clasic, geostaŃionar către toŃi utilizatorii din zona de acoperire a WADGPS. 
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2 ALGORITMI DE CALCUL  
 

La nivelul receptorului, odată ce informaŃia cu privire la pseudodistanŃă a fost obŃinută 

de la fiecare satelit necesar, un algoritm de calcul este necesar obŃinerii poziŃiei finale a 

receptorului. Această poziŃie a receptorului se va calcula în raport cu un sistem de 

coordonate legate de un model al Pământului. InformaŃia din cadrul almanahului, pe baza 

căreia receptorul îşi bazează alegerea unei constelaŃii optime în vederea calculării poziŃiei 

este şi ea la rândul său bazată pe un sistem de coordonate cunoscut de către receptor. 

După ce semnalul, şi implicit distanŃa, de la trei sateliŃi este cunoscută, receptorul va 

trebui să calculeze folosind un algoritm numeric, poziŃia sa referitor la sistemul de 

coordonate ales. Transformarea acestor trei distanŃe (sau mai multe, în funcŃie de tipul 

receptorului) în coordonate spaŃiale conform unui sistem de coordonate este obiectivul 

algoritmului de calcul implementat în receptor. 

 

2.1 Sisteme de Coordonate Utilizate în GPS 

 

Pentru formularea matematică a problemei poziŃionării, este necesar un sistem de 

coordonate comun atât sateliŃilor cât şi receptoarelor sau transformări bi-direcŃionale 

cunoscute între sistemele de coordonate folosite cum este cazul real al GPS. Acest sistem 

de coordonate trebuie să aibă o relaŃie directă cu coordonatele geografice curente pentru 

a permite o folosire eficientă a poziŃiei  calculate în raport cu informaŃiile cartografiate 

prezente  (de exemplu transformarea precisă în informaŃii de latitudine şi longitudine 

geografice). 

Alegerea naturală pentru un astfel de sistem este un sistem Cartezian de coordonate 

în care atât sateliŃii cât şi receptoarele sunt descrise în termeni de poziŃie şi vectori de 

viteză. Există mai multe astfel de sisteme care vor fi prezentate în continuare. 

 

Sistemul Earth-Centered Inertial (ECI) 

 

Acest sistem, inerŃial pământ centric, este un sistem de coordonate a cărui origine se 

află în centrul de greutate al Pământului. Acest sistem este denumit inerŃial datorită 

faptului că ecuaŃiile de mişcare ale sateliŃilor care orbitează Pământul se pot modela ca 

fiind neaccelerate. Altfel spus, in sistemul ECI, mişcarea sateliŃilor respectă mecanica 

Newtoniană şi legile clasice de gravitaŃie. 

Într-un sistem tipic ECI, planul xy este ales ca fiind planul ecuatorial al Pământului, 

axa x este aleasă să arate un punct constant de pe bolta cerească, axa z este 
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perpendiculară pe planul xy şi arată direcŃia polului Nord şi axa y este aleasă să formeze 

un sistem cartezian. Determinarea şi calcularea orbitelor sateliŃilor se face în sistemul ECI. 

O particularitate subtilă a sistemului ECI este datorată neregularităŃilor mişcării 

Pământului pe orbita sa. Datorită formei neregulate a Pământului, a planului orbital şi a 

contribuŃiei atracŃiei gravitaŃionale a Soarelui şi a Lunii, planul ecuatorial al Pământului se 

mişcă în raport cu bolta cerească. Dat fiind că axa x a sistemului ECI este definită în raport 

cu bolta cerească, neregularităŃile menŃionate mai sus fac ca sistemul ECI să nu fie într-

adevăr inerŃial. DefiniŃia axelor se face considerând un moment de timp bine ales faŃă de 

care se vor calcula toate coordonatele. 

Pentru sistemul GPS, sistemul ECI de coordonate foloseşte orientarea planului 

ecuatorial al Pământului la ora 12:00 UTC (USNO1) la 1 Ianuarie 2000. Axa x pozitivă este 

aleasă să arate direcŃia echinocŃiului vernal iar axele y şi z sunt calculate corespunzător 

unui sistem de coordonate rectangular. 

 

Sistemul Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF) 

 

Pentru calculul poziŃiei receptorului este mai avantajoasă folosirea sistemului 

Pământ-centric Pământ-fix ECEF. Acesta este un sistem de coordonate care se roteşte 

odată cu Pământul uşurând astfel calculele bazate pe longitudine, latitudine şi altitidine 

pentru un receptor aflat la suprafaŃa Pământului. 

La fel ca şi în cazul sistemului ECI, sistemul ECEF foloseşte planul ecuatorial al 

Pământului ca plan xy. În cazul ECEF însă, axa x arată direcŃia punctului de longitudine 0o  

iar axa y cel de longitudine 90oE. Astfel, axele sistemului ECEF se rotesc odată cu 

Pământul şi nu mai indică puncte fixe de pe bolta cerească. Axa z este aleasă ca fiind 

normală pe planul xy în direcŃia polului nord geografic ( acolo unde liniile de longitudine se 

întâlnesc în emisfera nordică). 

Înaintea calculării poziŃiei receptorului GPS este necesară transformarea de 

coordonate ECI – ECEF. Aceste transformări se fac prin aplicarea unei matrici  de rotaŃie 

poziŃiilor sateliŃilor in sistemul ECI. Vom  presupune că poziŃiile sateliŃilor sunt deja 

cunoscute (au fost transformate) în coordonate ECEF şi calculul soluŃiei de navigaŃie se va 

face în coordonate ECEF. 

Ca un rezultat al soluŃiei de navigaŃie, poziŃia receptorului va rezulta ca şi coordonate 

carteziene (x, y, z) în sistemul ECEF. Este normal ca aceste coordonate carteziene ale 

sistemului ECEF să fie transformate în coordonate geografice de tip latitudine, longitudine 

şi altitudine. Pentru această transformare este necesar un model geometric al Pământului. 
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World Geodetic System (WGS-84) 

 

Modelul standard al Pământului folosit de către sistemul GPS este cel folosit de către 

Departamentul de apărare al SUA şi denumit “World Geodetic System 1984, WGS-84”. O 

parte a sistemului WGS-84 se ocupă de iregularităŃile gravitaŃionale ale Pământului şi este 

folosită pentru calculele precise legate de efemeridele sateliŃilor. De aceste calcule se 

ocupă în principiu segmentul de control al GPS. Pentru calculele legate de obŃinerea 

coordonatele geografice ale receptorului, WGS-84 oferă un model elipsoidal al Pământului 

arătat în figura 2.1 ca secŃiune normală pe planul ecuatorial.  

 

 
Figura 2.1  Modelul elipsoidal al Pământului din cadrul modelului WGS-84 

 

În acest model (WGS-84) secŃiunile Pământului paralele cu planul ecuatorial sunt 

circulare. SecŃiunea ecuatorială a Pământului are raza de 6.378,137 m care este raza 

medie ecuatorială a Pământului. SecŃiunile Pământului normale planului ecuatorial sunt, în 

cadrul modelului WGS-84, elipsoidale. În această secŃiune axa majoră a elipsei este de 

fapt diametrul ecuatorial al Pământului iar semi-axa majoră, este raza medie. Axa minoră 

coincide cu axa y a sistemului WGS-84 şi corespunde diametrului polar al Pământului. 

Semi-axa minoră este raza polară cu o valoare de 6.356.752m. 

Se pot defini astfel excentricitatea e şi aplatizarea f a elipsoidului Pământ: 

 
2

2
1

b
e

a
= −  (2.1) 

şi 

 1
b

f
a

= −  (2.2) 
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Un alt parametru deseori utilizat pentru a caracteriza elipsoidul de referinŃă al 

sistemului WGS-84 este al doilea moment al excentrităŃii, e′  definit astfel: 

 
2

2
1

a a
e e

b b
′ = − =  (2.3) 

 

Determinarea coordonatelor geodetice  

 

Coordonatele ECEF sunt corelate cu elipsoidul de referinŃă al sistemului WGS-84, ca 

în figura 2.1 cu punctul O corespunzând centrului pământului. Se pot defini astfel 

parametrii de latitudine, longitudine şi altitudine relativ la elipsoidul de referinŃă. DefiniŃi 

astfel, aceşti parametri poartă numele de coordonate geodetice.  

Dată fiind o poziŃie şi un vector ( ), ,u u uu x y z=  al acestei poziŃii în coordonate ECEF, 

se poate calcula latitudinea geodetică λ  ca unghiul dintre poziŃia utilizatorului şi axa x 

măsurat în planul xz: 

 0

0
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u u
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u
u u
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   





   
 
 

 
 

≥

= + < ≥

− + < <

 (2.4) 

 

În unghiurile negative corespund gradelor de longitudine V. Normala la elipsoidul de 

referinŃă este notată cu n în figura 2.1. În afara poziŃiilor de pe ecuator sau de polii 

Pământului, normala elipsoidului de referinŃă nu trece prin centrul Pământului.  

Receptorul GPS calculează înălŃimea (altitudinea) în raport cu elipsoidul de referinŃă 

definit in WGS-84. Astfel înălŃimea deasupra nivelului mării într-un loc anume de pe hartă 

poate fi diferită de înălŃimea raportată de receptorul GPS în raport cu geoidul de referinŃă 

(nivelul local mediu al nivelului mării). La fel, diferenŃele locale de dată dintre data locală 

(North American Datum NAD 83, European Datum ED-50 etc.) şi data WGS-84 pot fi 

semnificative mai ales în cadrul soluŃiilor furnizate de GPS-ul diferenŃial.  

Altitudinea geodetică este minimum distanŃei dintre receptor (vectorul u) şi elipsoidul 

de referinŃă. DirecŃia acestei distanŃe minime este direcŃia vectorului normalei la suprafaŃa 

elipsoidului, n. Latitudinea geodetică Φ , este unghiul dintre vectorul n normal la elipsoid şi 

proiecŃia aceluiaşi vector în planul ecuatorial xz. ConvenŃional φ  este considerat pozitiv 
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dacă 0uz >  (adică dacă receptorul se află în emisfera nordică) şi φ  este considerat 

negativ dacă 0uz < . 

Considerând figura 2.1 , latitudinea geodetică este unghiul NPA unde N este cel mai 

apropiat punct de receptor aflat pe elipsoidul de referinŃă, P este punctul în care normala 

la elipsoid întâlneşte planul ecuatorial iar A este punctul de pe ecuator cel mai apropiat de 

P.  

 

 

Conversia de coordonate  

 

Pentru conversia inversă de coordonate, din coordonate geodetice la coordonate 

ECEF se foloseşte forma vectorului ( ), ,u u uu x y z=  care va rezulta din următoarea ecuaŃie 

(presupunând cunoscute valorile coordonatelor geodetice, , ,hλ φ  . 
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2.2 Orbitele constela Ńiei GPS 

 

Receptorul GPS are nevoie de informaŃie precisă cu privire la poziŃia fiecărui satelit în 

momentul transmisiei pentru a calcula propria poziŃie. Caracterizarea orbitelor sateliŃilor 

GPS este deci importantă în procesul de calculare a poziŃie receptorului.  

 

Problema celor dou ă corpuri  

 

Dintre forŃele care acŃionează asupra unui satelit al constelaŃiei GPS, cea mai 

importantă este atracŃia gravitaŃională a Pământului. Dacă Pământul ar fi un corp sferic 

perfect şi de densitate constantă atunci gravitaŃia sa ar acŃiona ca şi cum Pământul ar fi un 

punct material. Fie un punct de masă m cu vectorul de poziŃie r în sistemul ECI. Dacă G 

este constanta de atracŃie gravitaŃională, M este masa Pământului şi pământul este 

considerat a fi un punct material aflat în centrul sistemului de coordonate ECI, atunci, 

conform legii atracŃiei universale, forŃa F ce va acŃiona asupra punctului de masă m  va fi: 

 r
r

mM
GamF 3−==  (2.6) 
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unde a
r

 este acceleraŃia punctului m şi r r=
r

. Semnul minus din ecuaŃia anterioară arată 

că forŃa respectivă acŃionează în sensul unei atracŃii dintre cele două corpuri. Dat fiind că 

acceleraŃia este derivata a doua a poziŃiei, ecuaŃia se poate scrie: 

 

 
2

2 3

d
r r

dt r

µ= −
ur

r r
  (2.7) 

   

unde µ  este produsul dintre constanta de atracŃie gravitaŃională şi masa Pământului. În 

WGS-84, 3 23986005 /m sµ = . EcuaŃia este cunoscută sub numele de “ecuaŃia celor două 

corpuri” sau mişcarea kepleriană a sateliŃilor în care singura forŃă care acŃionează asupra 

unui satelit este atracŃia gravitaŃională a Pământului considerat ca punct material. 

 

Corec Ńii ale legi de mi şcare  

 

În realitate Pământul nu este sferic şi nici de densitate constantă (distribuŃia de masă 

este neuniformă). Astfel, ecuaŃia nu modelează realitatea câmpului gravitaŃional al 

Pământului. Dacă alegem o funcŃie V care defineşte potenŃialul gravitaŃional al Pământului 

într-un punct arbitrar din spaŃiu, atunci ecuaŃia se poate rescrie astfel: 

 Vr
dt

d ∇=2

2

 (2.8) 

 

Pentru ecuaŃia celor două corpuri, /V rµ= . 
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r

 (2.9) 

Pentru cazul real al potenŃialului gravitaŃional Pământesc, funcŃia V este modelată de 

o serie armonică sferică. Într-o astfel de reprezentare, potenŃialul gravitaŃional al 

Pământului într-un punct P este reprezentat în coordonate sferice ( , , )r φ α′  după cum 

urmează: 

 ( )[ ]
2 0
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l m
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unde: 

 

- r   = distanŃa de la punctul P  la origine; 

- φ′  = latitudinea geocentrică a punctului P  faŃă de centrul Pământului (unghiul dintre 

vectorul r  şi planul xy ; 

- α  = ascensiunea punctului P ; 

- a  = raza ecuatorială medie a Pământului; 

- lmP = funcŃia asociat Lagendre; 

- lmC = coeficientul cosinusoidal armonic sferic de gradul l  şi ordin m ; 

- lmS = coeficientul sinusoidal armonic sferic de gradul l  şi ordin m . 

 

Primul termen al ecuaŃiei reprezintă soluŃia pentru ecuaŃia celor două corpuri. De 

asemenea, latitudinea geocentrică folosită în ecuaŃia este diferită de latitudinea geodetică 

definită anterior. În cadrul modelului WGS-84, coeficienŃii sinusoidali sferici lmC  şi lmS  sunt 

definiŃi până la ordinul şi gradul 18. 

Asupra sateliŃilor mai acŃionează o multitudine de alte forŃe printre care importantă 

este cea numită „al treilea corp” şi care reprezintă influenŃele gravitaŃionale ale Lunii şi 

Soarelui. Modelarea aceste forŃe necesită cunoaşterea cu precizie a ecuaŃiilor de mişcare 

a acestor corpuri cereşti în cadrul sistemului de coordonate ECI. O altă forŃă care 

acŃionează asupra satelitului este şi presiunea radiaŃiei solare care depinde de poziŃia 

Soarelui, de suprafaŃa normală pe direcŃia satelit-Soare şi de masa şi parametrii de 

reflexie ai exteriorului satelitului. 

Există şi alte influenŃe asupra traiectoriei satelitului cum ar fi pierderile gaze din 

structura satelitului, variaŃiile datorate mareelor la suprafaŃa Pământului, manevrele 

orbitale şi altele. Pentru a modela orbita unui satelit cu precizie, toate aceste influenŃe 

trebuie cunoscute şi modelate. Presupunând influenŃa comuna a tuturor acestor perturbaŃii 

într-un element de acceleraŃie da , ecuaŃia de mişcare se poate rescrie ca: 

 

 daVr
dt

d +∇=2

2

 (2.11) 

Există mai multe metode de a reprezenta parametrii orbitali ai unui satelit iar 

reprezentarea naturală este de a defini vectorul de poziŃie 0 0( )r r t=  şi vectorul de viteză 

0( )v v t=  la un moment de referinŃă 0t . EcuaŃia celor două corpuri are o soluŃie analitică, 

calcularea parametrilor orbitali din ecuaŃia ce include totalitatea perturbaŃiilor necesită însă 

calcul numeric. 
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Deşi precizia cerută de poziŃionare necesită întreaga ecuaŃie de mişcare incluzând 

totalitatea perturbaŃiilor, parametrii orbitali sunt de obicei calculaŃi pornind de la soluŃia 

ecuaŃie de mişcare pentru cele două corpuri (situaŃia celor două puncte materiale). În 

acest caz se poate arăta că sunt necesare şase constante de integrare pentru rezolvarea 

ecuaŃiei celor două corpuri adică date fiind şase constante de integrare şi un moment 

iniŃial, se pot calcula vectorii de poziŃie şi viteză ai unui satelit în orice moment de timp. 

În cazul folosirii ecuaŃiei de mişcare care include totalitatea perturbaŃiilor, se poate 

folosi încă modelul cu şase constante de integrare de la modelul celor două corpuri însă, 

în acest caz aceşti parametrii nu vor mai fi constanŃi. Mesajul de navigaŃie GPS care 

conŃine valorile efemeridelor include nu numai aceşti şase parametrii orbitali ci şi modul lor 

de variaŃie de-a lungul timpului. Cu ajutorul acestor informaŃii, receptorul GPS poate 

calcula corect integralele de mişcare ale unui satelit la momentul respectiv. Din valoarea 

acestor integrale corectate se poate în final obŃine vectorul de poziŃie al satelitului. 

 

Elemente orbitale 

 

Deşi ecuaŃia celor două corpuri cunoaşte mai multe soluŃii sistemul GPS a adoptat 

notaŃia clasică care utilizează un anume set de şase integrale de mişcare cunoscute sub 

numele de elemente orbitale Kepleriene. Aceste elemente Kepleriene pornesc de la 

premisa că pentru orice condiŃii iniŃiale 0 0,r v  la momentul 0t , soluŃia ecuaŃiei, cu alte 

cuvinte orbita, va fi o secŃiune conică. 

 

 
Figura 2.2  Exemplu de orbită eliptică a unui satelit GPS 
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Figura de mai sus arată o orbită eliptică cu semi-axa majoră a şi excentricitate e. Deşi 

orbite hiperbolice sau parabolice sunt posibile, ele nu sunt relevante în cazul sateliŃilor 

sistemului GPS. Această orbită eliptică are un focar în punctul  F care corespunde 

centrului de masă al Pământului (în acelaşi timp şi centrul de coordonate pentru sistemele 

de coordonate ECI şi ECEF). 

Momentul de timp 0t  la care satelitul este într-un punct oarecare de referinŃă A pe 

orbită este cunoscut ca „epocă“ şi ca parte a mesajului de efemeride din cadrul mesajului 

de navigaŃie, este numit „momentul efemeridelor“. Punctul P în care satelitul se află cel 

mai aproape de centrul Pământului se numeşte perigeu şi momentul de timp al trecerii 

satelitului în dreptul perigeului τ  este un alt element Keplerian al orbitei.  

În concluzie, cei trei parametri Keplerieni care definesc forma unei orbite eliptice sunt: 

 

1. a = axa semi-majoră a elipsei orbitei; 

2. e = excentricitatea elipsei orbitei; 

3. t = momentul trecerii satelitului pe la perigeu. 

 

Sistemul GPS nu foloseşte momentul trecerii la perigeu ca parametru de calcul al 

orbitei ci un parametru echivalent numit anomalie medie la epocă. Anomalie medie la 

epocă este un parametru legat de anomalia reală la epocă care este ilustrată de unghiul v  

în figura 2.2.  

În cazul sateliŃilor GPS orbitele sunt aproape circulare cu excentricităŃi de ordinul 0,02 

şi semiaxa majoră de aproximativ 26,560 km. Perioada orbitală este astfel de 43080 sec 

ceea ce corespunde unei perioade de 11 ore şi 58 min. ÎnclinaŃiile orbitale au fost alese 

pentru sateliŃii GPS de 55o .  

Mişcarea reală a sateliŃilor pe orbită este de fapt descrisă de ecuaŃia de mişcare 

incluzând toate modelele de perturbaŃii şi nu de ecuaŃia de mişcare a celor două corpuri. 

Totuşi elementele Kepleriene ale orbitei pot fi calculate pentru un satelit anume într-o 

anumită poziŃie cunoscând vectorii săi de poziŃie şi de viteză. Aceste elemente Kepleriene 

obŃinute prin calculul invers din poziŃia reală a satelitului, poartă numele de elemente 

osculante (dacă toate forŃele perturbatoare şi-ar înceta activitatea la un moment dat, 

satelitul ar urma o orbită descrisă de mecanica celor două corpuri şi de aceşti parametrii 

osculanŃi). 

Datorită perturbaŃiilor permanente la care este supusă mişcarea sateliŃilor, elementele 

osculante se vor modifica lent de-a lungul timpului. Modificarea elementelor osculante nu 

este rapidă deoarece primul termen din modelul armonic al gravitaŃiei Pământului este 

totuşi dominant. 
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Almanahul GPS transmis în cadrul mesajului de navigaŃie, include elementele 

osculante ale orbitei (cu timpul trecerii la perigeu convertit în anomalie medie la epocă). 

Pentru ca receptorul să poată utiliza elementele osculante ale almanahului, trebuie de 

asemenea cunoscut exact momentul de evaluare al acestora (ele vor fi precise doar la 

epocă). La momente de timp diferite de epocă, aceste elemente vor fi diferite şi calculul va 

trebui actualizat cu elemente de corecŃie.  

Cum ecuaŃia de mişcare completă (incluzând toate perturbaŃiile) nu poate fi calculată 

la nivelul receptorului în timp real (aceasta ar necesita resurse importante de calcul), 

pentru momentele de timp între actualizarea efemeridelor ce vor folosi parametrii de 

corecŃie ale elementelor osculante cu ajutorul cărora receptorul poate calcula (estima) 

valorile efemeridelor şi între momentele de actualizare ale acestora. Aceşti parametrii de 

corecŃie sunt de asemenea transmişi în cadrul almanahului. Pentru momentele de timp 

dintre intervalul de actualizare al efemeridelor, receptorul GPS va calcula elementele 

osculante ale orbitelor bazându-se pe aceşti factori de corecŃie.  

 

2.3 Algoritm pentru calculul pozi Ńiei şi vitezei 

 

Pentru calculul poziŃiei, receptorul se bazează pe conceptul de pseudodistanŃă care 

este un estimat al distanŃei dintre receptor şi satelitul urmărit. Termenul pseudodistanŃă 

este folosit pentru că la momentul determinării acesteia, din considerente de sincronizare 

temporală, distanŃa respectivă este doar un estimat al distanŃei reale. În principiu, cu 

ajutorul a trei distanŃe către trei puncte a căror poziŃie în spaŃiu este cunoscută, se poate 

determina o poziŃie a receptorului. În realitate, datorită faptului că receptorului GPS este 

mult mai puŃin precis şi stabil decât ceasurile atomice de la bordul sateliŃilor, un al patrulea 

satelit este necesar pentru a rezolva incertitudinea temporală. 

La nivelul receptorului, înaintea procesorului de navigaŃie, se caută corelaŃia 

semnalului recepŃionat cu o replică generată local şi cunoscând momentul transmiterii de 

către satelit se va determina timpul de propagare până la receptor. Cu ajutorul vitezei 

luminii se determină astfel distanŃa estimată dintre satelit şi receptor. Cu ajutorul 

informaŃiilor conŃinute în mesajul de navigaŃie, procesorul de navigaŃie va corecta în primul 

rând informaŃia pseudodistanŃelor pentru a include corecŃi datorate propagării. De 

asemenea, odată obŃinută informaŃia corectă cu privire la sincronizarea temporală, se 

poate determina cu precizie poziŃia satelitului respectiv la momentul transmisiei. Această 

informaŃie trebuie corectată cu ajutorul informaŃiilor conŃinute în efemeridele transmise de 

fiecare satelit. 
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În figura 2.3 este arătată o diagramă vectorială valabilă pentru un satelit şi un 

receptor aflat la suprafaŃa Pământului. Vectorial între distanŃele din figură se poate scrie 

următoarea relaŃie: 

 r s u= −
r r r

 (2.12) 

                             

DistanŃa r este calculată utilizând timpul de propagare de la satelit la receptor. Ştiind 

poziŃia satelitului (vectorul s) din ecuaŃia se poate determina u care este chiar poziŃia 

receptorului. DistanŃa de la satelit la receptor este viteza luminii în vid înmulŃită cu 

intervalul de timp necesar propagării. Acest timp de propagare va fi corectat de anumiŃi 

parametri de propagare cum ar fi întârzierea ionosferică şi alte abateri de la viteza de 

propagare în vid. Cu cât se poate obŃine o distanŃă satelit-receptor mai precis cu atât 

precizia de poziŃionare rezultată va fi mai precisă. 

 

 
Figura 2.3  Diagrama vectorială a calculului de distanŃă pentru GPS 

 

 

Pseudodistan Ńa 

 

La începutul măsurătorii, atunci când sincronizarea temporală dintre satelit şi receptor 

încă nu s-a realizat la precizii satisfăcătoare, distanŃa obŃinută pe baza timpului de 

propagare este destul de aproximativă şi va conŃine erorile inerente acestei nesincronizări. 

 

În cazul ideal, în care satelitul şi receptorul sunt perfect sincronizaŃi, distanŃa 

receptor-satelit ar fi dată de: 

 ( ) tcTTcr su ∆=−=  (2.13) 

Satelit GPS 

Receptor 

r 

s 

u 

Pamant 
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în care c  este viteza luminii în vid. În cazul real, când nu există suficientă informaŃie 

temporală, ecuaŃia devine: 

 ( ) ( ) ( )u u s uc T t T t r c t tρ δ δ= + − + = + −    (2.14) 

unde: 

 

- ρ = pseudodistanŃa; 

- sT = timpul GPS la care semnalul a fost transmis de către satelit; 

- uT = timpul GPS la care semnalul a ajuns la receptor; 

- tδ = offsetul temporal al satelitului faŃă de timpul GPS; 

- ut =  offsetul temporal al receptorului faŃă de timpul GPS; 

- =+ tTs δ indicaŃia ceasului satelitului la momentul emisiei semnalului; 

- u uT t+ =  indicaŃia ceasului receptorului la momentul recepŃiei semnalului. 

 

În cazul ceasului de la bordul sateliŃilor, offsetul temporal este permanent monitorizat 

de segmentul de control al GPS-ului şi este menŃinut într-o bandă îngustă în jurul valorii 

timpului GPS.  Valorile mari de abatere de la timpul GPS se obŃin în receptoare datorită 

calităŃii ceasurilor locale. În acest caz se poate neglija influenŃa abaterii temporale a 

ceasului de la bordul sateliŃilor, situaŃie în care ecuaŃia devine: 

 
u

u

r c t

c t r s u

ρ
ρ

= +
− = = −

 (2.15) 

EcuaŃia reprezintă baza calculului de poziŃie în cazul poziŃionării GPS. 

 

2.4 EcuaŃiile de pozi Ńie 

 

Calcularea poziŃiei receptorului se reduce practic la rezolvarea ecuaŃiei pentru cele 

trei coordonate spaŃiale , ,x y z  precum şi pentru diferenŃa de timp (offset) dintre timpul 

GPS şi cel menŃinut local în receptor.  

Pentru a rezolva acest sistem cu patru necunoscute (trei spaŃiale plus o necunoscută 

temporală) sunt necesare cel puŃin patru ecuaŃii. Aceste patru ecuaŃii sunt obŃinute de la 

tot atâtea pseudodistanŃe, cu alte cuvinte, este necesară achiziŃia a cel puŃin patru sateliŃi 

pentru a rezolva poziŃia: 

 j j us u c tρ = − +  (2.16) 

unde j este indicele satelitului achiziŃionat şi  j  ia valori de la 1 la 4. Dacă ecuaŃia se scrie 

în coordonate carteziene , ,u u ux y z şi ut  se obŃine: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 2 2

1 1 1 1

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

3 3 3 3

2 2 2

4 4 4 4

u u u u

u u u u

u u u u

u u u u

x x y y z z c t

x x y y z z c t

x x y y z z c t

x x y y z z c t

ρ

ρ

ρ

ρ

 = − + − + − +

 = − + − + − +

 = − + − + − +

 = − + − + − +

 (2.17) 

Sistemul de ecuaŃii se poate rezolva prin mai multe metode însă pentru receptoarele 

GPS se folosesc de obicei metoda liniarizării şi metoda filtrării Kalman. 

 

2.5 Tehnici de liniarizare 

 

Această metodă de rezolvare a sistemului de patru ecuaŃii cu patru necunoscute se 

bazează pe ipoteza că receptorul deŃine o aproximaŃie oarecare a poziŃiei sale (bazată pe 

măsurători anterioare sau pe alte date). Ideea metodei constă în dezvoltarea în serie a 

ecuaŃiilor în jurul poziŃiei aproximate şi rezolvarea sistemului pentru determinarea 

diferenŃelor dintre poziŃia reală şi cea folosită ca bază de plecare (poziŃia cunoscută/ 

aproximaŃia iniŃială). 

 

PoziŃia aproximată se va nota cu: ( , , )u u ux y z  iar diferenŃa faŃă de poziŃia reală cu 

( , , )u u ux y z∆ ∆ ∆ . PseudodistanŃa se poate exprima sub forma unei funcŃii: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2
( , , , )j j u j u j u u u u u ux x y y z z c t f x y z tρ = − + − + − + =  (2.18) 

 

Folosind estimatele de poziŃie ˆ ˆ ˆ( , , )u u ux y z  şi estimatul offsetului de timp ( , , )u u ux y z , o 

pseudodistanŃă aproximativă este: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , )j j u j u j u u u u u ux x y y z z c t f x y z tρ = − + − + − + =  (2.19) 

 

PoziŃia şi offsetul temporal al receptorului se consideră a fi date de valorile aproximative 

plus un increment: 

 

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

u u u

u u u

u u u

u u u

x x x

y y y

z z z

t t t

= + ∆
= + ∆
= + ∆
= + ∆

 (2.20) 

                                                                                                           

Astfel ecuaŃia se poate rescrie ca: 

 ( )ˆˆ ˆ ˆ( , , , ) , , ,u u u u u u u u u u u uf x y z t f x x y y z z t t= + ∆ + ∆ + ∆ + ∆  (2.21) 
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Această funcŃie se poate dezvolta în serie Taylor în jurul punctului aproximat, astfel: 

 

( )ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , , ( , , , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , ) ( , , , )
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( , , , ) ( , , , )
ˆˆ

u u u u u u u u u u u u

u u u u u u u u
u u

u u

u u u u u u u u
u u

u u

f x x y y z z t t f x y z t

f x y z t f x y z t
x y

x y

f x y z t f x y z t
z t

z t

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ = +

∂ ∂+ ∆ + ∆ +
∂ ∂

∂ ∂+ ∆ + ∆ +
∂ ∂

K

 (2.22) 

 

Dezvoltarea în serie a fost considerată doar cu termeni derivativi de ordinul întâi 

pentru a elimina termenii neliniari. Această trunchiere a dezvoltării în serie Taylor este 

corectă dacă estimatul de poziŃie şi offset de timp iniŃial se află într-o vecinătate a poziŃiei 

reale.  

 

Derivatele parŃiale se evaluează astfel: 

 

 

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )
ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ( , , , )
ˆˆ

ˆˆ ˆ ˆ( , , , )
ˆ

j uu u u u

u j

j uu u u u

u j

j uu u u u

u j

u u u u

u

x xf x y z t

x r

y yf x y z t

y r

z zf x y z t

z r

f x y z t
c

t

−∂ =
∂

−∂ =
∂

−∂ =
∂

∂ =
∂

 (2.23) 

 

unde: 

 ( ) ( ) ( )2 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆj j u j u j ur x x y y z z= − + − + −  (2.24) 

 

Substituind şi în se obŃine: 

 

 
ˆ ˆ ˆ

ˆ
ˆ ˆ ˆ

j u j u j u
j j u u u u

j j j

x x y y z z
x y z c t

r r r
ρ ρ

− − −
= − ∆ − ∆ − ∆ + ∆  (2.25) 

 

Se completează astfel liniarizarea sistemului de ecuaŃii în necunoscutele  , ,u u ux y z∆ ∆ ∆  şi 

ut∆ . Această liniarizare nu ia însă în calcul surse de erori secundare cum ar fi 

compensarea rotaŃiei Pământului, întârzierile de propagare etc. Se vor utiliza următoarele 

notaŃii: 
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ˆ ˆ ˆ

ˆ ; ; ;
ˆ ˆ ˆ

j u j u j u
j j j xj yj zj

j j j

x x y y z z
a a a

r r r
ρ ρ ρ

− − −
∆ = − = = =  (2.26) 

în care ,xj yja a şi zja  reprezintă valorile cosinusurilor unghiului vectorului uitate al direcŃiei ce 

uneşte poziŃia estimată de poziŃia satelitului j.  Cu aceste notaŃii, ecuaŃia se poate rescrie 

astfel: 

 

 j xj u yj u zj u ua x a y a z c tρ∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆  (2.27) 

 

Sau, înlocuind pe j de la 1 la 4 se obŃine următorul sistem de ecuaŃii: 

 

 

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

x u y u z u u

x u y u z u u

x u y u z u u

x u y u z u u

a x a y a z c t

a x a y a z c t

a x a y a z c t

a x a y a z c t

ρ
ρ
ρ
ρ

∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆
∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆
∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆
∆ = ∆ + ∆ + ∆ − ∆

 (2.28) 

 

Sistemul se poate scrie sub formă matricială astfel: 

 

 H xρ∆ = ∆  (2.29) 

unde:  

 

 

1 1 11

2 2 22

3 3 33

4 4 43

1

1
, ,

1

1

x y z u

x y z u

x y z u

x y z u

a a a x

a a a y
H x

a a a z

a a a c t

ρ
ρ

ρ
ρ
ρ

∆ ∆    
    ∆ ∆    ∆ = = ∆ =
    ∆ ∆
    ∆ − ∆    

 (2.30) 

 

EcuaŃia matricială şi soluŃia de poziŃionare are în acest caz soluŃia: 

 

 1x H ρ−∆ = ∆  (2.31) 

 

Măsurătorile reale sunt afectate de erori. Considerând erorile ca termen generic se poate 

scrie o ecuaŃie similar lui şi pentru bugetul de erori: 

 

 1
x measHε ε−=  (2.32) 

 

în care measε  reprezintă matricea erorilor pseudodistanŃelor iar xε  reprezintă erorile în 

soluŃia finală calculată. 
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În general, contribuŃia erorilor poate fi minimizată prin folosirea mai multor sateliŃi 

( 4)j >  pentru măsurarea pseudosistanŃelor. În acest caz sistemul de ecuaŃii va conŃine 

mai multe ecuaŃii decât necunoscute. Ideea rezolvării unui astfel de sistem (pentru care 

există mai multe tipuri de soluŃii) este de a încerca minimizare erorii pătratice medii definite 

ca: 

 
E

e H x ρ= ∆ − ∆  (2.33) 

 

 

 

2.6 Calculul Vitezei Receptorului 

Aşa cum un receptor GPS poate calcula, din informaŃiile pseudodistanŃelor, poziŃia sa 

în raport cu un sistem de coordonate, tot aşa se poate calcula şi viteza sa. Calculul de 

viteză se poate face şi prin derivarea schimbărilor de poziŃie obŃinute prin calculul de 

poziŃie. Această derivare se va face sub forma diferenŃelor finite ale poziŃiilor obŃinute prin 

algoritmul de poziŃionare. 

 2 1

2 1

( ) ( )du u t u t
u

dt t t

−=
−

=&  (2.34) 

Această ecuaŃie exemplifică un astfel de calcul derivativ al vitezei pe baza poziŃiilor 

cunoscute. Această metodă aproximează satisfăcător viteza receptorului dacă viteza 

acestuia este relativ constantă între măsurătorile de poziŃie şi mişcarea receptorului nu 

conŃine discontinuităŃi. Mai mult, această metodă va da rezultate doar dacă precizia de 

poziŃionare este relativ ridicată, cu alte cuvinte eroarea de poziŃionare este relativ mică în 

comparaŃie cu distanŃa dintre două puncte de măsurare a vitezei. Datorită acestor 

dezavantaje, metoda de determinare a vitezei receptorului pe baza derivării legii de 

mişcării nu este folosită în receptoarele moderne GPS. 

Un algoritm de calcul mai precis pentru viteza receptorului se bazează pe 

măsurătoarea de deviaŃie Doppler de frecvenŃă a purtătoarei recepŃionate de la sateliŃii 

GPS. 
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Figura 2.4  DeviaŃia de frecvenŃă datorată efectului Doppler pentru un receptor GPS în 

repaus la sol 

 

În figura 2.4 offsetul de frecvenŃă datorat efectului Doppler este arătat aşa cum este 

el recepŃionat de un utilizator de la sol. Pe măsură ce satelitul se apropie de receptor, 

deviaŃia de frecvenŃă a purtătoarei variază de la valoarea sa maximă (cea mai mare viteză 

relativă) la 0 ceea ce corespunde punctului de apropiere maximă dintre receptor şi satelit. 

Pe măsură ce acesta se îndepărtează, deviaŃia de frecvenŃă devine negativă atingând un 

minim odată cu trecerea satelitului sub orizont. 

 

EcuaŃia de efect Doppler asupra frecvenŃei purtătoarei recepŃionate se poate scrie: 

 1 r
R T

v a
f f

c

− = − 
 

 (2.35) 

în care: 

- Tf  este frecvenŃa transmisă (frecvenŃa purtătoare transmisă de către satelit); 

- rv   este vectorul vitezei relative dintre satelit şi receptor; 

- a    este vectorul unitate al direcŃiei ce uneşte receptorul de satelit; 

- c  viteza luminii în vid 

 

Vectorial, viteza receptorului se poate calcula din viteza satelitului astfel: 

 

ff ∆+  

f f− ∆  

t  
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 rv v u= −r r r&  (2.36) 

în care v
r

 este viteza satelitului iar u
r&  este viteza receptorului (ambele în coordonate 

ECEF). Deci frecvenŃa de offset datorată efectului Doppler se poate scrie: 

 
( )

R T T

v u a
f f f f

c

−
∆ = − = − ⋅

r r r&

 (2.37) 

 Determinarea vitezei receptorului va consta în determinarea celor trei componente 

spaŃiale ale vitezei şi în acelaşi timp al ratei de variaŃie al offsetului ceasului local în 

comparaŃie cu timpul GPS. Folosind această metodă ca şi la determinarea poziŃiei se 

poate scrie: 

 ( )1
1R j T j j jf f v u a

c
  = − − ⋅   

r r r&  (2.38) 

unde j este numărul satelitului care participă în calcularea soluŃiei (j este cel puŃin de la 1 

la 4). Se consider rata de variaŃie a ceasului local ca fiind ut&  măsurată în sec/sec şi care 

reprezintă măsura ratei cu care ceasul local merge mai repede sau mai încet faŃă de 

timpul sistem. 

 

Măsurătorile de timp sunt legate prin relaŃia următoare: 

 ( )1R j j uf f t= + &  (2.39) 

în care jf  este frecvenŃa estimată de la satelitul j , R jf  este frecvenŃa de emisie a 

satelitului j . Valoarea lui ut& se consider pozitivă dacă ceasul local merge mai repede 

decât timpul sistem al GPS. 

 

Înlocuind în şi rearanjând termenii, se obŃine: 

 

 
( )j T j j u

j j j
T j T j

c f f cf t
v a u a

f f

−
+ ⋅ = ⋅ −

&r r r r&  (2.40) 

şi după distribuirea parametrilor scalar între vectori:  

 
( )j T j j u

xj xj yj yj zj zj u xj u yj u zj
T j T j

c f f cf t
v a v a v a x a y a z a

f f

−
+ + + = + + −

&
& & &  (2.41) 

 

Algoritmul de poziŃionare se presupune a fi fost realizat la acest moment; se pot 

presupune cunoscute următoarele mărimi (sau se pot deduce din măsurătorile deja 

efectuate): 
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( )
( )
( )

, ,

, ,

, ,

j xj yj zj

j xj yj zj

u u u

v v v v

a a a a

u x y z

 =
 =


=

r

r

r& & & &

 (2.42) 

 

În mod normal T jf se poate înlocui cu 0f  dat fiind că corecŃiile frecvenŃelor emise de 

sateliŃi sunt în general minime şi se pot neglija în calcule. De asemenea pentru uşurarea 

calculelor se poate utiliza următoarea substituŃie: 

 

 
( )j T j

j xj xj yj yj zj zj
T j

c f f
d v a v a v a

f

−
= + + +  (2.43) 

 

O altă aproximaŃie des utilizată în practică este: 1j

T j

f

f
≈ . Înlocuind aceste aproximaŃii în se 

obŃine în final: 

 jd = u xj u yj u zj ux a y a z a ct+ + − && & &  (2.44) 

 

Ce poate fi exprimată matricial: 

 d Hg=  (2.45) 

unde 

 

1 1 11

2 2 22

3 3 33

4 4 44

1

1
, ,

1

1

x y z u

x y z u

x y z u

x y z u

a a a xd

a a a yd
d H g

a a a zd

a a a ctd

    
    
    = = =
    
     −    

&

&

&

&

 (2.46) 

iar soluŃia pentru viteze şi offsetul ceasului intern este: 

 1g H d−=  (2.47) 

 Aceleaşi consideraŃii cu privire la contribuŃia erorilor ca şi la determinarea poziŃiei se 

aplică şi în cazul determinării vitezelor. La fel, dacă măsurătorile se fac pentru mai mult de 

patru sateliŃi, tehnica minimizării erorii pătratice medii se aplică. 

 

2.7 Calculul pozi Ńiei şi vitezei prin filtrare Kalman 

 

În 1960, R.E. Kalman a publicat o cunoscută lucrare descriind o soluŃie recursivă la 

problema filtrării liniare a datelor discrete. Din acel moment, datorită în parte şi 

disponibilităŃii tehnicilor moderne de calcul, filtrarea Kalman a devenit un important subiect 

de studiu şi aplicaŃii mai ales în zona navigaŃiei autonome. Filtrul Kalman reprezintă un set 
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de ecuaŃii matematice care oferă o rezolvare recursivă eficientă a metodei celor mai mici 

pătrate. Filtrul Kalman are câteva proprietăŃi care îl fac foarte potrivit pentru aplicaŃii: va 

furniza estimări despre starea trecută, prezentă şi viitoare a unui sistem chiar şi atunci 

când structura sistemului modelat nu este în întregime clară. 

 Pentru obŃinerea PVT (în continuare, prin PVT se va înŃelege setul de măsurători cu 

privire la PoziŃie, Viteză şi Timp al unui receptor GPS) în aplicaŃiile GPS, filtrul Kalman va 

obŃine cele mai bune estimări folosind statistica zgomotului, măsurătorile curente şi un 

model dinamic al receptorului GPS. Fiecare trecere prin bucla de filtrare va încerca 

minimizarea “reziduurilor” adică a diferenŃelor dintre pseudodistanŃele estimate şi cele 

măsurate real. 

Minimizarea reziduurilor este făcută pe baza criteriului celor mai mici pătrate. Valorile 

rezultate în urma algoritmului de minimizare a reziduurilor sunt din nou introduse în 

modelul dinamic şi un nou ciclu de minimizare a reziduurilor începe. 

 Un model dinamic simplificat se poate obŃine prin dezvoltare în serie Taylor a 

vectorului de poziŃie receptor în jurul poziŃiei sale reale: 
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În general, pentru receptoarele GPS de uz general, în care poziŃia şi viteza 

receptorului se schimbă puŃin în intervalele de măsurătoare, termenii derivatelor 

superioare pot fi neglijaŃi. Din contră, în aplicaŃiile care implică dinamici importante ale 

receptorului (ca de exemplu aplicaŃii aviatice) aceşti termeni nu mai pot fi neglijaŃi şi 

contribuŃia lor se adaugă modelului ca zgomot alb adăugat peste soluŃie. 
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Un filtru tipic va avea sarcina să calculeze şi să estimeze opt stări: trei estimate ale 

poziŃiei (pe cele trei axe), trei componente de viteză (pe cele trei axe), offsetul orologiului 

receptorului şi rata de variaŃie a orologiului receptorului. 

Tipic receptoarelor moderne care folosesc filtrarea Kalman pentru obŃinerea PVT este 

stocarea într-o memorie nevolatilă a ultimelor estimate ale filtrului pentru a avea aceste 

valori pentru iniŃializarea următoare. 

În algoritmul recursiv, modelul dinamic propagă poziŃia receptorului de la un moment 

temporal la următorul. Dacă k  reprezintă o epocă de propagare, după propagarea poziŃiei 

la epoca 1k + , efemeridele sunt extrase din mesajul de navigaŃie. Utilizând valorile 

propagate estimate pentru poziŃie şi viteză, receptorul calculează valorile anticipate ale 

pseudodistanŃelor şi a schimbărilor pseudodistanŃelor pe epocă (delta în pseudodistanŃe) 

pentru fiecare satelit. Apoi pseudodistanŃele şi delta lor sunt măsurate şi se calculează 

diferenŃele dintre valorile măsurate şi cele calculate anticipat. Aceste diferenŃe vor constitui 

reziduurile. Dacă aceste diferenŃe (reziduuri) sunt nenule, filtrul va ajusta estimările 

ulterioare pentru a minimiza aceste reziduuri pe baza criteriului celor mai mici pătrate. 

Aceste valori estimate sunt furnizate ca soluŃie de navigaŃie şi sunt de asemenea 

reintroduse în modelul dinamic pentru un nou ciclu de măsură. 

Avantajele esenŃiale ale folosirii filtrării Kalman sunt că poate opera cu seturi de 

măsurători parŃiale şi că va ajusta estimatele sale pentru a compensa efectele zgomotului 

de măsurare. Filtrul va produce estimate ale soluŃiei pe seturi de date incomplete până 

când alŃi sateliŃi pot fi urmăriŃi şi achiziŃionaŃi. Această comportare este deosebit de utilă 

mai ales pentru utilizări unde se produc mascări temporare ale constelaŃiei de sateliŃi cum 

ar fi înclinarea unui avion sau traficul rutier în aglomerări urbane sau în pădure. Când 

zgomotul măsurătorilor creşte, filtrul va descreşte ponderea măsurătorilor directe din 

calculul soluŃiei şi se va baza mai mult pe estimatele sale. Când zgomotul va reveni la 

valori minime, filtrul va creşte ponderea măsurătorilor din calculul soluŃiei şi o va reduce pe 

cea a estimatelor sale. 
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3. ERORILE GPS 

 
Tipuri de erori in GPS 

 

Erorile tipice de măsură în calculul poziŃiei folosind GPS-ul se pot încadra în 

următoarele clase generice de erori: 

- erorile de efemeride în semnalul transmis relativ la poziŃia reală a satelitului; 

- erorile de orologiu ale satelitului ; 

- erori datorate propagării ionosferice; 

- erori datorate propagării troposferice; 

- erori datorate propagării multiple; 

- erori datorate receptorului (zgomot, rotunjiri, interferenŃe, inter-canale etc.). 

 

Erorile de efemeride 

Eroarea de efemeride constă în diferenŃa dintre poziŃia transmisă (în cadrul mesajului 

de navigaŃie) a satelitului şi poziŃia sa reală. Tipic, componenta radială a acestei erori este 

mai mică cu un ordin de mărime decât componenta tangenŃială dar influenŃa erorii este 

mult redusă de proiecŃia acesteia pe direcŃia de vizibilitate dintre satelit şi receptor 

(componentă radială în majoritate). 

Eroarea de poziŃionare conŃinută în informaŃia de efemeride tinde să crească cu 

timpul scurs de la ultima actualizare de la sol. O posibilitate pentru accesul limitat este 

introducerea unui „bruiaj” şi SA în conŃinutul mesajului de efemeride degradând astfel 

intenŃionat calitatea acestora pentru utilizatorii civili.  

În general, pentru o perioadă de 24 ore (fără actualizare de la sol),  eroarea de 

efemeride are valori tipice de aproximativ 2m. Acest tip de eroare afectează însă în egală 

măsură atât codul C/A cât şi codul P(Y).  

 

Erorile de orologiu ale sateli Ńilor 

O altă eroare ce afectează ambele coduri transmise este eroarea datorată orologiilor 

de la bordul sateliŃilor.  

În cazul activării SA, o eroare intenŃionată este adăugată la orologiul satelitului. 

Această eroare nu este previzibilă şi are valori tipice medii pătratice de ordinul a 20m. În 

general această eroare nu va depăşi 100m pentru poziŃionări bi-dimensionale însă şi 

această limită este  subiectul politicii SUA. 
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Eroarea orologiilor fără efectele datorate SA este direct dependentă de calitatea 

orologiilor atomice de la bordul sateliŃilor operaŃionali. Orologiile atomice folosite 

(oscilatoare cu rubidiu sau cesiu) au stabilităŃi de ordinul 1la 1310  pe durata unei zile. Astfel 

pe durata unei zile eroarea acumulată poată fi de ordinul 810−  sec ceea ce este echivalent 

cu 3,5m eroare de poziŃionare. Eroarea temporală creşte cvadratic cu timpul scurs de la 

ultima actualizare de la sol.  

În general valorile uzuale datorate erorii orologiilor de la bordul sateliŃilor sunt de 

ordinul  1:2m pentru o actualizare de la sol cu perioada de 12 ore.   

 

Erori ionosferice 

Erorile de propagare ionosferică se datorează în principal electronilor liberi aflaŃi în 

ionosferă. Datorită acestor electroni liberi, viteza de propagare a semnalului în ionosferă 

diferă de viteza luminii în vid după o lege proporŃională cu inversul pătratului frecvenŃei 

( 21/ f ) şi cu numărul de electroni liberi aflaŃi în calea de propagare. Un alt efect ionosferic 

este modificarea fazei semnalului recepŃionat. Comportarea ionosferei este relativ stabilă 

în zonele temperate însă prezintă fluctuaŃi importante în zonele ecuatoriale şi cele polare. 

Toate receptoarele GPS trebuie să permită corectarea efectelor ionosferice. Cel mai 

simplu mecanism de corecŃie se bazează pe modelarea întârzierii ionosferice cu ajutorul 

parametrilor conŃinuŃi în mesajul de navigaŃie. Folosind acest model se pot obŃine erori de 

ordinul a 2:5m în zonele temperate însă erori considerabil mai mari se observă la latitudini 

mari respectiv mici. 

O tehnica precisă de compensare a întârzierii ionosferice este folosirea ambelor 

frecvenŃe pentru a calcula perturbarea de propagare ionosferică. Prin analiza momentelor 

de sosire pentru ambele semnale pe L1 si L2 se poate obŃine algebric valoarea 

întârzierilor ionosferice. Cu această tehnică se pot obŃine erori de ordinul 1:2m. Această 

tehnică este disponibilă doar pentru receptoarele duale care au acces şi la semnalul 

criptat P(Y). 

Un alt sistem care permite corecŃia acestei erori este GPS-ul diferenŃial de arie largă 

(WADGPS- Wide Area Differential GPS) în care o actualizare a modelului ionosferic se 

poate transmite aproximativ în timp real. 

 

Erori troposferice 

Şi în acest caz se remarcă abateri ale vitezei de propagare a semnalului faŃă de 

valoarea propagării în vid. Aceste abateri se datorează în mare măsură variaŃiei de 

presiune, umiditate etc. ale straturilor atmosferice. Ambele purtătoare sunt afectate în 

aceeaşi măsură de aceste efecte. Erorile obŃinute sunt însă de ordinul a 1m. 
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Erori de propagare 

Erorile datorate propagării multiple cauzează false maximuri de corelaŃie inducând 

erori relativ importante în poziŃionare (erori de la 10:15m se obŃin în cazul poziŃionării în 

vecinătatea unor suprafeŃe reflectante mari).  Tehnicile de atenuare a acestui efect se 

bazează atât pe considerente constructive ale antenei receptorului cât şi pe metode de 

corelare „înguste” în care se urmăreşte izolarea maximului real de corelaŃie din 

eventualele maxime cauzate de reflexii. În condiŃii normale efectele propagării multiple 

sunt de obicei sub 1m.  

 

Erori ale receptoarelor 

În receptoarele timpurii achiziŃia sateliŃilor se făcea secvenŃial folosind aceeaşi cale 

comună (acele receptoare foloseau 1:2 canale de urmărire). Pe măsură ce tehnica digitală 

a pătruns în construcŃia receptoarelor GPS, numărul de canale urmărire s-a mărit 

ajungând astăzi la valori uzuale de 6:10 canale. De asemenea, prin folosirea buclei de 

urmărire a purtătoarei pentru îmbunătăŃirea performanŃei buclei de urmărire a codului se 

pot atinge precizii de ordinul 0,3m. 
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4. DETERMINAREA COORDONATELOR łINTEI 
 
 

Aplica Ńii militare ale GPS-ului 

 

Sistemele de poziŃionare globală constituie cel mai precis şi economic mijloc pentru 

asigurarea poziŃionării, stabilirea poziŃiei Ńintelor, navigaŃie şi sincronizarea tuturor 

sistemelor de arme. Economiile realizate prin utilizarea acestor sisteme sunt obŃinute prin 

reducerea costurilor echipamentelor de la bordul sistemelor de arme şi a numărului de 

sisteme de arme necesare pentru îndeplinirea unei misiuni (numărul de bombe sau 

rachete lansate, numărul de survolări ale obiectivului etc.), ca urmare a preciziei 

superioare obŃinute. 

 

Platforme actuale de achiziŃie a Ńintelor, de generaŃia a 3-a, pot îngloba următorii 

senzori: 

− o cameră de tip FLIR cu posibilitatea schimbării FOV-ului (FOV- field of view – 

câmp de observare ). 

− o cameră CCD (Charge Coupled Device - dispozitiv cu legătură de sarcină) în 

spectrul vizibil, de asemenea cu multiple FOV-uri; 

− radar pentru localizarea Ńintelor şi pentru navigaŃie; 

− alte componente, cum ar fi un înregistrator, un sistem de navigaŃie GPS-INS, sau 

un radar pentru zborul la mică înălŃime. 

 

Prin utilizarea datelor furnizate de un sistem GPS în corelaŃie cu informaŃiile 

achiziŃionate de radar şi telemetrul laser se pot determina coordonatele Ńintei.  Aceste 

coordonate pot fi utilizate pentru ghidarea muniŃiei sau pot fi transmise unui alt mijloc de 

lovire.  Printre cele mai utilizate muniŃii ghidate de înaltă precizie ce utilizează metode de 

ghidare INS/GPS (aer-aer cât şi aer-sol) se numără: AGM-86C CALCM, BGM-109 

Tomahawk, AGM-158 JASSM, GBU-29÷32 JDAM. 

 

MuniŃia ghidată laser este mai precisă decât cea ghidată prin GPS însă această 

metodă este influenŃată de condiŃiile meteo şi de necesitatea marcării Ńintei (de la sol sau 

din aer). Senzorul laser nu poate depăşi obstacole cum ar fi pătura de nori, fum sau praf.   
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Pentru a determina latitudinea, longitudinea şi înălŃimea la care se află o Ńintă se 

utilizează o rază laser care este direcŃionată către Ńintă din punct de observare. 

Coordonate punctului de observare sunt furnizate de către sistemul GPS încorporat în 

platforma multisenzor. Dacă se cunosc coordonatele punctului de observare, coordonatele 

unui punct din spaŃiu aflat la o anumită distanŃă faŃă de punctul de observare pot fi uşor 

determinate utilizând o formulă ce utilizează azimutul ϕ  , elevaŃia θ  şi distanŃa dintre 

punctul de observare şi Ńintă. DistanŃa dintre observator şi Ńintă se determină cu ajutorul 

telemetrului laser. 

 
În coordonate carteziene: 
 
Cunoscând poziŃia observatorului 1 1 1( , , )x y z , distanŃa până la Ńintă d , unghiurile ϕ  şi θ , se 

poate determina poziŃia Ńintei 2 2 2( , , )x y z utilizând următoarele relaŃii : 
 

2 1

2 1

2 1

sin cos

sin sin

cos

x x d

y y d

z z d

θ ϕ
θ ϕ
θ

= +
= +
= +

 

 

 
Figura 4.1  Determinarea coordonatelor Ńintei 
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