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 �	 � �@���� D��� ����	 �	 F�h� 08 (�����q��� �8�h 7� 48 � �#��� �4#E�� (����	�
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 �0��� @�)	�	�������� � ��>h �	��� D��4Q ���� (�!& O# 7� 48 � �#��� ��� )	�C ��	�X. �	 �A�K�  � T&���
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�� �8 ���#�	 D��1» ��)@���� �4#E�� / ���KF���1 ��o� �#��� ����q ���"��1�1�� 6� �� ��� �� �� �	  � 7�\ @� �Q�)
(t�C1�� � u�Q� ��� (�8�h �2  ��Q�� �8�h3 �� p�R � �!& (������ �� � CK	�X«.  t�`�� ��� (������

 7�h D��@ �� n 6� �@���� ���	����8 � � )	� �̂� XZK @� J�"	 F���1 ���� �X�� 7� �̂	 �� )����� �0� (��	 ���
���"�� �8�h �� ��� �  	�
)�� �	����%X F�� ���� ��� � � � 2B4& 2
�	 �	 �8�h �	 .��)�8 � ��� �� D����� ��

 v��� )	��D�" �	 �A�K� @� w����Q �0� (� XZK ��� ����X � �r[Q �
�� @� .�� � D�K�� � �# � )�� (��X��
 ���"��
 � ���"�� F���1 �# � ������ ���� (�
�	 D[� �# � )�8 D[� ��o�) �� ���	�C �� 	�
 �8�h��� )	��� )4 F/�f (

p[� F#� @� )	�C ��)	� �̂ ��E��8 .�� �0��� �� ��X��
 J�"	 ���"�� �� 	�4 �� (���� ���� � $E �	 (7�?� D��4Q  �� v���
	� �̂ F/�� �B#	 (D�K�� � � )�� �5 O!#� �
�� �� .�� ����X � �r[Q @� )	�C �� �# � F ��K )�^ X� ��o�) ��& ���

[� �# )�8 D[� .��	�� �&��� ()��i � �f.f@ � 2�� F�h �	 ����X � �r[Q F#� F �� F�� @� �# � ��f�� T&�� �� �
�	 D
cV" t�� 
� �A�K� (�����0� 5��	 ���0�q �� F/�f (	��� 2h D�" �4A ���� �� 2/0� � !�� D�" �� 	��� � �� ��8 (

cV" @� )	�C �� �B#	 �8 ���� �#�&��@��� ��B���& .�� ��� :�8 ��A v	� �̂ �@���� S�����4� �  
 - cV"�� D�0� �� �!�\�4y� 7��X cV" �� ��� �%41 ��� Sr��� �� �	�" � ��	 �� ����#�����y& 7��X cV"  -  �8

� )�X � CK .�� ����h 7��X cV" DE �� �V�� ��� �!�\�4y� 7��X cV" @� N��C � w[��8 ��– �!�� �	 v
���� N�^��R� �	 �f�b� �8 �f�h$�4& � 7��X cV" ���&�� z��� �� (�� �#�����y&  ���&�� �# �

-��	���� � f�b� {�� F��@ �!�\�4y� 7��X cV" � ��� |��^� ��%4f�.  �8 ��� �8} �� e@g"cV ���
 F��@ �!�\�4y� � � ���q ��\ ���� ���y1 D��@ 7�\ �	�448v  7�� �	 �!�\�4y� 7��X cV"2001  ���"�� �	

3/81 S&�	 X�f�� � 8/110 S&�	 (���i �	 7�� 2005 �	 ���"�� 1/83 S&�	 �f��X � 8/117 S&�	 ���i 
� �	 7�� 2009 �	 ���"�� 9/84 S&�	 �f��X � 0/131 S&�	 ���i  )	����� .�	 7�� 2012  cV"

 ���"�� �	 7��X �!�\�4y�9/85 S&�	 �f��X � 0/147 S&�	 ���i ���"  (�>8 2b� O# J^\ .���K ��25 
cV" (7�� ��.� 2��8 ��	 O# �!�\�4y� ��� F��@ ��	 �����4�@ (�B#	 D��� �� . (�!�\�4y� 7��X cV"

 ��g��34/7 � ��>�8 ���&�& ���X 7��X cV" � (����h 7��X) �#�����y& 7��X cV" D��� S#��@ .	
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 - cV"��� �Q�� �# � J>V� ���"�� Sr��� �� �	�" ����X��v  �4��� �#��� ����q �� N�X �� )@���� �8 �f�h �	

_____________________________________________________________ 
1 Position 

2 Orientation 

3 Velocity 

4  a[Vb� �	 (������ ��� F#� ��Pilotage �� � CK .����60� @� DE �	 �8 	�X a[Vb� �	 �# ���� ���Visual Landmarks  ���"�� F���1 ����
��60� �
�� �� �^!� 	�
 �^!� )	�C �� (DE 7�?�� � �
�	 D[� �# )�8 D[� ��o�) ~��\� ]�R� / ���^\ �	 	�&�� �����.	�X  

5 )�� � ������ =R^� �	 ()@���� �8 �X�	 �&�1 � !#�����0�q (���0A ����� �	�" �� ����8 �8 ��� )�X �	�h ���K���^X N�Q�� e��1 �	 	@�� � @��
F����	 @� )	�C �� �� (���� ���� � $E �	 � h1 �� � D���E �	 D�K�� � J�"	 ���"�� F���1 �� �^!� (�C�\ c��4� ��� �� ��� �# � ���"�� F���1 (DE T^

.	��� e��"� 	�
 �8�h 

6 Magnetic Declination 
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 - cV"������ ���� @��� 	��� �"	 � FX�f�@� @� ���� J�"	 ���.�!�� ��	��
�� �@���  (�f�h F#� %� �	
cV" FX�f�@� � �"	 �� (F��@ �!�\�4y� cV" �� ��� Sr��� �� �	�" (J�"	 ������1/0  �f�h �	 v�4 !� �&�	

�"	 �� @��� (�@���� D��� ������ �	 �8FX�f�@� � �� S^1�� �	 w[?�) �1.#� c1��� �� ���001/0  � �&�	
�� !� (DE @� �1.#� � h.  

 - cV")@���� SV�� �	 	�&�� �!�\�4y� F#	��� @� �l� � ����@�f �# � ���KcV" -�C
 ��� .��� ��� ��\ ��
 �� ��!4� �&��
 �#�X �B !��� (�!�\�4y� �����!4� N[/0� @� �/# �>8 	�&�� Ng[ 
� .�� � )@����

 �	D����)@���� ���"�� �	 ��`�� �!�\�4y� ��� .��� ���K 

  
()* )1(   �������	
 ���
 ��� ������ �� �� ���� � ������ � ��! "#$�� �% &���'��	� ���
 ��� � �������	
 ���
 ���–  (!

 � )��*� ���
 ��� +���%�, -���. /�0 � ��#��1,� �2�3� 45� � 6,� +7 ��8�� � �9�� :��– �;��
 -% (�
�% -��� <��� =�>3 <��?
� +�-�% -#5� -#9@ 45� � A
�� B� � 6.�C � ��! &�������	
 ���
 ��� �������	
 6�*�#� .6,� <�� :��. �,��� -���.E���3� :�.��3 -% :��2

 ��, �� � E%#. +��� (. 69�3 ��	�� � ��! &���'��	� ���
 ��� �������	
 6�*�#� <1�; �6,�34/7 �� ��.�
 ���#J�! +��� =���� (. .%#

�
) �������	
 ���
 ��� %�@ �. 41
 <�� -% (! ���'��	� ���
 ��� � (�>�>M ��11  �� �0�. -% �) (
-%A
���  %�@ �.12  E%�% +�P3 ((
-%

 &6,� E�
»���'��	� 4�� «�� (��2.%#
  
  

 @� )	�C �� (������ ���� �B#	 ���»��8 ������7«  v���3�[Q �� (�8�h t��X ���"�� F !��	 ��4^� �� ��� F#� 
 �1�Q[\����#@E a[Vb� �	 �# � � ��� O#) �8�h �� ��� 
��
 �	8 61 3�[Q �� ()�X F���1 5�q @� @� �4��

 3@������� )�X )	�%� �4� �Q��:  �� �� �!8 w[?��#�B� �8 (	�
 �>�� SV�� @� 400  ��� �� � ���48 �8�h 7��X �	 v
 ��!� e��1� @� �q �8 ��� �%#�� ���`� F#��o� 	��� �	 (400 �)�X T"�� �>^" SV�� 7��X ��  F#� ��#�.� )��Q .�#�

:@� �41��^Q (������ ���  
1 - .��� )	�� DE �@��E � ���K	�# 

2 - �#�U��& �����V�� �� �V�� O# @� ()�1�8 ����B#	 ��( .��� c��4� ���!�  

_____________________________________________________________ 
7 Dead Reckoning Navigation 

8 Azimuth 
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4 -  ���K {�� �8 ����@ �	 S�60��b�
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2. �#�U��& ���� (��g�\ ��������� �"	 �� ���� �	  (c��4��6� ���!� F/����i w�:�� � ��.	�X  
3. ������ T���� ����)�0� �.#� 5�q 3�	 �# )�8 O# 	�&� w[?�)(�8�h ��!� �	 )�0� �4�� ��o41 (

 N��l� _�R�1 ���� �8�h D�.�� � �8�h �� ��� 	�&� @� �X��.�X ����
 �6� ���!� (T���  
4.  )���X _�R�1��U1 N��b �� ������ ��V
 � )	� �̂�� )�X �\ ���!� � D��@ �� c��4 � � �X� (

	��� ����
. 

 �4���� �8 �#��B� �o� �	 �� �	�� (DE �� ]^1�� ����V
 � ��8 ������ e�%C� � %� �A �� p�	 �%&�	 �8 ���E 
2/X )2��� )�X )	�	 D�0� (D	��� �\ �� 	��	 ��" ( e��1 9 )��q ��V" @� )�X �r��� S0�� �� J��V� � -> 6� ]
 O#

	�
 S�f�� t��X SV�� �� w�	�U� (�#�����y& N�%& �� �^!� -> 6� ��#��@ � 2b��� �	 �8�h � p��q p��q DE �	 
 7	��� �� e�" �� �8 $�! h� F#� �� � �	�
 �#	 @� 	�� F#� .		�K @��5/0 cV" O# F X�	 ��	 �	 �� � ��� � � ���

 �� t��X (��� ���	 � J�"	 w[��8 (�� �#	 @� �8�� �8�h � ��� ���"�� �	 �8 ��#��� ���1 �� �V#��X 7�h .�48
 @� � �8 ��8 (2�Q �	 )�X �\ e�" �� (	�� F#� ���1 ~[
 ��5/0  w[?�) � �49/0  ~[
 �� F�4��� .�X�� (� �

 D�.�� �� �8��� ��V
 w[?� � )	� �̂ ���	 � J�"	 w[��8 (��� cV" (	�� F#� ���11/0 ��� � X�	 �&�	v  (��!� D�#�q �	
�V�� �� (	�� F#� ���1 ~[
 �� ��f�� t��X SV�� @� N��C � w[��8 ����� )����  �� �^!� D�#�q SV�� ��V
 D�.�� �8

cV" ��V
 � )�X �\ e�K 7�\ ��V
 �� � !��� w[��8 (t��X SV����� ��!� �\ D��@ N�� � ��!� 7�\ .�� � .���  

  
) ()*2(  0 +���� �� �1�?��
-#! :�.��3 -% �*���? � �S�
 :����0 �� �
�3 :�.��3 :�� �� TU (! %#. -��� &%#0 -#V? (. &�W3 %-#� %�� �

���� "��?�& .6,� E%-�7 -% �, (�;�� X��
 =�>3 �� ��Y :�Z�% =�>3 �� ��� &�,�. %#0 =�;�� X��
 =�>3 (.  
  

)�� � ��������9 � 	�&�� T&�� �#���1 ��Bf� ��4^� �� .�� 3��Q �A�K� v��� )�X )	�%� �4� D���E �	 D�K�� � @
 F#� 	����8 ���������(  �#�4X�� ��:h �� � @�� 7�\ �	 F/�f (��� )�X )	�%� �4� cX �	 ���	���#��1 z��� ��

�� .�� $� �E D��1��  O�8 @� F ��K D�K�� � ��:h (��� 3�4�	 n�601 .#��[q �����!4� �� n�601 D���E �	

_____________________________________________________________ 
9 Celestial Navigation 
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.	�	 Q� !�� � ��#��1 �����!4� �g�� S4#.� � ���� �K	�fE @� �X�� N[/0� (������ ��� F#� 2/0� )�� ���
 @�����#�q �	 )	�C �� 	��� ��#��1 ��!4� 3�����%B� $�A��A��� 	@�� ���l � ���#�q �� ��!4� N�8�h �1.  

  

    
) ()*3(   :\�. 41
 +�2-��, �� E%���,� �Z3#Z] �� �1�?��
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 E�� ��^���
 B� �� :��#V? :6,�- <���U 41
 �:1   �@#3)

E-��, (/�_, (! �,��
 (�
`2 -% E%���,� +��,7 -% +�2-��, 6�*�#� a��% <��*? :��.����%�2 4.�� �1J� -#b �� :��#V? :c] <���U 41
 .
�, dJ�e� �#V� -% E���P� :��. 4��\) �$37 6.�C 6�*�#� �� (! ��� (!����� +7 -% (! �;�, ��]E-��, :�.��3 :��. +�#?.%#�3 E%���,� :�  

  
 �8 (������ @� ��B#	 t�� .�� �@���� D��� ������ �	 k#�� ���!���� (» � !�������� ���4#�«  a[Vb� �	 �#INS2 

��� v @� (������ O# �	 ����4A»���4#� �����!4�3«  DE �� (		�K )	�C ��(������ t��  a[Vb� �	»���4#� ������« 
�� � CK	�Xv  @� )	�C �� �����4#� �����!4� ($� X�V
 ���  ��Q���#��@ ����� )@������ ���K.���X  F#�

_____________________________________________________________ 
1 Sextant 

2 Inertial Navigation System 

3 Inertial Sensors 
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)@���� �� �^!� ���K»���4#� N�� 6� )�B �	1« �� N��b.	��K  �1�� 6� )�B �	 �� (���4#� N�� 6� )�B �	
�� � CK�� �8�h F����" �8 	�XF#����4� v�X�� �^ �� DE �	 F1� N�� 6� )�B �	 �� � �4 !� ����	 �� (���4#� ���

����� X .k#��$� X (���4#� �����!4� F#�1k4���2  �����#�&3 �
�� �����#�& w����Q)4$� X v�4 !� (k4�(�� 
(��� n60� D�0��� @� �8 ��V���� )@���� ���� �#����!4� $� X ���K�4 !� X @� .$�k4���� 	�&�� ��� D��1

)@���� ���� F#�� .	��� )	�C �� F��@ 2�l $� X ��� !� ���K$� X O# ����4A �8 �4�� �X�� 	�@E ���� 7�h �	 k4�
)� (�X�� 5
�A 7�h �	 ���� O# �	 �# ����X�� � X�	 ���601 2��" �	��� ����1 ���� �#����!4� .�� ����#�& .

)@���� ���K D�.��5
�A5 �#��@ ��� D�.�� �# �#��@ D�.�� @� �Q�)�� (�4 !�v  e�� @� �8 ��V�����
�� �����#�& 
��� n60� ( (����!4� F#�)@���� 3����K»5
�A ���6«  D��� �#»�#��@ �Q����7« .�4 !� (2���� �	 » �����#�&

7��B ��)����K8«  ����	 	�&� .�� a[Vb� �	 �%�E �� �8»@ w����1 �����#�&�#����9«  � CK .��� )�X  5
�A S#��@ �%41
�#��@ D���	) (��)@���� ���4#��� �� ���K .$� X 	�Q �� SQ��U�  �� O# ��� �� �8 ��#�& 	�Q �� .�� � k4�

���� � �� �� �	 �� �	 N��b �� � ���l $�A��A10 a[Vb� �	 (�4X�� )�X c�� »)@���� �h�����4#� ���K « �	 �#
a[Vb� IMU11 �� � CK .	�X 	�Q �	 @� �/�1��XIMU  ) 2/X �	4.��� )�X )	�	 D�0� (  

    
) ()*4(  B� �� �1�?��
 :6,�- 6�, %�@ IMU  :-���� �.MEMS �.  ��3�! (, � ��0 ��3�! (, -% ���� �
��0 g


(����B� �� �1�?��
 :c] 6�, �:� %�@ IMU  :-#3 �9�� :-���� �.�. ! (, -% ���� �
��0 g
(���� ��3�! (, � ��0 ��3�:�  
  

7��B �� ��� O# �� �8 �#��	 �\�
 �� D� ����	 O#.�� @� @� ���K»)@���� $� X�X ���K 3a
�«  n60� �� ��� O# �	

 3@���� F !��	 �� � ^f� �»S�f�� �Q��( )1V t
�« )@���� $� X �� ��� D��� �	��K�� ()�X � 3@���� �� D��1» �Q�� �^��R�

 3�X( )2V t
� « ����@ 3@�� D�#�q �	t∆  �)@���� $� X �� ��� D��� �	:���# ��	 )�X ���K  

_____________________________________________________________ 
1 Inertial Reference Frame 

2 Accelerometers 

3 Gyros 

4 Rate Gyros 

5 Rotation 

6 Rotation Rate 

7 Angular Velocity 

8 Integrating Gyros 

9 Whole Angle Gyros 

10 Orthogonal 

11 Inertial Measurement Unit 
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)1(  ( ) ( )
2

1

2 1

t

t

V t a dt V t= +∫
� ��

  

7��B �� ��� O# �� w�	�U� @� �B#	 ���K �Q��»)�X �^��R� « �	D��� n60� �� ��� 	 �#)7��B �� ��� � @� ���K
»)@���� $� X 3�X ���Ka

� «(n60� �� ��� D��� �	 S�f�� ���"�� 3@���� F !��	 �� � ^f� �( )1x t
�  �� ��� D��� �	

)@���� $� X�� ()�X ���K ����@ 3@�� D�#�q �	 ���"�� 3@���� �� D��1t∆  ��� D��� �	 ��»)@���� $� X 3�X ���Ka
� «

:���# ��	  

)2(  ( ) ( )
2 1

2 1

t t t

x t a dt x t

∆ = −

= +∫∫
�� �

  

7��B �� ��� O# �� � c�1�1 F��� �� @� ���K»)@���� S#��@ ����X ���K 3θɺ«  �
�� ���#�& ��!4� ]��1 O# �	
� ����� F !��	 �� � ^f� � n60� �3@�� »#��@S S�f�� ( )1tθ« 	)@���� S#��@ ��� �� ��� D��� ��� ()�X ���K �� D��1

 3@����» S#��@3�X �^��R� ( )2tθ«  ����@ 3@�� D�#�q �	t∆  �)@���� S#��@ ��� �� ��� D��� �	:���# ��	 )�X ���K  

)3(  ( ) ( )
2

1

2 1

t

t

t dt tθ θ θ= +∫ ɺ  

$� X ��!4� 	�Q �4A @� �/�1��X2/X �	 �
�� ���#�& ��!4� � k4�) ���5) � (6��� )�X )	�	 D�0� (1.  

    
) ()*5(  ,^��
 B� �� �1�?��
 :6,�- 6� h�,3  i-#5�E���3� -% E%���,� %-#� �1�����% i��. �. ���-%#0 ^��
 :��2±4g �

 B� �� �1�?��
 :c] 6�,^��
 h�,3 #5� �1�����% i��. �. �3��0 i-±2g  �;�±200g  

    
) ()*6(   B� �� �1�?��
 :6,�- 6�,�0�3 :����
  :-���� �. :-#3 �9�� � (:-���
) 6��-% �. ���j� %�.-�! �. � k�3� -���. -%

 =9?��1 Arcsec/hr B� �� �1�?��
 :c] 6�, � �0�3 :����
 :-���� �.MEMS  
  

 �	 �� �^!� ������ ���� ��� e@g (���4#� N�� 6� )�B$� X �8 �� � %& (�r�	 ��\ �� �1k4� ���0� DE ��� �� ��
� ����#��� c���1 �� (���v �� �� ���4#� N�� 6� )�B �	 �� �^!� �!& �����	 �8�h (� ��� F��� �	 )	�C �� �� D��1

_____________________________________________________________ 
1  $� 8 �� t�&� »� !�� � J�"	 ��.�� (����!4� 2��8 T&��)@���� ��� ���K «.)�4!#�� F��� @� 
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 �����!4� @���#�& �#��@ @� �Q�)(�
�� �# �� )@�����1 )	��� ���K ���0� �� ���$� X ���k4� �� �� �oRf �� �	 ��
	��E ��	.  ��7��B �� @� )	�C �� �� �8 �1g	���)@���� �#	��� @� ���K$� X � ����#�& 3�X ���Kk4� (�� ��o� ��#	���

 �%& � ���"�� (�Q�� �o� 	��� �!& ���� �r��� D��@ 7�\ �	 (�4�	 a[Vb� �	»������ Ng	���1«  � CK��.	�X 
 � !��������  a[Vb� �	 �# ���4#�INS  .�� O# T��U1 .& �!�� �.�AIMU  �8 �BX@�	�q O# �� �BX@�	�q F#�

 .�� w����Q ������ Ng	��� 2h ���� �1�����8 O# �oRf �� �	 )	���  T"�� �	 @� ���C>1 O#7��B �� � � >�� )����K
.��� ) 2/X �	7 N�^��R� �B��BA @� �/�1��X ( (���4#� ������ � !�� �	 ���4#�INS.��� )�X )	�	 D�0� (  

  
) ()*7 -1(  l �b� -% �� �,���� :�.��3 ����, -% �,���� ��9,�5� �Z3#Z] �� �1�?��
INS  

    
) ()*7 -2(  �� :��#V? :6,�- 6�,»E���3� �M�� &�,���� :��2IMU « �� :��#V? :c] 6�, �#;#U7 :���U�j� (. aJ*��»�M��  �� �,���� A
��

 l �b� -%IRU2 « :��. :�Z�% �,� (!»E���3� �M�� &�,���� :��2IMU «.6,�	 	

  
) 2/X �	8 ( .��)@���� �h�� O# @� �/�1��X (���4#� ���KIMU )	�	 D�0� p�R � O# _V� ��� �� )�X c�� (

�&��
 �1 ��� )�X$� X ��� �V
 �� ��� �� �	) �V
 ���x  �y  �z ��� � (��#��@ �� �� ��� �� �	) ��
 �����	�>i3 @��� �4 ��� �5�� � ( )@���� (�o� 	��� �!& ���� ���1 2��" �	�@E S&�	 5X �	 �>8 ��\ ���K

���X )	�	 F#� @� (�BX@�	�q O# @� )	�C �� �� � w���� �1)@���� ���	��� )	�C �� ������ N�^��R� ���� )�X ���K.  

_____________________________________________________________ 
1 Navigation Equations 

2 Inertial Reference Unit 

3 Roll 

4 Pitch 

5 Heading 
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) ()*8(  �� �1�?��
 B� 4>C �!�� :�- �. E�
 �V3 �,���� ��V�e� E�Z�,%k�5�� ��
 &�;#' ��0 6!�M ��$
 (. �x &���, &y &:%#�@ � &z &

 +���� (. 6JY �3�-�% 6!�M ��$
 (. <��m�� ������3 (
#?ϕ n�3 �. (
-% �o�� p  +���� (. ���� �3�-�% 6!�M &(�3�C �. (
-%θ n�3 �. (
-% �o�� q 
 (�3�C �. (
-% +���� (. 6�, �3�-�% 6!�M �ψ n�3 �. (
-% �o�� r .�����3 (
#? (�3�C �. (
-%  

�� 2#} 	���� �	 �� ���4#� ������ � !�� ��#�.� )��Q:	��X�� D��1  
1 - 	���� �&��
 T&�� �� �@��� {�� (������ t�� F#� ��� �&��
 T&�� O# 	�&� @� 2� !� �. 

2 - �Q�� � ���"�� �&��
 �� ����q �B#	 ��oRf N��b �� ������ t�� F#� �	 ���4#� ����  � )	��
� !�� F#� �	 N�Q[\� ����� @�� �� ��� (a[Vb� �	( g�� ���!�  @� �oRf �� �	 (�B#	 D��� �� v���

 2��" ��	�4�� � n60� �&��
 O# (������ ��� F#� ]��1 ������ N�^��R�7��h .���  F#�
�B#	 �&��
 ������ �8 ����@ (�#.� � !�� ��o� )�X � 
�4X ������ ���GPS  ���!� (DE 7�?�� �

 S^1�� �	 � p���1  �?8��h �1 .1��16 .�X ����
 ��B�0A ���!� (��� .1�� 

3 -   ������ t�� F#���� �1��>�Q �#��� � $E ]#��X ����1 �	� !�� @� �
�� �	 v ������ ���
 (���4#�»)@���� �h�����4#� ���K« ( D���  �#IMU( � !�� �� .%U� @� �1 ��� ��	 7� 48 ���
 ���K�� 7��� ���y1 7�\ �	 ��	 ���y1 w[?�) �V�R� ���	 N����y1 �f�� h� N���l�1 7�� ��	 ���y1 �# �

 ���B&�� F�h �	 t�C1�� 5��8 �# � �# � ���q��� O# O# 7�\ �	 ���q�:� � ���
�� � �!0�
 �����!4� �&��
 �Rb � �"	 ��� �� (@���q�#E 2�Q �� ���K�>& (���4#�1.  

4 -   � 	���� ��� h� �&��
 O�8 {�� �� ������ t�� F#�2� !� w[��8  �� (������ t�� F#� .���
 �� � )	� �̂ ���	�� ����� t�� {�� 3����K �� � )�4 ��� @� )	�C �� {�� t�� �&��
 F �E -  F/�� �8

 �#���4X ����	�� ]��1 ����# � 7[ 
� ��A	 �# � )�X ���X c#��  - ��� � !���.�X��  
5 -  .	��K ���" )	�C �� 	��� �B#	 ��& �� �# $E �#@ (2��1 2
�	 �	 ����1 �� ������ t�� F#�  )�4#E �	

� !�� �	 �8 �#	 �����
)������ ������ ����#	��R� F#� K�.� @� �/# (t�`�� F��� (�� ���
��� �� �4A �� .��� ������ �	 �%�E� �	 �8 �#���� (��� )�X )	�	 _�`�1 ���	 F#� D��1

�#	��R�.	�	 5��8 F/�� ��& �1 �� �� 

6 - � ���� w�1�} ������ t�� F# c��4� D��.�� S>��� 7� 48 � �#������.  t�� F#� ��:h (��4��� @�
� !�� e��1 �	 w�^#��1 �� ������ ����� D��� ������ N�.�%U1 7� 48 � �#���.	��� )���0� D��1  

7 -  ��� !��� IMU  (���"�� ��o� ) )���X 7� 48 �����y � N�� 0� (������ t�� F#� �	 	�&��
Q�� �� ( �%f�?�� � ���`� � � (c��4� �"	 �� � ���
 �� (�V�R� ���.#�� ��:h �� � h

_____________________________________________________________ 
1  $� 8 �� t�&� »� !�� � J�"	 ��.�� (����!4� 2��8 T&��)@���� ��� ���K «.)�4!#�� F��� @� 
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)@������ ���K .�4#���  
8 -   (������ t�� F#� ��	�� ���K )@���� �	 ���#@E��� J�"	 ���!� �	��Q ��	�� �.  
9 -  ��60� ������ t�� F#� ��V
 ��� w[��8 D	�8 7�� 2��" � h�� �� � )	�� )�X � 
�4X �	 �1 �4 !�

7�� F#� @� D�� � ()�4#E.	��� )	�C �� D��@ 7�\ �	 ������ ��V
 _�R�1 �%& (�V
 ���   
10 -   �8 	�	 �����
 D�0� )�4#E �	������ t�� F#�  �	»������ ���C>11 «�� �� ��8 ���
 ���#�2.  

 �A�K� � !��������  a[Vb� �	 �# ���4#�INS ( @� �/#��� D��� ��� �%&���"�����#  �# �� ��� F���1  �	
� !�� D��� ��� ������ F/�f (����� �%�E F#� �%� S>�& @� �8 �!� .�� �^#��� ����		��� )��X� 2#} 	���� �� D��1:  
1 -  N�.�%U1 N�^��R� �&��
 �"	� 3���� ��8 �� (���4#� �������� 3��@ �	 �/�E SV��� �� ���» ������

��8 «�� $�!R������� ���� (2�f	 �4A �� (���X��� $�Z& D��4A �@���� D��� ��� wg�� :�X�� F#� �	
 ��o� � ��`� ��#��@ .�� � ���"�� �# � �Q�� @� �Q�) ������ N�^��R� �"	 (������ ��� t�� @��� � �>i

��� � ���!� ( �	 @��� 	��� S�f�� ]#��X D��4Q ��) �%�E ���� )�X -#��1 S�f�� ]#��X ���V" � �"	 �� � !���
7��B �� (����!4� F#� S�f�� ]#��X ���V" � �"	 �	 �V
 ���K�� � )	�� (����!4� F#� �&��
 @� F��� ���K

7��B �� D��@ ��% �� �1 � n�601 2��"��i S�f�� ��V
 O# D��4Q �� � ���K 2��" ��i 	���� c>i� �	 � ^f�
 )���� �� (D��^&�� ���
4 .��E � w����l7��B �� �� @��� SV��� �� (������ ��� t�� F#� �	 �V
 �&��
 @� ���K

$� Xk4� a[Vb� �	 � �0#�.�� N�X �� (�
�� �����#�& � ������U13  )	�C �� �� ������ N�^��R� � )	��
(����!4� 2�^" F#� �&��
 @� ����4X @� �X�� ��V
 SV��� ��4 z�#�� �# �5 � h � e�	 (7�� D��1 �� c>i� (

D��@ e�� D��1 �� )@����N�^��R� / ���K	��� ����
 �X� ��Q��1 N��b �� (6 �8 ��� )	�	 D�0� ���U1 .
 F#� �	t�� D��@ �#) ���/� 2b��� �	 ������ ��V
 D�.�� (������ ��V
 @� (��g�\ (5#���q ��� ������

.�X ����
 � 0�� .�� ��8 

2 -  N�.�%U1 ���B4#� c>i� �������K:�4 !� � !�� ����	 c>i� (����	�
 �	 )	�C �� 	��� ���4#� ������ ���
� !�� v�4 !� �g	 ��.� �4A �1 �b �4A S^1�� �	 � ��" � �����q��� �	 )	�C �� 	��� ���4#� ������ ���

� 08 � ��	�Bf������	 c>i� (�� � !�� v�4 !� �g	 ��.� )	 �4A �1 �g	 ��.� �4A S^1�� �	 � ��" ������ ���
.�4 !� �g	 ��.� �b �4A �1 �g	 ��.� )	 �4A S^1�� �	 � ��" ����	 c>i� (�����q�:� �	 )	�C �� 	��� ���4#� 

3 - � !�� ��#�" ��� (���4#� �������%B� S4#.� � )	�� �#g�� w� ^!� ����
 ��� ����	 .�� �%�E ��� ���!� c>i� g��
 .���� !���1�#�& ���(  �A�K� S4#.� �f� (����	 ��1g�� D�4��\� ��>��"N�����1  .�� �%�E (DE T^1 �� �1g��

.��� � ��  (�4 !� e���� �8�h @� �X�� 5#���� u��� �	 �8) p�R � N�.�%U1 	�&� SV��� ��
� !��O���#�� ���7  ��o� ) �/���/��� /f�INS �	 (�4#.� DE T^1 �� � ����
 ��� ��� ����%B� � ����1 ���

 ��o� �/���� /f� w[��8 O���#�� ��� � !�� �� �^!� ��1g��GPS .�4 !� 

4 - � !�� F#� D@� � )@����� !�� �B#	 2���� �	 �� (������ ���w����Q  ��& �#	��R� O# F#� � )	�� � K�.�

_____________________________________________________________ 
1 Integrated Navigation 

2 .��� )�X �r��� �1�R�`�1 ���	� �	 (���C>1 ������ 
��
 �	  
3 Cumulative 

4 Drift 

5 Bias 

6  $� 8 �� t�&� »� !�� � J�"	 ��.�� (����!4� 2��8 T&��)@���� ��� ���K «.)�4!#�� F��� @� 

7 Avionic 
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�
 ���	����8 �	 n
g����� O�1���� N�.�%U1 �# � �	  ��:� �#	��R� �� (�%�E �	 �8
�� !� �&��� 	�&��. 

5 -  D��1 �/#� /f�)�� ���� @��� 	���� !�� F#� �@���� D@� � 	���� �� � !��� w[��8 ���>Q � )	�� �%�E �i�
�[15��8 �� ��� �	 � ��K N��b ��� � !�� F#� D@� � )@���� � 	�����1 D�8��8 (�� D� �/#� /f�	��� 

)�� ���� @���� !�� F#� �@������( ��!�� !�� �	 ���0� D��1 @� � 0�� � ���GPS ��� DE 7�?�� �.  F��� ��
 	�8��8 �l� �	 )�X 	�U#� ����K D�.�� DE T^1 �� � )�X ->1 �/#� /f� D��1 (c�1�1 e���� �/#� /f� N�����

� !�� F#� !�� �B#	 @� � 0�� ���!� (��� ��o� ������ ���GPS ��� DE 7�?�� �  @� )	�C �� e�.f (��� F��� �8
� !���� D��4A �	 �� ��	 7� 48 ����#���. 

6 -  (������ t�� F#� �	 �� »��f�� �@��� �����1«  v��� ��� h� �4A��t�`�� F#� e�.f�  ���� �8 �!�� ���" ��
 	�/>�Q������ � !�� F#�.		�K $�!R� c�Q O# ( 

7 - �4#.��� $�!R� � !�� F#� c#��� 3��@ �	 ������ F#� ���v���X S>�& @� �4#.� F#��� �� 2#} 	���� �� D��1
:	��� )��X� 

 - �4#.� $�! 8� ��� F���1 � �8 w�:�� �# � S^1�� �	 c>i� ��� )����K ��� �4#.� @� � K�.�GPS .�4X�� �� 

 - ) �1��>�Q ��� �4#.��� 	��� ���!�� N��>�Q �� 2� 0� ���� @��� 	��� D��@ � @��� ��f�� ��	�����  � ���"��
���`�( � !�� F#� �	(����� D��4Q �� v��g�� w����Q �� ���� @��� 	��� D��@  ���`� �� ��f�� ��	�����

INS  � �� ��f�� ��	�����cV" �� ����#���( .��� ���"	 �4A 	��h �	 �.�A  ���� e@g D��@ �8 �f�h �	
�^?1 F�f��(� TTFF2(  ��� )����K ����GPS !��� ����l �4A �?8��h 	��h �	  F�f�� ���� e@g D��@

 (��^?1TTFF 3����K O# ���� @��� 	��� D��@ @� ������ (GPS  �B#	 Z
� � )������ @� 7�4B�� Z
� �%&
)	�	 a[Vb� �	 �8 ��� DE 7�?�� � �Q�� �# � ���"�� O# S^��R� � ������ ���Fix  .���� )�����.	�X 

8 -  �	 �>b� 2/0�$� X O# �8 ��� DE ���4#� ��������� k4� $� X D��� �1��C1 ����1p�R � �!&  �
 $� X N��l� � F��@ 2�l $� X N��l� �@����& ���� �X�� 7� �̂	 �� � !#�� F#����4� !	�X 2r�" F��@ S�}�&

 	�
 $� Xp�R � �!& !��X��  2#} ��� �	 @� �/# �� 2/0� F#� 2h 2��"���: 

 -  (7�� ��� �	$� Xk4��RCb �	 �� �� N�@��� �� �� _V� J�� �>R� �� F��@ 2�l $� X ��	�� �1 )	�	 ���"
 �%�E ���) �X�� � X��� ��l� (��� F#� �	 (�B#	 N��^Q �� �&��
 @� )	�C �� ��$� Xk4��� �� �%�E ( ��

 2�l ��	�� �� 	��Q N��b �V�� D��� �	 F��@ ��`��" ��������	  ��}�& �l� �1 �%�E ��� �� �� .(		�K ~Zh
 a[Vb� �	 (��� F#�»���#�q �RCb D����.���/�3« .	�X �� � CK 

_____________________________________________________________ 
1 Initial Alignment 

2 Time to First Fix 

3 Stable Platform Mechanization 
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 @� �� F��@ $� X DE �!8����#��� a[b� �	 ��� F#� �� .»�� �� D����.���/�D�	1« .	�X �� � CK 

  
) ()*10(  r��,� +#�,���3�1� �� �1�?��
 �+�% 4>C ^��
 -�%�. � ^��
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��� @� �B#	 �/# @� )	�C �� (������ ��� ������ �4 ^� �� 7���� �#�#	�� �����)�4 ��� ��� @� �� ���» ���"��
n60�«  ��o�LORAN  �# �OMEGA  �# �Tacan  (��� F#� v��������8 @� � XZK �	 �A�K�  ����� w� ^!�

 �#�#�	 �# � �#��� ������ �	 n
g�� � F���R� D��� �	 N[
��1 @��� 7�� h� SV��� �� F/�f (��� )	�� ��	��
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_____________________________________________________________ 
1 Strapdown Mechanization 
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 l �b�Sky Wave  l �b� -% �� (����� s#�) ��>��� ��% t0 -% E�
 4>��� s�#�� �;�� -% (] �� �Ground Wave 6���-% &

��A��, �.��. (, +���� (. &+��,7 6�, �� �,�1*3� s�#�� .�����3 ����� (��>��� ��% t0 -% �;�>�3�) ����� s#� 41
 (. E�
 4>��� s�#�� �� �?
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_____________________________________________________________ 
1 Jamming 

2 Ionosphere Layer 
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�� ��	»���!�� "#$�����
% &�'1« *GPS � *»+������ "#$�����
% �	���� ��2«* GNSS 

���"�� � !�� (���%& $�#GPS ( �8 ��� ���%& ������ � !�� O# 3�#� S�f�� �� D���/�� � D�!4�8��q ]��1 DE
 (� !�� F#� �1��>�Q 2/X .�#	�K �r��� S�	 �	1970 Ng�#� t��	 N��@� ]��1 � �	[��  )�R � O# 	�U#� �%&

»m��	[� ������ � !��3 «D��4� � F��@ ��	 �� 5
�A 7�h �	 3������ �	���1 @� � )�X ���ZK)�B !#� �4��@ ���
 .�� � 	�� �)����K ��� 	�� �]^1��  .��� )�X 2�/01 (D��@ DE �	������ �%& �� !�� 7� �̂	 �� �Q��	 D�.#�

���"�����#(  �� @��� D�����K�� ��#�#	�� N�\�^1�� .��	��  �A�K�)������ D��� @� )������ F�f�� � !�� �� ]^1�� ���
���"�� (���%& $�#GPS7�� �	 ( 1978 F/�f (�#	�K $�1�q �:� �� �	[�� �1��>�Q 3	�C �� F�f��  (� !�� F#� @� �	

 7��1993  7�� @� � )��E 2�Q �� �	[��1995 � @� ���B�� 3	�C �� (�	[�� 5X�q @� )	�C �� �� � !�� F#24  	�Q
)������ ������� �	 � ��K ���" 3������ a[Vb� �	 (� !�� F#� �� .�#	�K @�iE (J�"	 ���!� �0
�A ��

NAVSTAR4  N��^Q -C6� T"�� �	 �8 	�X �� � CK .��»D��@ @� )	�C �� �� �������>b�� � ��4�)������ ���#��5 «
�� )�X ~�b S4#.� .���  �� �f�� D�48�1 � !�� F#� ���12 )������ .��� )�X �g	 	���>�� F#� �	 )	�C �� 	��� ���

 �	 � !��24 ���^X @� �Q�� D�����8 ��� 
� �	 �� @��� 	��� N�Q[\� � )	�8 ��8 (�#��� � $E ]#��X ����1 �	 � @��
.�4�	 �� ���" �� @� ���C>1 (������ t�� F#� �8 �CK D�� � �#�X)�� � ���� �#�#	�� ����� 7���� �� �4 ^� ������ � ��

)������ (T"�� �	 v��� ��� O# 5�� (�:� ��� �� �f���� ���»�� �3 ��	@��« �� �@�� �� �8 �448 �%�E ���"��
 ��#�\ �� �8 ��� e@g � )	� �̂ ���l �:� �	–  �X ����
 )	�	 _�`�1 ���	� �	 �8–  J�"	 ���"�� @� �oRf �� �	 �%�E

 (�B#	 D��� �� .��X�� T>V� (������ N�^��R� D��@ @� �	���"�� � !�����%& $�# F#� @� (»)�� �@�� ��	 ��� « ��
DE �� ]^1�� ���� ����q �
�� � ���"�� J�"	 S^��R� �%& T&�� ���� D��4Q( � � S^1�� �	 � "	 ��( �� )	�C ��	�X.  

� !�� @����%& ������ ��� �� )	�C �� 2#} ~���� ���� w����Q:	�X  
1 - ���"�����# J�"	 (�!& O# ���"�� J�"	 F���1) 

2 -  ������ J�"	 � � ��� J�"	 F���1) � �Q���B#	 ��� �� ��� O# @� �!& O# �8�h �%&6 � 7� 48 (
N���� � ����	�
 � D��	�
 N�.�%U1 J�"	 ���������#��� ( ��o� ���"�� ��4^� �� ���Google-Earth 

 �# �Facebook � �#�� @� � �� 4#� �#�
 �#�!8�1 �# � � �� 4#� ���� � �� 4#� ��� DE 7�?��( 

3 -  (e	�� �8�h 5#�q) c���1 (N�����h��	�
� 08 (�����q��� (��)��" 5��� 5#�q (����V" (����7  �)��i( 

4 - �0���08 J�"	 D�� 
�� S0�� ����1)%X �@�� ��V
 ����1 (�%��� (��D� �� (��� ��� � ���(����08 � �� 

5 - � �%& �1�^��R� J�"	 � !� O# 	�U#�) D��@ J�"	 F���1J�"	 � ��"�� D��@ D��� � �^��RD��.�� v�@��8 
)�B !#�)�K���� � �1����6� ���	����8 ���� T&�� ��� (��� ����# ��f���z��� ��o� ���U1 ��� ���

F��DE 7�?�� � �>>�f��&� �b� �# (��/!>1 ]��1 �����E e����	 -> 6� ���� �	 ��.� ���( 

_____________________________________________________________ 
1 Global Positioning System 

2 Global Navigation Satellite System 

3 Real-time Navigation System 

4 NAVigation Satellite Timing And Ranging 

5 Navigation with Satellite Timing and Ranging 

6 )������ 3����K F#�4A @� )	�C �� �� )@���� �8 ���U4#� cf�& S /��� @�� ���y1 �� 	�4 �� �� � (�!& O# ��� �� )�X c�� ��7�4B�� D� (� ��#�	 ���
�� a[Vb� �	 �# ���`� D��1Attitude 7���8 �	 �!& O# �>i ���Roll  @��� �Pitch  ��� �Heading .	��� F���1 ��  

7 )��" 5��� (��Continental Drift)��" �^!� �8�h �� ( 	��h �	) � !�E �Q�� O# �� F��@ _V� ��� �� ��250 � ���� � CK (7�� �	 � ��.	�X  
8 Synchronization 
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) ()*12(  ����, :��%�.-�! <����$� �� �0�.�3�$
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�KP#� @� �/#)������ ������ 	�� �� ��R4� ����f�!� 	�&� e�Q (�� �.�A DE ��o�) �B X� �̂� ��V
 D��4Q �R1 ��
 ��8 ������ �	 �8(���4#� ������ � !�� �	 �#INS( � DE������ �8 ��� (�#�X �&�� )��������  @� �/# �� ��

������ v��� )	��� 7�^� �@���� $�Z& ������"�� � !�� @� �^Rb �8 ����@ (���%& $�#GPS�� ( � !#�� (	�X
 �8 �X�	 �&�1 (� !�� F#����"�� � !�� �%41 ���# ���%&��� 	�&�� �/>� v�X��GPS  � !�� F#�4A @� �/#

���"����# � �»)������ ��������1«  (�B#	 D��� �� .��� 	�&�����"�� � !�� ��48 �	 (���%& $�#GPS F#�4A (
 � !�������� )��������  	�&� .�� �B#	����	  @� �06� �8»)������ � !�����%& ������ �� « a[Vb� �	 �#GNSS 

���"�� �%& �B�� �8 �4 !����#( )������ @� ���� )	�C ��48�4 )������ ������ N���
 Sr��� ��4����1 �B�� � ��
� !�� F#� @� �
�� �8 �4A��) ����	 �� D�%& @� �V�� �� �	 ���%& 5X�q ����V4� 5X�q w[�� (���%& ������ ��� ��

 �� � O#	.� 3�4#E �	 � � X�	$�1�q )������ ������
 ���q .�� ���%& 5X�q (�:� ��� �� 	�
 �o� 	��� ��� �4��
(	��� v F#� �%� S>�& @�»� !��)������ ������%& ������ ��« (GNSS( �� �� D��1 z���>K D��� �#

GLONASS ����1) ���� ((����� ]��1 � ��# D��� �#BeiDou  w�:�� �8Compass cV" D��� �# .�� ���
�� )����� 	�X����1) �>�f�K � (F�A ]��1 � ��# D��� �#Galileo ����1)O#��� ((�q��� S#	�R1� ]��1 � ��#  �#

 D���NaVic ����1) � (�4� ]��1 � ��#QZSS ����1).	��� )��X� (Fq�� ]��1 � ��#  
 (��� cf�V� �� �&�1 ��)������ ������ � !���� � CK �� !�� �� �� �� �8 	�X7�4B�� @�����@ ���2  �#�#	�� 7�� ��
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) 2/X �	 �8 ��V����13���"�� � !�� (��� )�X )	�	 D�0� ( ��!" �� @� ���%& $�# �>b�:��� )�X 2�/01  
1 - �f� 48 56�3 

_____________________________________________________________ 
1 Satellite Navigation 

2 Time Signals 

3 Control Segment 
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2 - �#�:� 56�1 

3 - �����8 56�2 

 S#�� �	 ]�� _�Rb 	�/>�Q J�"	 �56� �� F#� @� O# �� �� �8 ��� �� D��1 28 D�4��\� 2��" � _�Rb 	�8��8
���"�� � !�� SQ��U� $�#.�#�X �&��� ���%&  
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) ()*14(  
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_____________________________________________________________ 
1 Space Segment 

2 User Segment 
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_____________________________________________________________ 
1 Master Control Station 

2 Consolidated Satellite Operations Center 

3 Falcon Air Force Base 

4 Monitor Stations 

5 Tracking 
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_____________________________________________________________ 
1 GPS Time 

2 Atomic Clocks 

3 Solar Winds 

4 Almanac 

5 Satellite's Time Signal 

6 ���"�� � !�� �	 �8 ��� �8} �� e@g(���%& ���#GPS)	�	 �� ����� N�Q[\� ( �� (���U� ���4f�� ���2  �1 � )�X ����� @�� �� (��� O# �Q��4 
 �� .�� ���U� �#��1 �� ����� N�Q[\� .��� �^ �� �Q��24 �� O# �Q���� ����� @�� �� (�.	�X 



20    GPS � �� ��� 	
��
� 
 ���� ���–  ���1398  

 

)������ �� ����� ���U� �#��1 �� ����� N�Q[\� J�C>1 �� ���GPS )	�	 �)������ ���U� ���4f�� ��� ���GPS 
�� (��� )������ D��� �� n 6� ()������ �� ���� �8) �� � � ��	 �� � �oRf �� �	 �� )������ �� J�"	 ���"�� D��1

.	��� F���1 g�� ���!� �"	  
�� �o� �� (��� cf�V� �� �&�1 �� �8 ���	�Q �	  (7� 48 56� -#�,� @�)1 (01)������ n�6 �� �8 ��� �#��

 �� �^!� � ��	7���� ��� e��"� N�Q[\� �448 � �4�@��� ��4��� @�D���� n�601 �%& �%�E �� D	�	 F X�	 ���" D	�	
DE  ���`� �	 )�������^ ���� � �f���� ��� )	�	 @� �B#	 �1 	�0� )	�C �� )������ DE ��� �)2(  n�601 D	�	

)�������8 ��� �#�� ���� �	 � ������ ���" c��4� �@���q D���� �4�@��� ��4��� @� ���� _�R�1 �%& �%�E �� D	�	
 @� )	�C �� �� �%�E �@���q���� ���1) �� ��� �����1��1( )������ DE ��� �� 	�&��.��� ��  

56� ��f��� ��48 �	 �8 ��� �8} �� e@g �"	 � 0�� �A�� 	�^%� ���� (��� 3�X �8} ���)	�	 @� � ��#�	 ���
� !�� ���GNSS������ @� ( ��o� ��B#	 �/�8 ���»	�	 �#��1 � !��3  �4 ^� ��� 
� �� �# � )������ ��SBAS2 «

�� )	�C �� .��� !�� F�4A @� )	�C �� v	�X)	�	 �"	 	�^%� �� �U4� (�#�� ���GNSS �B ���q 	�^%� ( �����& � �%�E
 5#�.�� .�� ��� z� �	 �	D	 )	�	 ���GNSS  �oRf �� �	� !�� F#� 5X�q �R1 S�V4� �	 28 �	 w���.f �� �) ��

 3�8 (F��@��� !�� F#� �%� @� �
�� .	�X ���SBAS  ���&@� �41��^Q: WAAS  (()�R � Ng�#� �� J>� �)
MSAS  ((Fq�� �� J>� �)EGNOS  ((�q��� S#	�R1�  �� J>� �)GAGAN  � (�4� �� J>� �)SDCM  �� J>� �)

 � !�� .(�����WAAS  a[Vb� �	 �8»��V4� �#��1 � !��T��� ��3 «�� )����� .�� (	�X � !�� O# O�8
)	�	 D�� � DE @� )	�C �� �� �1 � ��# ����1 )�R � Ng�#� 7���� �	������ 3��	� ]��1 �8 ��� �#��� ������ ���GPS 

 D	�� z� �	 �	 � �����& (�"	 	�^%� ���� ���%�E � !�� F#� 5X�q �R1 S�V4� e��1 �	 S�f�� ~�� .	��� �#��1 (
 @� )	�C �� �%& � !�� F#� 5X�q �R1 3	��R� �	 @���q 7�h �	 ������q��� S�>8 F 
�� �	�" (� !�� F#� S���1

)	�	 ���GPS  J�"	 $��1 e�B4� �	 �>�& F� � �%�E �@���q ���@�� e��1 �	 ���q����K	��� ������� ��.	�� ��  

  
) ()*16(   �� �1�?��
����, <����$� :��SBAS :-�
 �$37 g
#U 65? =>��� � �. 4��P� :WAAS  &(E�5�� �\��� (. aJ*��)

MSAS  &(<U�v (. aJ*��)EGNOS  &(�U�-� =�%�5?�  (. aJ*��)GAGAN  � (��� (. aJ*��)SDCM ((�,�- (. aJ*��) -#�3��� �
,� weP� ��3 41
 <�� -% (!����, �� B� x�� & 6 :��SBAS  .�3-��3 �3�$
 g
#U &:-�
  

_____________________________________________________________ 
1 Thrusters 

2 Satellite Based Augmentation System 

3 Wide Area Augmentation System 
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_____________________________________________________________ 
1 Elevation Mask 

2 Mid Earth Orbit 
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3 Pseudo-Random Noise 
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_____________________________________________________________ 
3 Arrival Time of the Signal 

4 Time Difference of Arrival 
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5 Consistent 
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6 Coarse Acquisition Code 

7 Precision Code 

8 Code Division Multiple Access 
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 4�1P? ��@#���4 �� �- "#J*� -��>� &6@�, 6��7 ���' �� ����%
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�X u�Q F#� �/>� v)����K ���"�� �� � ��� )���V" e�Q(  N��C1 SV��� �� �%41 D��� 	�&��»��"�� S>b�� �^X«  �
»)�#� S>b�� �^X7E«  �B#�/# @� �8 ��� D���  	�&�� ����@ ~[ 
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GPS « ��» �Q��3������ �	 	�&�� J�"	 w[��8 GPS« �� )	�	 ���. ) 2/X �	 � ^f�36 t��X (()�#�	 �^X D��� (��
�>b����� ���!� O# N��b �� (��� �Q�� �	 D�X $�` �� �8 ��� )������ �� �1 )����K �� �f�\ )�X D���.���  

  
 N�R�`�1 �� w�	�U� ����4A ���4�) 2/X ��� ��37 (	�X �&�1 (���V" e�Q SV��� �� @� �X��  N��C1 D��� 	�&��
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 �Z3��. ��3E��� :��E-�#��� �� �7(����� ��.  
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.		�K ��V4� O# �� 	��R� (���V" e�Q O# �� � )�0� n60� )������ 	���1 �A�� �8 ��� �%#�� �	 	�&�� ���
 3����K �#	 SV��GPS (�X�� � 0��  �"[1 2R�»S�V4� « �f�� h� ��:h 2R�����K 3GPS )�X � /A�8 � � /A�8 (

 3����K ���"�� (DE T^1 �� �GPS  .�X ����
 �^��R� �1g�� � "	 �� (�1��^Q �� � � %� ���V" �� 3�X e�@ �#��1
»S�V4� « �f�� h�����K ��:h 2R� 3GPS) 2/X �	 (37) 2/X �	 )�X )	�	 D�0� =>?� v��� )�X )	�	 D�0� (37 ((

E t[`� �8 ��� �?>?� (D � )	� �̂ ��� !� ��V
 T"�� �	D��8)�#�	 @� �#����)�448 �"[1 � .�4 !�  

  
 �8 ��V�����X � CKSV��� �� (  D��� ����@ ~[ 
�» �Q�� �	 	�&�� J�"	��i 3����KGPS«  ��» �Q�� J�"	 w[��8

3������ �	 	�&�� GPS«  D�.�� ��»�Q�� �!�E « ����� ��∆T ����l (»T\��1 2R� «)�X ����1 3�#�	 �� O# w���.f (
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7�4B�� e��1 (���\ @� ���GNSS ).& �� �>�� 2!� GLONASS( ��4^� �� CDMA )�X )	�%� �4����v  ��� �	
 �8 O# ()������ �� �� (k#��PRN  � !�� �	 F/�f (�X ����
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 -  �" �	��� -.�/Orbital Plane:  ��� @� ���^Q SRCb �� ���4� D�/� � )������ ��^Q �8�h ����
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��) 2/X �	 �RCb F#� @� �/�1��X .	�X40	 D�0� (.��� )�X )	� 

 -  -"��0 1�*.�� �" �	���Inclination: ��� SRCb D��� S#��@ ���� � CK �#�� �� SRCb �� �� v	�X
�RCb (�#�� �� SRCb �f��X 3�8 ��� �	 �� �� F��@ 3�8 � � XZK �� �� @� �8 ��� �� ���4& � ��!�1

�� 2/X �	 .�� �#��@ F#� @� �/�1��X .�48)40( ��� )�X )	�	 D�0�. 
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 - 2/3� �" $4%' 	Constellation: )������ T#@�1 ���� � CK -> 6� ����� N�RCb �	 ��X.	� 

 -  �" �	��� 5����Orbital Period:  F��@ ��	 �� )������ O# 2��8 5
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$89"� ����<  GPS  GLONASS  GALILEO  BEIDOU  �"Compass  

�	���' +=�/ 	�>(  

)�R � Ng�#�  �����  �q��� S#	�R1�  F�A  

        

�	�?� ��>�  

        
5��*@ A
B��  22 �#���1978  12 8� �^ 1982  28  �^���	2005  13  2#��E2007  

A
�0 CD� 0� �	��� E���	�  20200 � ��>�8  19100 � ��>�8  23222 � ��>�8  21150 � ��>�8  

FG�@ H.� -:D��  ���%& 5X�q  ���%& 5X�q   7�� @�2020 ���%& 5X�q ��   7�� @�2020 ���%& 5X�q ��  

FOC  17  �g��1995  18  �#����1996  2012  2013  

IJK�	� �L�M ���� 

���o�  ���o�  ���U1  @�U� �4�@���  

���o���i  ���o���i  	�@E  ���U1 / 	�@E  

�	����� �( 
��&���  31  24  27  27  

�	��� ��.�/ 
��&�  6  3  3  3  

�	��� -.�/ *� 	
 �	����� 
��&�  4  8  10  5  

�	��� 1�*.�� -"��0  55 �&�	  8/64 �&�	  56 �&�	  5/55 �&�	  

$4%' 	�/  31 Q ���� �	 )������ 	�MEO .	��	 ���"  
24  ���� �	 )������ 	�QMEO  v	��	 ���"6  	�Q

.��� 7��� ���� �	 .�� �8�#  
27  ���� �	 )������ 	�QMEO  v	��	 ���"3  	�Q

.��� 7��� ���� �	 .�� �8�#  

27  ���� �	 )������ 	�QMEO  v	��	 ���"5  	�Q
 ���� �	 .�� �8�#GEO  � )	�� 7���3 Q .�� �8�# 	�

 ���� �	IGSO .��� 7���  
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(*���%
() $%/� JNG 	�.�  26560  25508  29601  27840  

 �" �	��� 5���� ��	�
 	�
 O" 
�"*@
A
�0 	�
 JL ���(  

11  � �Q��58 ���"	  11  � �Q��15 ���"	  14  � �Q��05 ���"	  12  � �Q��50 ���"	  

P�*� ��Q�R� �����
  WGS-84 PZ-90 GTRF CGCS2000 

$���0 S� 
�  GPST UTC (SU)  GST China UTC 

�	�T8�(  CDMA  CDMA/FDMA  CDMA  CDMA  

)��(*'��  
CDMA   L1/L1C: 1575.420 MHz 
CDMA   L2/L2C: 1227.600 MHz 
CDMA   L5: 1176.450 MHz  

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

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

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

 ���U@ S;"�(�����L  30.69 MHz  40.96 MHz  40.96 MHz  30.69 MHz  

$��?� ��;�B��  D��f��>�8 ���1 ����@ N����y1 )���� �� 
F#.1��8 N�� 6� )�B �	2  )���� �� O#� 4��r�

����@ N����y1 
D��f�����@ N����y1 )���� �� �>�8 ��� D��f�����@ N����y1 )���� �� �>�8 ��� 

H
&M�� HM
) $L�""�*G 	
 V $�*��

(��*L	�( W�;< ��*L 
�0#  

 :���"��5/3  �f�8/7 � �  

 :���"��5  �f�10 � �  

  :���"��1 � �  

 :���"��10 � �  

 :�Q��1/0 ����l �� � �   :�Q��2/0 ����l �� � �  

 :D��@200 ����l ����   :D��@20  ����l ����  

 ��;�B�� ��<XY� $���	 0�	 JL $���0 !0�L
$��?�  

 ��2 ��� O# �Q��  ��� O# �Q�� ��� ��   ��3 ��� O# �Q��   ��1 ��� O# �Q��  

$��?� ��;�B�� ��Y  18 ����l  10 ����l   	��h30 ����l  18 ����l  

 
�"*@$��?� ��;�B�� 	�*4�  30 ����l  30 ����l  50 ����l  30 ����l  

���0 ��� $��?� ��;�B�� ��:L  4 �Q��  �Q�� ���  4 �Q��  2 �Q��  

_____________________________________________________________ 
1 Kepler Elements 

2 Geocentric Cartesian Coordination 
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W�
@ ��Y3 ��<XY� S"*' ��Y)4(  5/12  �# ���"	750 ����l  5/2  �# ���"	150 ����l  10  �# ���"	600 ����l  12  �# ���"	720 ����l  

�
�
 \*�  50 ����l �� ���  50 ����l �� ���  25 ����l �� ���  50 ����l �� ���  

��<XY� S"*'*"0 ��Y5  6 ����l  30 ����l  50 ����l  6 ����l  

 ����� (*)k  @� O#�� ��@� ��24  3������ 	�QGlonass �f� �Cb @� ����� F#� � )	�� _�Rb 	�Q O# (24  7���8 O# ����	 .�� )������ �� v��� ��y �FDMA .���  

  

) ����2 -2$89"� - "�:� ( $ ��(*' ���GPS  �GLONASS  �GALILEO  �BEIDOU  
����
� ����<   + = *L) ���= )��(*'MHz(  ) ���L ���U@ + = *LMHz(  ��G JK�	� ����I  

GPS L1 C/A  42/1575  46/20  SPS 

GPS L1 P(Y) 42/1575  46/20  PPS  
GPS L1 C 42/1575  69/30  Civil 

GPS L1 M-Code 42/1575   w�^#��124  M 

GPS L2 P(Y) 60/1227  46/20  PPS  
GPS L2 M-Code 60/1227   w�^#��124  M  

GPS L2 C 60/1227  46/20  Civil  
GPS L5  45/1176  24  SoL 

GLONASS L1 00/1602  875/7  SP 

GLONASS L1 00/1602  ��� )�0� �0��  HP 

GLONASS L2  00/1246  875/7  SP  
GLONASS L2  00/1246  ��� )�0� �0��  HP 

_____________________________________________________________ 
3 Message Length 

4 Length of Frame 

5 Length of Sub-frame 
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Galileo E5A  45/1176  46/20  OS 

Galileo E5B 14/1207 46/20  OS/CS/SoL  
Galileo E6  75/1278  92/40  CS 

Galileo E1  42/1575 552/24  SoL 

Compass B1 10/1561  092/4  OS/M  
Compass B1-2  74/1589  092/4  OS/M  
Compass B2 14/1207 24  OS/M  
Compass B3  52/1268 24  M 

��G JK�	� ����I 	
 ^	��� ��=XD/� *L $=*G 

SPS -C6� :Standard Positioning Service 
1 �	 �f���� ������ �"	 ����	 � ��� � ���"�� F���
.��� DE 7�?�� � �Q��  

SoL -C6� :Safety of Life  ��4�� �� � )	�� » ����
 (�	����#�	 (�	������ ��o� ����Q 2�� � 2�h 3	�C ��

)��DE 7�?�� � g�8 �#.���1 (F�E «.���  

CS -C6� :Commercial Service  ��4�� �� � )	��
»���U1 3	�C �� ���� «.���  

OS -C6� :Open Service  ��4�� �� � )	��» ����
e��Q 3	�C �� «.���  

M -C6� :Military/Authorized  �"	 � ���
�� �r��� �� m4��& �� e���� � ���o� z[8 �	 ������.�48  

HP -C6� :High Precision  g�� ������ �"	 � ���
�� �r��� ��.�48  

SP -C6� :Standard Precision  ������ �"	 � ���
�� ���� �r��� �� 	���.�48  

PPS -C6� :Precise Positioning Service  ���
 7�?�� � �Q�� � ���"�� F���1 �	 g�� ������ �"	 ����	 �

.��� DE  



 ��	�� ?� ��	� Q��.� D'	#�
� ��R'� -
..7���!�� "#$�� �� ������
% &�' *GPS  

 7�4B�� O# n�601 � ���#�	 (7�� �� �4#E��GPS#E�� O# ( (�B#	 �/#.�� �4#E�� �� ��o� �8 ��� �/#.�� �4
 .��� �V
 @� ����4� ����	 	�U#� T^4� �4A ����� �� ���	� �	 3�448���"�� � !�� �	 �V
.�
�	�q �����
 ���%& $�#  

  
1 - H<�� ��DI6 �	����� 

�Q�� D��� 	�&�� N��[ 
� p��� SV��� �� ()������ �Q�� ��V
 ��1� ��� �	 	�&��������)�� 	�U#� �� .	�X
 (�������� 7� 48 )�B !#� ]��1 ��r�	 N��b �� ���V
 F#�MCS.	�X �� a[b� � 5#�q (  (�V
 F#� �K�.�

 S^1�� �	1  �f�2  v��� � � �A�K��Q��)������ �	 	�&�� ��� (�� �A�K� ����	� "	 �4 !� ����l���� S^1�� �	 (
 )������ �Q�� F/�f .��)�>Q��� �i��448 _�R�1 c#��` 7�)�B !#� ��� @� �Q�� 3 �������� 7� 48 ���

MCS �4��@( ( )	� �̂ J�"	 � ����h �Q�� O# w���.f�  �%�E 	�8��8 �	 �V
 �/A�8 ���!� �4A �� ����� �� @��
�X�	 ����
 	�&�.  

  
2 - ��*
8 H<�� ��DI !GPS 

 3����K �	 	�&�� �Q��GPS  .�� �8 �4�� F#�� v���V
 �� !� �� ���Q�� F#�(  �Q�� 7�h � )	�� ���#�q��
1��b �� (����h� �� D���� �o4���)����K c>i� �	 v�48 ()������ O# @� �>b�� �^X S^��R� (�� (����l �� �	

�� N��b ��� F#�4A � 	�#Zq �#�%� �	]�� � O# ()�X e�U�� N�^��R� ��� @��� 2�Q �� ���K ����4A .�#E
 �Q�� ��� �� 	�&���K��� 3GPS(  �� � �X�� �.#�� O# (DE 7�\ �	 �8 ����@ N�� (�4/� ��8 �
��4/# ���

�� e�U�� �^��R� O#�� (	�X�� ��� F#� v�#��� ���y1 ����1 �	 � ��K N��b 3���0� �8 		�K DE �� �U4� ����1
 ����@ 3@�� D��� �� ��R4� (����@ 3@�� O#)�X ]�� � (2�f	 F��� �� ��K N��b ���K ����
 �V
 ��A	 (� �

�X .�X ����
 N�^��R� T��:1 �� �U4� .�� � ��#�	 7�4B�� 	�
 ��� �� .#�� ��:h .  
  
3 - $��?� ��;�B�� ��DI �	����� *� 7 

 S^1�� �	 �V
 F#� �K�.�2  �f�3  3����K (�X � CK F#� @� 5�q �8 ��V���� v��� � �GPS( ���"�� 	�
  ��
 ���"�� �� �^!�e�>�� )�������� F���1 ��.�48  �	 �#g�� ����� @� )������ �� J�"	 ���"�� F !��	 (F#����4�

���"�����#  3����K O#GPS )������ e��1 �8 ��� �%#�� �A�K� .��� ��	��
�� �0
�A ���� ��� �� ��
 ��� (�4 !� �8�h 7�h �	 ��60�)@���� �/4#� �� �&�1 ��)������ J�"	 ���"�� ���K� ]��1 �� e�U�� N����0

)�B !#� @� )�X�� N��b �4��@ ��� ���U� ���4f�� �#	��� �Zf (	��K )������ �� S^1�� �	 � "	 ����	30 
� ��� .	�� �4���
 � � 3@���� �Q�� � (�8�h ��!�) ��� 8���1 (���"�� (t�C1�� �� � !��� (����� ����V


)����������y � (  �R1 )������ 5
�A N����� .��� 2��Q �	 ��l�1»�0���K 508 « �»���X��
 ��0�  �#D��� 
�f�q��X��
 ��� @� )�X T\�� ����� ��� « ��r�	 N��b �� .�� ���V
 F#� .�4 !� D���� � ���y1 7�h �	 w��r�	

 (�������� 7� 48 )�B !#� ]��1MCS.	�X �� a[b� � 5#�q (  ���� �� �^!� )������ �� �8 �1��b �	
 �0
�A F���1	�
 3�X( ���R�� ��A	� p��� �4A ��  (��	�K (N���4#� �	 (�������� 7� 48 )�B !#�MCS ( 

–  5#�q SC�,� �824 )������ ���`� S Q�� �� �%�E �8�h � )�%Q �� ��	��	 – )�448 a[b� 7�4B�� �� �� ��

_____________________________________________________________ 
6 Clock Error 

7 Ephemeris Error 



48    GPS ���� ���� �� ��� 	
��
� 
–  ��� 1398  

 

�� 7���� )������ ��� (7�4B�� F#� �A�K� .�448 w���K ���� a[b� �� �U4�8�h .�� )������ � ��� F/�f (		�K
 .�X ����
 7���� F��@ ��� �� (��� )�X 5#�q �4��@ )�B !#� ]��1 �8 )������ J�"	 ���"�� (u�Q �	  

 
4 -  ��DIH"
��.� 0� $G�� �	��'� W*� ��N��.� � �	��'� HR� ��� !��*
8GPS 

 S^1�� �	 (�V
 F#� �K�.�5/0 �#	��R� �� ����� �V
 F#� v��� � ����6� � 3����K O# ���.��GPS  �
K����q D�.�� �	 � �� ��8 �� N����� � �
�� � �h��\)����K v��� DE�� �^��R� �� 	�
 ���"�� �8 �� (�48

�� �%41 ��60� �"	 �� �� � ��#�	 7�4B�� ����1 �#��� ���#�	 @� �l� � �8 ����) 2��h 	�&�� 7�\
)@�������K�# � (2��h @�� ~[ 
� ��� ��^V�� ����) �8 ��� 7�\ 3�448�U��& FX�f�@� .�� � (�8 ��Bf� ��	

)����K @� �X�� ����V
 @� �
�� F�4��� .��� @�� �# � �8 �1�^��R� ����4#E�� � N�^��R� �"	 @� �l� � (��
 ��o�»D	�8 	�K ����V
8«  �# � N�^��R�»��� @� �X�� ����V
9«  (��� �%#�� .��� ��0Q� � e�"�� �	 �"	

 O# �	 N�^��R� 3����KGPS �g	 �!#�	� (�������K D��4A �� � )	�� �/#� /f� N����� ��) �� w��V" ( ��q
 3����K O# �"	GPS �g	 ��.� )	 �4A�  (�������K � ^f� �  )����q �/#� /f� N����� ��).���� ����6�  

  
5 -  !��*
8 JL HN � �	����� $N � H<*� 0� $G�� ��DIGPS @�
 ��DI)(*% 

 7�4B��GPS )������ ]��1�� 7���� F��@ ��� �� ���#g�� ���!� �Q�� ����	 �8 	�X  �	 F�h �� 5
�A
)������ �/4#� �� �&�1 �� v��� F��@ ��	 ���GPS  t�C1�� �	20200  t��X �� F��@ 3�8 �g�� �	 �� ��>�86370 

 �� ��>�8 � �� O# �Q�� ���!���@ ��	 �� 5
�A 7�h �	 g�� F�4 !� D�.�� ��) )�X �\ ]�R� $�! h� �� (
166944 ���^X 7�\ �	 ()������ �� �/4#� $�! h� �� � (�� ��>�8 @��2 �� F��@ ��	 �� ��� �Q�� F#����4� (�
�A
 5
�A �������� 3GPS F��@ ��	 �� ����� �� (	��h� 13912 �Q�� �� � ��>�8( ��g�� ����E �� �8 �� ����1

X �l� SV���7�4B�� ��� 7�\ ��� �� ���ZK��l�1 �� �U4� (�>q�	 �C��f���� ��� )������ ��� @� � ��#�	 � 
 3����K ]��1GPS 		�K10. )������ 5
�A �Q�� �/4#� �� �&�1 �� ���l w� ^!� �Q�� O# (F��@ ��	 �� ��

 3����K �A�� �Zf (���GPS O# �# � ���q��� O# w[?�) )���q O# ��� �� )�X c��  ��1g�� �Q�� @� (	�Bf��
.	�� ����
 �1	�%0� (�>q�	 N��l� @� �X�� ��V
 _�R�1 �� @��� F��# TV" (�X�� ��	��
��  

  
6 -  ��DI !��*
8 �"�� 0� $G��GPS 

� @� �X�� ��V
 3����K .#�GPS ( @� �X�� ��V
 T"�� �	 N����� ]��1 )�X 	�U#� �!�\�4y��� /f� D���� O#
���K �>
�	 �/���� /f��#�#	�� ����� ��� �� �8 ��� )�  3����K ]��1 � ��#�	GPS(  �� � � X�ZK $�6� ��l�1

7�4B�� �8�h D��@ ��� ���GPS (���X �@�	�q )����K ]��1 �/�E @� 5�q ( .�� $�6� ��l�1�X�	 ����
 .
F �E �A�K� 3����K ������ ���GPS( ������K .#�� ���`� 	�^%� ��� �� �4���1 3GPS �l�1 F/�f (�4X�� ��ZK�
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16Dilution of Precision 
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46 Loosely Coupled 

47 Tightly Coupled 

48 Deeply Coupled 
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1 Indirect Kalman Filter Formulation 

2 Direct Kalman Filter Formulation 

3 Alignment 
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_____________________________________________________________ 
1 Taylor Series Expansion 

2 Earth Gravitational Acceleration 

3 Centripetal Acceleration 

4 Quaternion 

5 Singularity 
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1 Direction Cosine Matrix 
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�� N��
 � >�� �	 F#� 	�/>�Q �8 ��� DE @� �8�h )��E ��	 �� �����	��� F/�f (	��	 	�&� ��� !� F�f�8 � >�� F#.B#�&
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)������ ������ @� )	�C �� )@����� !�� � �� ������ ���GNSS  (N��C� 2�h � �#�U��& �	 k#�� ��� O# ��

�f��R� (N�.�%U1�f���� � �� (� �4b (���U1 ���	����8 (N��C� � N�.�%U1 5#�q (�!#@ ]�R� @� �,�Ch (��
��� )�X 2#�^1 �#�:� � ���o�. � !�� F#� @� �o��R� (2�f	 F��� �� Si�i	 O# �� (D�.��@�� N��#�%1 2���� �	 ��

� !�� F#� @� D�K�448 )	�C �� D��� �	 k#��) m4��& .��� )�X 7�^� ��Jamming) c#�� � (Spoofing �	 (
)����K 	�8��8 D	��� )���K � T��:1 ���� k#�� ��� ���GPS �� ������ (�>8 ��\ �� �# �)���� ��GNSS .���  

7�4B�� ���GNSS �4 !� �C��` ���!� D��1 ����	  ����� w�^#��1 F��@ _V� ��� �� � ��#�	 7�4B�� D��1 _V�)130 -
dBm ���2(  ������� ��4��� @� �GNSS�0��� (  ����1 ����	 ��.#�� ���B4#� v	�� �4���
 ��C� ����K .#�� $�>y�
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p���V
 D��� �# m4��& @� �1Jamming  D��� �# c#�� �4#E�� �	 �8 ��A v���Spoofing7�4B�� ( ���

)�������U� ��7�4B�� �� ��^X w[��8 � �@ )������ ���– )�B !#� @� ��� F#� � ^f�)�B !#� �# � �4��@ ��� ���
)��������iFf�� ��o� �� DE 7�?�� � ��	��%q �# � ��– )����K �1 )�X 	�U#� ���GNSS  )���K w[��8 �� �#	��� � )	���

���i ��#	��� �� �� ��"�� D��@ �# � ���"�� �� ]^1���4�	 ���y1 ��"� D��� �# m4��& (�b[
 D��@ �� �A�K� .
Jamming �� DE �� �U4� 3����K �8 	�XGNSS �	  D��� �# c#�� ��� v� ���� ��8 @� w[8 �# � 	���� a[Vb�
Spoofing �� DE �� �U4����	 �4� ��Rf @� �>�& F#� �8 	�	 �����
 D�0� ���	� �	 ��� v	�X )���K )����K �8 	�X 

�� �4A�� ()	� �̂ (m4��& D��� N��C1 3�448 D��� ��h �1 ����1Jamming (c#�� � (Spoofing.�X�� (  
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��1 SV��� �� w����Q m4��& �	 7[ 
� �7�4B�� �	 	�&�� ��� ���� �!��8��GNSS �� �� v��	 ��:h

7�4B���� DE �� �U4� �h�.� ��� �8 	�X 3����KGNSS 7�4B�� @� �#�0K.�� �� �	�" �B#	 ��� _�Rb)������ ��
 .�X� �̂)����K 	�8��8 �	 ���Q ��h�.� � 7[ 
� 	�U#� �� w����Q (m4��& a[Vb� �A�K� ���GNSS  �[\�
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#� ���8�� 7���� � 	�U1L  3����K 7�4B�� ���#�	 ��� �� m4��& ]#��X 	�U#� �U� � �	 �GNSS ��		�K .�� (

�� 	�U#�	�Xv )�4 ��� �# � ����	�� (����� D��4Q �� �!��8�� ���� @� N��C � �!��8�� ���� O# �	 �A�K� (�1����6� ���
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 � 0� O# ��

_____________________________________________________________ 
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�� $�!R� -��` .	�X  
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3 Controlled Radiation Pattern Antennas 

4 Digital Signal Processing 
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5 Spoofer 
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