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∆ορυφορικά∆ορυφορικά συστήματασυστήματα GNSSGNSS ??
GGlobal lobal NNavigation avigation SSatellite atellite SSystemsystems

ΔιαλειτουργικάΔιαλειτουργικά
συστήματασυστήματα
δορυφορικούδορυφορικού
εντοπισμούεντοπισμού καικαι

πλοήγησηςπλοήγησης ενισχυμέναενισχυμένα
μεμε άλλεςάλλες τεχνολογίεςτεχνολογίες
((ππ..χχ. . τηλεπικοινωνίεςτηλεπικοινωνίες) ) 
ώστεώστε νανα υποστηρίζουνυποστηρίζουν
απαιτητικέςαπαιτητικές εφαρμογέςεφαρμογές

εντοπισμούεντοπισμού καικαι
αξιοποίησηςαξιοποίησης τηςτης

γεωγραφικήςγεωγραφικής θέσηςθέσης
τουτου χρήστηχρήστη



• Νέες τεχνολογίες δορυφόρων, σήματα με εξαιρετικές ιδιότητες
για την ελαχιστοποίηση των σφαλμάτων, επίγειες υποδομές, …

• Διαθεσιμότητα και ακρίβεια: σύμφωνα με τις τοπικές συνθήκες
και το είδος των δεκτών (GPS + GALILEO + SBAS)

GNSS:GNSS: ΚαθοριστικάΚαθοριστικά χαρακτηριστικάχαρακτηριστικά
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μετρήσεων

# Ορατών
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SNR
των
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ΑκρίβειαΑκρίβεια εντοπισμούεντοπισμού ?  ?  
ΕξαρτάταιΕξαρτάται απόαπό σειράσειρά παραγόντωνπαραγόντων



GPS GPS 33ηςης γενιάςγενιάς
•• 31 31 δορυφόροιδορυφόροι (13 (13 ΙΙΙΙ--ΑΑ, , 

13 13 ΙΙΙΙ--R, 5 IIR, 5 II--M) M) ––
περισσότεροιπερισσότεροι παράπαρά ποτέποτέ

•• ΣήμεραΣήμερα μμUREURE = 0.51m= 0.51m
((απόαπό 66m m μεμε τιςτις αρχικέςαρχικές
προδιαγραφέςπροδιαγραφές))

• Προηγμένες διατάξεις
προσδιορισμού
ραδιοσυχνοτήτων

• Μικρούργηση νέων
δεκτών

• Μείωση κατανάλωσης
ενέργειας σε συνέργεια
με τηλεπικοινωνίες

• Ακόμα και λύσεις
«εσωτερικού χώρου»
είναι υπό ανάπτυξη
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Πολλές εφαρμογές GNSS θα ωφεληθούν από τις
αλληλοσυμπληρούμενες τεχνολογίες GPS, GALILEO 

και GMES,SBAS

Η εξέλιξη των αναγκών
των χρηστών τείνει
προς την ανάπτυξη

• ολοκληρωμένων
συστημάτων
επικοινωνιών,

• μετεωρολογίας, 
• εντοπισμού και

παρακολούθησης
σε πολλά πεδία υψηλής

στρατηγικής σημασίας, 
και οικονομικής αξίας
και κοινωνικής
ωφέλειας
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ΤυπικόςΤυπικός οδικόςοδικός χάρτηςχάρτης αξιοποίησηςαξιοποίησης τωντων νέωννέων
δυνατοτήτωνδυνατοτήτων τωντων συστημάτωνσυστημάτων GNSSGNSS

Παράλληλα με την ανάπτυξη των νέων συστημάτων GNSS, είναι
απαραίτητο να ερευνηθούν διαφορετικές “περιοχές αξιολόγησης” τους, 
όπως οι αναμενόμενες επιδόσεις σε διάφορα πεδία εφαρμογής / μελετών
(τεχνικές ανάλυσης, υποδομές, ανάγκες της αγοράς, πρότυπα, 
ρυθμιστικές ενέργειες, …) 

• Δοκιμές σε πραγματικό περιβάλλον και χρησιμοποιώντας
πραγματικά σήματα από τους δορυφόρους

• Υπάρχουν εφαρμογές GNSS για το EGNOS και GALILEO 
όπου οι αυξημένες δυνατότητες (π.χ. μεγαλύτερη ακρίβεια, 
ακεραιότητα, εγγύηση των υπηρεσιών, πληροφορίες εγγύτητας, κλπ.)
μπορεί να αποδειχθούν ένας σημαντικός "καταλύτης" για νέες αγορές και
ανάπτυξη τεχνολογιών (π.χ. έξυπνα συστήματα μεταφορών)
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Η τελικά εφικτή απόδοση είναι
πάντα συνάρτηση της σχετικής

γεωμετρίας χρηστών-
δορυφόρων …
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Πίνακας σχεδιασμού
(Sati, Userj)

•• ΔείκτεςΔείκτες γεωμετρικήςγεωμετρικής
ισχύοςισχύος -- DOPDOP
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Η τελικά εφικτή απόδοση είναι πάντα συνάρτηση της
Γεωμετρίας χρηστών-δορυφόρων & της

δυνατότητας ‘απεξάρτησης’ από τα σφάλματα
των σημάτων και των μετρήσεων
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Πίνακας
σχεδιασμού
(Sati, Userj)

Πίνακας
βαρών

ΔείκτεςΔείκτες ΑκρίβειαςΑκρίβειας = = UERE x DOPUERE x DOP
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ΣήματαΣήματα GALILEOGALILEO vsvs GPSGPS
ΤυπικόςΤυπικός θόρυβοςθόρυβος μετρήσεωνμετρήσεων
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ΣήματαΣήματα GALILEOGALILEO vsvs GPSGPS
ΤυπικόςΤυπικός θόρυβοςθόρυβος μετρήσεωνμετρήσεων

• ahkahfa
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ΔιαδικασίαΔιαδικασία
ΠροσομοίωσηςΠροσομοίωσης

•• GALILEOGALILEO
•• GPSGPS
•• SBASSBAS
•• LEO LEO SatsSats
•• ΣτατικούςΣτατικούς & & 
κινούμενουςκινούμενους
χρήστεςχρήστες
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ΔιερεύνησηΔιερεύνηση ΓεωμετρικήςΓεωμετρικής ΑπόδοσηςΑπόδοσης
GPSGPS, , EGNOSEGNOS, , GIOVE/GALILEOGIOVE/GALILEO
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GPS: GPS: ΟρατότηταΟρατότητα
δορυφόρωνδορυφόρων
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GPSGPS & & GIOVEGIOVE--A,A,--B: B: 
ΟρατότηταΟρατότητα
δορυφόρωνδορυφόρων
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GPSGPS & & GIOVEGIOVE--A,A,--B & B & 
3 EGNOS: 3 EGNOS: ΟρατότηταΟρατότητα

δορυφόρωνδορυφόρων
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GALILEO: GALILEO: 
ΟρατότηταΟρατότητα
δορυφόρωνδορυφόρων
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GPS & GALILEO: GPS & GALILEO: 
ΟρατότηταΟρατότητα
δορυφόρωνδορυφόρων
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GPS & GALILEO &     GPS & GALILEO &     
3 EGNOS: 3 EGNOS: ΟρατότηταΟρατότητα

δορυφόρωνδορυφόρων
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GPS: PDOPGPS: PDOP
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GPS & GALILEO: GPS & GALILEO: 
PDOPPDOP
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GPS & GALILEO: GPS & GALILEO: 
HDOPHDOP
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GPS & GALILEO: GPS & GALILEO: 
VDOPVDOP
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
κινηματικόςκινηματικός

εντοπισμόςεντοπισμός τρένουτρένου

• Γιατί το συγκεκριμένο
ενδιαφέρον ?
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ΤοΤο ερευνητικόερευνητικό καικαι πρακτικόπρακτικό
ενδιαφέρονενδιαφέρον: : κινηματικόςκινηματικός εντοπισμόςεντοπισμός
τρένουτρένου
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής τρένουτρένου
ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη –– ΔαδιάΔαδιά

• 126 km
• Τυπικές συνθήκες

διαδρομής τρένου
– Εμπόδια ορατότητας
δορυφόρων

– Σημαντικές υψομετρικές
διαφορές

– Ανωφέρειες/ Κατωφέρειες
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση
διαδρομήςδιαδρομής τρένουτρένου
ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη ––

ΔαδιάΔαδιά
• Τυπικές συνθήκες

διαδρομής τρένου
– Εμπόδια ορατότητας
δορυφόρων

– Σημαντικές υψομετρικές
διαφορές

– Ανωφέρειες/ Κατωφέρειες
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής τρένουτρένου
ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη –– ΔαδιάΔαδιά
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής τρένουτρένου
ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη –– ΔαδιάΔαδιά
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση
διαδρομήςδιαδρομής τρένουτρένου: : 
ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη ––

ΔαδιάΔαδιά

• GPS, III L2-L5
&

• GALILEO
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής
τρένουτρένου: : ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη ––

ΔαδιάΔαδιά

GPS, III L2-L5 & GALILEO

PDOP

VDOP

HDOP
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής
τρένουτρένου: : ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη ––

ΔαδιάΔαδιά

GPS, III L2-L5 & GALILEO

O_NSP

V_NSP

H_NSP
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ΠροσομοίωσηΠροσομοίωση διαδρομήςδιαδρομής
τρένουτρένου: : ΑλεξανδρούποληΑλεξανδρούπολη ––

ΔαδιάΔαδιά

RTK: GPS, III L2-L5 & 
GALILEO

O_NSP

V_NSP

H_NSP
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : GNSS GNSS χωροστάθμησηχωροστάθμηση
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
προπρο--GNSS GNSS εποχήεποχή

κινηματικέςκινηματικές
διεργασίεςδιεργασίες
χωροστάθμησηςχωροστάθμησης
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
GNSS GNSS εποχήεποχή

Dynamic/RTKDynamic/RTK
διεργασίεςδιεργασίες
χωροστάθμησηςχωροστάθμησης
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα: : GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση

• Παύλιανη
• Τριβιδιό
• Λίμνη Μόρνου
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση

Λίμνη Μόρνου
Ορατοί δορυφόροι GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση

Λίμνη Μόρνου
Δείκτες γεωμετρίας - DOP

GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση

Λίμνη Μόρνου
Δείκτης γεωμετρίας - PDOP

GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO
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GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση
Λίμνη Μόρνου

Δείκτης ακρίβειας – Ο_NSP
GPS σήμερα, L1 & GALILEO L1

GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO
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GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση
Λίμνη Μόρνου

Δείκτης ακρίβειας – Ο_NSP
GPS III L1-L5 & GALILEO E5B-E1

GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO
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GNSS GNSS κινηματικήκινηματική όδευσηόδευση
Λίμνη Μόρνου

Δείκτης σχετικής ακρίβειας –
Ο_NSP

GPS III L1-L5 & GALILEO E5B-E1

GPS

GALILEO

GPS &
GALILEO



∆. ∆ΕΛΗΚΑΡΑΟΓΛΟΥ, ΣΑΤΜ, ΕΜΠ

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
εφαρμογήςεφαρμογής: : GNSS GNSS 
εντοπισμόςεντοπισμός & & 
πλοήγησηπλοήγηση σκαφώνσκαφών
• Διεργασίες επιφανειακής

θαλάσσιας αλτιμετρίας
• Πλοήγηση σε εσωτερικές

πλωτές οδούς
• Βελτιστοποίηση των

θαλάσσιων μεταφορών
• Ακρίβεια, ακεραιότητα,

συνέχεια, δυνατότητα διάθεσης
και κάλυψη των διαφόρων
φάσεων πλοήγησης
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : GNSS GNSS 
εντοπισμόςεντοπισμός & & πλοήγησηπλοήγηση σκαφώνσκαφών

• Άλιμος – Πόρος – Ύδρα
– Γύθειο (με επιστροφή)

• 624 km, σε περίπου 8 h
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα
εφαρμογήςεφαρμογής: : GNSS GNSS 
εντοπισμόςεντοπισμός & & 
πλοήγησηπλοήγηση σκαφώνσκαφών

• Ορατοί δορυφόροι
• GPS III & GALILEO
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ΠαράδειγμαΠαράδειγμα εφαρμογήςεφαρμογής: : 
GNSS GNSS εντοπισμόςεντοπισμός & & 
πλοήγησηπλοήγηση σκαφώνσκαφών

• Δείκτες γεωμετρίας
• GPS III & GALILEO

HDOP

VDOP

PDOP
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GNSS GNSS εντοπισμόςεντοπισμός & & 
πλοήγησηπλοήγηση σκαφώνσκαφών

• Δείκτες ακρίβειας
• GPS III L1-L5 & GALILEO 

E5B-E1

H_NSP

V_NSP

O_NSP
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ΒασικάΒασικά συμπεράσματασυμπεράσματα
• Τα διαθέσιμα εργαλεία ανάλυσης και η εμπειρία από το GPS μας

επιτρέπουν τη λεπτομερή διερεύνησης της απόδοσης των
συστημάτων πλοήγησης και εντοπισμού του αύριο

• Η αξιολόγηση των αποδόσεων πλοήγησης χρησιμοποιώντας
μόνο το Galileo ή σε συνδυασμό με τα διάφορα παγκόσμια
δορυφορικά συστήματα πλοήγησης (GNSS) ήδη έχει αναδείξει τα
αυξημένα επίπεδα απόδοσης, π.χ. βελτίωση της γεωμετρίας, 
αυξημένες ορατότητες, ακρίβεια, …

• Στη ΣΑΤΜ, ΕΜΠ, μέρος των ερευνητικών εργασιών μας για το
πρόγραμμα Galileo επικεντρώνονται στην ανάδειξη εφαρμογών
σε διαφορετικά περιβάλλοντα (θαλάσσια και ηπειρωτικά) και σε
διαφορετικά περίχωρα (αστικούς και ημιαστικούς χώρους)
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