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Družicové metody v Družicové metody v 
geodéziigeodézii
GNSS
VLBI
SLR 
LLR

 TOPEX/Poseidon, Jason
 CHAMP (Challenging Minisatellite Payload)
 GRACE(Gravity Recovery And Climate Experiment)
 DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositioning 

Integrated by Satellite)



VLBI: Very Long Baseline VLBI: Very Long Baseline 
InterpherometryInterpherometry



SLR: Satellite Laser SLR: Satellite Laser 
RangingRanging
Družice LAGEOS
Průměr 60 cm
Výška dráhy 

5900 km
Cíl: detekce 

tíhového pole, 
detekce pohybu 
zemských desek



LLR :LLR :Lunar Laser RangingLunar Laser Ranging



LLR :LLR :Lunar Laser Lunar Laser 
RangingRanging



TOPEXTOPEX

 Mapování povrchu oceánů, detekce přílivu, vln, mořských proudů, 
teploty oceánů -  etapové dlouhodobé měření 
(NASA+CNES(Francie))



CHAMP CHAMP Challenging Minisatellite PayloadChallenging Minisatellite Payload

 Monitoring troposféry a ionosféry, refrakce atmosféry na základě 
ohybu rádiového signálu z GNSS družice (GFZ Podstam, Německo)



GRACE GRACE Gravity Recovery And Climate Gravity Recovery And Climate 
ExperimentExperiment

Měření tíhových anomálií a jejich 
změn (NASA+GFZ ,Německo)



DORISDORIS

 Signál z pozemních vysílačů je zachytáván družicemi a určuje se 
jejich poloha – modelování drah a tíhového pole Země (CNES, ESA)



Rozdělení GNSS - historieRozdělení GNSS - historie

TRANSIT (USA)
Timation (USA)
Ciklon, Cikada, 

Parus (SSSR)



Rozdělení GNSS - funkčníRozdělení GNSS - funkční
Navigation and Satellite Timing and 

Ranging - NAVSTAR GPS  (USA)
.
.
GLObal'naya NAvigatsionnaya 

Sputnikovaya Sistema - GLONASS  
(Rusko)

Doppler Orbitography and 
Radiopositioning Integrated by 
Satellite - DORIS (Francie)

Beidou/dříve Compass  (Čína)



Rozdělení GNSS – ve Rozdělení GNSS – ve 
výstavběvýstavbě
GALILEO (European Space 

Agency +EU)

Regionální systémy:
Compass2 (Čína) - 2020
The Indian Regional Navigational 

Satellite System – IRNSS (Indie) - 
2012

Quasi-Zenith Satellite System 
(Japonsko) - 2013



Družicové systémy – Družicové systémy – 
porovnáníporovnání



Princip určení polohyPrincip určení polohy

GPS je pasivní dálkoměrný 
systém

Poloha přijímače je počítána 
prostorovým protínáním z 
délek.

Poloha družic je známa z 
Keplerovských parametrů 
jejich drah (tzv. efemerid), 
které jsou zasílány přijímači 
v tzv. navigační zprávě.



WGS 84 – World Geodetic WGS 84 – World Geodetic 
Systém 1984 (2004)Systém 1984 (2004)
 Souřadnicový systém WGS 84 je pravotočivá 

kartézská soustava souřadnic se středem v 
těžišti Země (včetně moří a atmosféry). Kladná 
osa x směřuje k průsečíku nultého poledníku a 
rovníku, kladná osa z k severnímu pólu a kladná 
osa y je na obě předchozí kolmá ve směru doleva 
(90° východní délky a 0° šířky), tvoří tak 
pravotočivou soustavu souřadnic.

Parametry definující referenční elipsoid WGS 84 
jsou:

 délka hlavní poloosy: a = 6 378 137 m
 převrácená hodnota zploštění (f = 1 − b/a): 1/f = 

298,257223563
 úhlová rychlost Země: ω = 7 292 115 × 10-11 

rad/s 
 součin hmotnosti Země (včetně atmosféry) a 

gravitační konstanty: GM = (3986000,9 ± 0,1) × 
108 m3/s2



ETRS89 (01)ETRS89 (01)
European Terrestrial Reference 

System 1989
Motivace: Evropské souřadnice a 

mapy se nemění vlivem 
kontinentálního driftu

Posun vůči ITRS v roce 2000 asi 
25cm

Realizace body ETRF2000
Vůči WGS 84 se pohybuje o 

2,5cm/rok



Měření GPSMěření GPS
Kódové – ruční přijímače – přesnost 

5m – 30 resp. 50 m
Fázové – geodetické přijímače – 

současné měření dvěma přístroji – 
přesnost cm-mm



Kódové měřeníKódové měření
Měření doby di, potřebné k tomu, aby signál z 

družice dosáhl přijímače.

- Zatíženo mnoha chybami => 
pseudovzdálenost

 nejvýznamnější tzv. chyba hodin přijímače =>

Neznámé: xk, yk, zk, b => nutnost signálu ze čtyř 
družic



Fázové měřeníFázové měření
Přijímač zjišťuje rozdíl fáze 

přijatého signálu k(t)a signálu v 
čase vyslání družicí (t-).

kde nFk je počáteční fázová 
ambiguita

nFk se dá eliminovat pomocí tzv. 
diferencí  je potřeba měření ze 
2 přijímačů



Fázové měření II.Fázové měření II.



Druhy měření / výpočtuDruhy měření / výpočtu
Postprocessing – pozdější 

zpracování
 Statická metoda
 Rychlá statická metoda
 Stop and Go
 Kinematická metoda s inicializací

RTK – Real Time Kinematic



Struktura signálu GPSStruktura signálu GPS



Struktura signálu GNSSStruktura signálu GNSS



Modulace signáluModulace signálu



Modulace signálu II.Modulace signálu II.



Obsah signáluObsah signálu
Dvě nosné vlny L1 a L2 o frekvencích fL1 a fL2 

Atomový frekvenční etalon : 10.23 MHz
fL1 = 154 x 10.23 = 1575.42 MHz
fL2 = 120 x 10.23 = 1227.60 MHz
fL5 = 115 x 10.23 = 1176.45 MHz
tomu odpovídají : L1 = 19,0 cm
L2 = 24,2 cm
Frekvence f1 je fázově modulována tzv. 

C/A-kódem, P-kódem a navigační zprávou 
a tvoří signál L1. Frekvence f2 je fázově 
modulována P-kódem a navigační 
zprávou a představuje signál L2.



Obsah signálu II.Obsah signálu II.
Navigační zpráva obsahuje:

◦„Zdravotní“ stav družice
◦Časový údaj atomových hodin
◦Předpokládané efemeridy družic – 

aktualizovány 1x za hodinu (z řídící 
stanice)

◦Stav ionosféry
◦Almanach – provizorní efemeridy 

družic (pro usnadnění příjmu signálu)



Efemeridy družiceEfemeridy družice



Segmenty GNSSSegmenty GNSS
Globální Navigační Satelitní 

Systémy mají zpravidla tři 
segmenty:

Kosmický (družice)
Řídící (pozemní stanice)
Uživatelský (uživatelské 

přijímače)



Kosmický segment GPSKosmický segment GPS

Budován od 
roku1978

24 až 32 družic
6 oběžných drah

- výška 20200 km
- sklon k rovníku 55°

Oběžná doba 11h 
58min

Vypuštěno:73 
Plán: 36 družic



Viditelnost družic GPSViditelnost družic GPS



Viditelnost družic GalileoViditelnost družic Galileo



Kosmický segment GPSKosmický segment GPS
 3 až 4 velmi přesné (10-13s) 

atomové hodiny s rubidiovým, 
dříve také s cesiovým 
oscilátorem

 12 antén RHCP pro vysílání 
radiových kódů v pásmu L 
(2000-1000 MHz)

 antény pro komunikaci s 
pozemními kontrolními 
stanicemi v pásmu S (2204,4 
MHz)

 antény pro vzájemnou 
komunikaci družic v pásmu 
UHF

 optické, rentgenové a pulzní-
elektromagnetické detektory 
senzory pro detekci startů 
balistických raket a jaderných 
výbuchů

 solární panely a baterie jako 
zdroj energie



Kosmický segment Kosmický segment 
GLONASSGLONASS
Budován od roku 

1982 
(1.vypuštění)

21 družic + 3 
záložní

3 oběžné dráhy
- výška 19100 km
- sklon k rovníku 

64,8°

Oběžná doba 11h 
15min

Vypuštěno: již 113
Plán: dalších 10 

družic



Kosmický segment GalileoKosmický segment Galileo

Budován od roku 
2004

Zatím 3-5 
testovacích družic

3 oběžné dráhy
- výška 23220 km
- sklon k rovníku 56°

Oběžná doba 14h 
05min

Vypuštěno: 18 
Plán: 27 družic + 3 

záložní



Kosmický segment Kosmický segment 
Beidou-2Beidou-2
Plán: 35 družic z 

toho:
 - 5 

geostacionárních
- 27 na středních 

drahách (jako 
GPS)

- 3 na 
geosynchronní 
dráze

Současný stav: 
- 26 družic



Řídící segment GPSŘídící segment GPS

Řídicí středisko: Colorado Springs
3 povelové stanice, 18 

monitorovacích stanic



Řídící segment GalileoŘídící segment Galileo

Provozovatel: ESA
Řídící centra: Oberpfaffenhofen, 

Fucino 
Monitorovací stanice: 
Kiruna (Švédsko) 
Kourou (Francouzská Guayana)
Nouméa (Nová Kaledonie)
Sainte-Marie, Réunion  (Réunion)
Redu (Belgie)



Služby systému GalileoSlužby systému Galileo

Open access navigation – přesnost až 1 m 
zdarma

Commercial navigation  - přesnost až 1 cm, 
za poplatek

Safety of life navigation 
Public regulated navigation 

(encrypted) 
Search and rescue System



Uživatelský segmentUživatelský segment



Přesnost GNSSPřesnost GNSS
Systematické chyby:

 Ionosférická refrakce
 Troposférická refrakce
 Nepřesná znalost drah družic
 Chyba družicových hodin
 Variace fázového centra antény
 Multipath

GDOP
Geometrical Dilution of Precision



Přesnost GNSSPřesnost GNSS



IonoIono



GDOPGDOP



SASA
Selective Availability
Záměrná změna vysílaných údajů 

družicových hodin a efemerid pro 
nevojenské uživatele

25.3.1990 – 1.5.2000



DGPSDGPS

GBAS (Ground Based 
Augmentation Systems)

Diferenciální GPS
 Permanentní stanice přijímá signál z 

družic
 Porovnává svou pozici (dříve přesně 

určenou) s aktuálně vypočtenou 
 Odvozuje vliv troposféry na měřenou 

vzdálenost
 Předává korekce ostatním přijímačům
GRAS(Austrálie), WAGE(USA), DGPS(USA), 

EUREF (EU), CZEPOS



PPPPPP
Precise Point Positioning 
Určení přesné polohy (cm) za 

použití jednoho přijímače, měření 
pouze na L1

Fázové měření jedním přijímačem 
+ informace o časové korekci a 
přesných efemeridách družic



NMEA 0183 – National NMEA 0183 – National 
Marine Electronics Marine Electronics 
AssociationAssociationKombinovaný elektronický a 

datový standard pro komunikaci s 
navigačními prostředky (echoloty, 
sonar, gyrokompas, anemometr, 
GPS, autopilot a další)

Používá ASCII kód, sériovou 
komunikaci (COM, 4800 Baud, 
databits 8, parity none, stopbits 
0, handshake 0)



NMEA 0183NMEA 0183



NMEA 0183NMEA 0183
Každá zpráva začíná znaménkem 

„$“
Následuje pět písmen (dvě jako 

označení přístroje, tři následující 
identifikují typ zprávy

Hodnoty oddělené čárkou
Konec zprávy označen 

<CR><LF>



NMEA 0183NMEA 0183



NMEA 0183NMEA 0183
GLL: Geographic Position – Latitude/Longitude

       1          2  3              4 5             
         6  7

         |               |   |                  |   |                           
|   |

$--
GLL,1111.11,a,yyyyy.yy,a,hhmmss.ss, 
A*hh

1) Latitude
2) N or S (North or South)
3) Longitude
4) E or W (East or West)
5) Time (UTC)
6) Status A - Data Valid, V - Data Invalid
7) Checksum



NMEA 0183NMEA 0183
 GSV: Satellites in view
               1  2 3 4 5 6 7     n
                |  |   |  | |  |  |      |
 $--GSV,x,x,x,x,x,x,x,...*hh
 1) total number of messages
 2) message number
 3) satellites in view
 4) satellite number
 5) elevation in degrees
 6) azimuth in degrees to true
 7) SNR in dB
 more satellite infos like 4)-7)
 n) Checksum



WAAS, EGNOSWAAS, EGNOS
Služby obdobné DGPS - SBAS (Satellite Based 

Augmentation Systems)
Wide Aera Augmentation System (USA)
European Geostationary Navigation Overlay 

Service (Evropa)
GPS Aided Geo Augmented Navigation – 

GAGAN (Indie)
MSAS - Multi-functional Satellite 

Augmentation Systém (Jap)
System for Differential Corrections and 

Monitoring (SDCM) (Rusko)
Zjištění korekcí a vysílání těchto korekcí z 

geostacionární družice – přesnost kódového 
měření až dm



SBASSBAS



SBAS IISBAS II



RTKRTK



RTCMRTCM
The Radio Technical Commission 

for Maritime Services
Cca 120 členů:
- výrobci radoikomunikačních a 

radionavigačních prostředků
- vládní organizace
- majitelé lodí
- školy
- prodejci navigační techniky



RTCM StandardyRTCM Standardy
RTCM 10402.3 – „verze 2.3“
RTCM 10403.1 – „verze 3“
Pro DGPS : zprávy 01, 03, 16
Pro RTK : zprávy 18, 19, 22, 3
3 - souřadnice referenční stanice
22 – ofset antény
18 – neopravený údaj fáze nosné 

vlny
19 – neopravená pseudovzdálenost
20 – korekce fáze nosné vlny
21 – korekce pseudovzdálenosti



CZEPOSCZEPOS



Distribuce dat NTRIPDistribuce dat NTRIP
Networked Transport of RTCM via Networked Transport of RTCM via 
Internet ProtocolInternet Protocol



Výstupní dataVýstupní data
 RINEX  - Reciever Independent Exchange Format
  2.10           N:  GPS NAV DATA                        RINEX VERSION / TYPE

 Pinnacle 1.00                           14-APR-09 16:29     PGM / RUN BY / DATE

 build April 19, 2002                                        COMMENT

                                                             END OF HEADER       

  1 08 11 20 10  0  0.0 -.108126550913D-03 -.469526639790D-10  .000000000000D+00

      .270000000000D+02 -.984375000000D+01  .497413576415D-08  .240763045140D+01

     -.612810254097D-06  .978035095613D-02  .108070671558D-04  .515378965378D+04

      .381600000000D+06  .119209289551D-06  .187108397354D+01 -.558793544769D-08

      .934984951453D+00  .152625000000D+03 -.149954559078D+01 -.804033491222D-08

     -.267868300647D-10  .000000000000D+00  .150600000000D+04  .000000000000D+00

      .200000000000D+01  .100000000000D+01 -.232830643654D-08  .270000000000D+02

      .381599000000D+06                                                          

  1 08 11 20 12  0  0.0 -.108464621007D-03 -.469526639790D-10  .000000000000D+00

      .290000000000D+02 -.684375000000D+01  .500627996023D-08 -.282545097448D+01

     -.463798642159D-06  .978181918617D-02  .101923942566D-04  .515378702927D+04

      .388800000000D+06  .102445483208D-06  .187102584010D+01  .689178705215D-07

      .934984878307D+00  .164218750000D+03 -.149953560344D+01 -.803604901941D-08

      .235724104569D-10  .000000000000D+00  .150600000000D+04  .000000000000D+00

      .200000000000D+01  .100000000000D+01 -.232830643654D-08  .290000000000D+02

      .388799000000D+06 
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