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ο παρόν βιβλίο γράφτηκε κυρίως για να καλύψει τις διδακτικές ανάγκες 

των φοιτητών του Τμήματος Αγρονόμων και Τοπογράφων Μηχανικών της 

Πολυτεχνικής Σχολής του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης, στο 

πλαίσιο διδασκαλίας από τους συγγραφείς υποχρεωτικών μαθημάτων και μαθη-

μάτων επιλογής του προπτυχιακού προγράμματος σπουδών αλλά ταυτόχρονα 

και μαθημάτων του μεταπτυχιακού προγράμματος του Τμήματος εδώ και αρκε-

τά χρόνια.  

 Το συγκεκριμένο σύγγραμμα έρχεται να καλύψει ένα κενό στην ελληνική 

βιβλιογραφία σε θέματα που αφορούν στο παγκόσμιο σύστημα προσδιορισμού 

θέσης - GPS και να αποτελέσει ένα εγχειρίδιο αναφοράς και μελέτης. Η αξιο-

ποίηση της σύγχρονης τεχνολογίας των παγκόσμιων δορυφορικών συστημάτων 

πλοήγησης και προσδιορισμού θέσης (GPS, GLONASS, GALILEO) αποτελεί 

πραγματική επανάσταση όχι μόνο για τις βασικές γεωδαιτικές και τοπογραφικές 

εφαρμογές (ίδρυση γεωδαιτικών datum, δίκτυα και πυκνώσεις, τοπογραφικές 

και υδρογραφικές αποτυπώσεις, χαράξεις έργων, παρακολούθηση μικρομετακι-

νήσεων του γήινου φλοιού και κρίσιμων τεχνικών έργων, εφαρμογές GPS-GIS) 

αλλά και σε πλήθος άλλες μαζικές εφαρμογές όπως είναι η πλοήγηση, η διαχεί-

ριση στόλου οχημάτων, υπηρεσίες διάσωσης, δραστηριότητες αναψυχής, ασφα-

λής μεταφορά δεδομένων, κ.ά. 

 Η ύλη και το επίπεδο δυσκολίας διαρθρώνονται με τέτοιον τρόπο που την 

καθιστούν απαραίτητη για τον αναγνώστη που καθόλου ή λίγο έχει ασχοληθεί 

με το σχετικό αντικείμενο και χρήσιμη για τον ώριμο επιστήμονα και μηχανικό 

που επιζητεί περισσότερες λεπτομέρειες και εμβάθυνση. Είναι προφανές ότι δεν 

είναι δυνατόν να καλυφθούν σε πλήρη έκταση όλα τα θέματα που άπτονται και 

άλλων επιστημονικών περιοχών της Γεωδαισίας και να απαντηθούν όλα τα ερω-

τήματα μέσα από την ύλη ενός μόνο συγγράμματος. 

 Βασικός στόχος του συγγράμματος είναι η κατανόηση βασικών αρχών, εν-

νοιών και μεθοδολογιών μετρήσεων και επεξεργασίας που εμπλέκονται στο 

πρόβλημα προσδιορισμού θέσης με το GPS, με έμφαση τις γεωδαιτικές και το-

πογραφικές εφαρμογές όπου η ακρίβεια που απαιτείται ξεπερνά την ακρίβεια 

πλοήγησης των μερικών μέτρων και φτάνει στην ακρίβεια του εκατοστού του 

Τ 
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μέτρου ή και καλύτερη. Ο μαθηματικός συμβολισμός και η παρουσίαση των 

μαθηματικών σχέσεων διατηρήθηκαν σε απλή μορφή ώστε να είναι προσιτά και 

ταυτόχρονα κατανοητά. Το πλήθος των σχημάτων και των εικόνων που παρου-

σιάζονται πιστεύουμε ότι βοηθούν σημαντικά στην κατανόηση της ύλης και 

ταυτόχρονα καθιστούν ευχάριστη την ανάγνωση. 

 Στο κεφάλαιο 1 δίνεται η γεωμετρική ερμηνεία του προσδιορισμού θέσης με 

τη χρήση του δορυφορικού συστήματος GPS παραθέτοντας επίσης τις βασικές 

έννοιες και τα μέρη του συστήματος.  

 Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι βασικές έννοιες από τη θεωρία των ταλα-

ντώσεων και των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, αναλύεται η διαμόρφωση του 

δορυφορικού σήματος GPS, οι κώδικες και το μήνυμα δεδομένων. Στη συνέχει-

α, αναφέρονται οι καταστάσεις σκόπιμης μείωσης της ακρίβειας του συστήμα-

τος και δίνονται γενικές πληροφορίες για τα συστήματα GLONASS και GALI-

LEO. 

 Το κεφάλαιο 3 αφιερώνεται στους δέκτες και τις κεραίες GPS, αναλύοντας τα 

τεχνικά τους χαρακτηριστικά αλλά και τους συνδυασμούς χρήσης τους μαζί με 

τον παρελκόμενο εξοπλισμό, με τη βοήθεια αρκετών σχημάτων και εικόνων. 

 Στο κεφάλαιο 4 περιγράφεται η διαδικασία εκτέλεσης των μετρήσεων GPS, 

της ψευδοαπόστασης και της φάσης, προσδιορίζονται οι σχετικιστικές επιδρά-

σεις στο σήμα και εξηγείται λεπτομερώς ο ρόλος του χρόνου και των σφαλμά-

των των χρονομέτρων του δορυφόρου και του δέκτη. 

 Η δημιουργία των εξισώσεων παρατηρήσεων και η ανάλυση – μοντελοποίη-

ση των σφαλμάτων που επιδρούν στις μετρήσεις GPS εξετάζονται με λεπτομέ-

ρεια στο κεφάλαιο 5. Έμφαση δίνεται στα τροποσφαιρικά και ιονοσφαιρικά μο-

ντέλα. 

 Το κεφάλαιο 6 ασχολείται με τα μαθηματικά μοντέλα προσδιορισμού θέσης, 

δίνονται οι ορισμοί του απόλυτου και σχετικού προσδιορισμού, του στατικού 

και κινηματικού και εξάγονται οι εξισώσεις παρατηρήσεων των απλών, διπλών 

και τριπλών διαφορών φάσης και κώδικα, ερμηνεύοντας ταυτόχρονα τη χρησι-

μότητά τους. Ακολουθούν περιγραφές για τα πρωτόκολλα επικοινωνίας RTCM 

και ΝΜΕΑ και για το βοηθητικό δορυφορικό σύστημα EGNOS. 

 Το κεφάλαιο 7 περιλαμβάνει αρχικά την ανάλυση και εφαρμογή των γραμμι-

κών συνδυασμών των πρωτογενών παρατηρήσεων και των δύο φορέων και στη 

συνέχεια ασχολείται με τις στρατηγικές επίλυσης μιας βάσης GPS με έμφαση 

στις μεθόδους επίλυσης των ασαφειών φάσης. 

 Στο κεφάλαιο 8 διατυπώνονται τα στοιχεία σχεδιασμού των μετρήσεων GPS 

και περιγράφονται αναλυτικά οι μέθοδοι μετρήσεων με τις αντίστοιχες ακρίβει-

ες. Δίνονται παραδείγματα απόλυτου και σχετικού προσδιορισμού θέσης για δύο 
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βάσεις GPS και εξετάζονται ταυτόχρονα οι παράμετροι που επιδρούν στην α-

κρίβεια προσδιορισμού της βάσης.  

 Το κεφάλαιο 9 αποτελεί μια εισαγωγή στα δίκτυα GPS όπου αναπτύσσονται 

τα κριτήρια σχεδιασμού και επιλογής βάσεων, περιγράφονται οι μέθοδοι συνόρ-

θωσης και σχολιάζεται η μελέτη της ακρίβειας και αξιοπιστίας των δικτύων. Στη 

συνέχεια αναλύονται τα δίκτυα μονίμων σταθμών παρακολούθησης και τα προ-

ϊόντα που παράγονται από τα διάφορα Διεθνή ερευνητικά κέντρα και υπηρεσίες 

όπως είναι η IGS, ενώ ταυτόχρονα γίνεται ειδική αναφορά στο μόνιμο σταθμό 

ΑUT1 του Τομέα Γεωδαισίας και Τοπογραφίας του ΤΑΤΜ-ΑΠΘ που είναι ε-

νταγμένος στο Ευρωπαϊκό δίκτυο EPN. Στο τέλος παρουσιάζεται και η πρωτο-

ποριακή τεχνική της χρήσης των εικονικών σταθμών αναφοράς (VRS). 

 To κεφάλαιο 10 αφιερώνεται στον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων 

με τη χρήση του συστήματος GPS. Στην αρχή περιγράφεται η διαδικασία μετα-

σχηματισμού συντεταγμένων GPS σε ένα τοπικό γεωδαιτικό datum και ακολού-

θως με αναφορά στο μετασχηματισμό υψομέτρων δίνονται τα μαθηματικά μο-

ντέλα για συγκεκριμένες περιπτώσεις, ανάλογα με τη διαθέσιμη πληροφορία 

δεδομένων. Διατυπώνονται χρήσιμα σχόλια ενώ στο τέλος δίνεται και μία πραγ-

ματική εφαρμογή. 

 Στα παραρτήματα Α έως Ε δίνονται πολλές χρήσιμες πληροφορίες. Στο Πα-

ράρτημα Α περιγράφεται η δομή του αρχείου RINEX και στο Παράρτημα Β η 

δομή τόσο της εκπεμπόμενης εφημερίδας, με παράδειγμα υπολογισμού συντε-

ταγμένων δορυφόρου, όσο και της εφημερίδας ακριβείας (SP3 format). Στο Πα-

ράρτημα Γ δίνεται παράδειγμα απόλυτου προσδιορισμού θέσης με μετρήσεις 

κώδικα και στο Παράρτημα Δ μέσα από πραγματικές μετρήσεις φάσης ερμηνεύ-

εται το σφάλμα της ολίσθησης κύκλων παραθέτοντας κατάλληλα διαγράμματα. 

Τέλος στο Παράρτημα Ε δίνεται ένας ‘γεωδαιτικός οδηγός αναφοράς’ με πλη-

ροφορίες σχετικά με τα συστήματα και πλαίσια αναφοράς, τα συστήματα χρό-

νου, τις βασικές γεωδαιτικές έννοιες και τα γεωδαιτικά datum, τους μετασχημα-

τισμούς συντεταγμένων στα ελληνικά γεωδαιτικά συστήματα και τέλος παρατί-

θεται τυπολόγιο για τα μοντέλα του μετασχηματισμού ομοιότητας. 

 

Θεσσαλονίκη, Μάρτιος 2006 Α. Φωτίου 
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 Χ. Πικριδάς 
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 Το NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging, Global 

Positioning System) ή απλά το GPS, είναι ένα παγκόσμιο δορυφορικό σύ-

στημα προσδιορισμού θέσης (συντεταγμένες), χρόνου και ταχύτητας, οπου-

δήποτε στην επιφάνεια της γης ή και πάνω από αυτήν, σε οποιαδήποτε χρονική 

στιγμή και ανεξάρτητα από καιρικές συνθήκες. Το σύστημα σχεδιάστηκε στη 

δεκαετία του 1970, αναπτύχθηκε στη δεκαετία του 1980 και βρίσκεται συνεχώς 

υπό τον έλεγχο του Υπουργείου Άμυνας των ΗΠΑ. Πρόκειται για ένα στρατιω-

τικό και πολιτικό σύστημα με πρωταρχικό σκοπό την κάλυψη των στρατιωτικών 

και στη συνέχεια και των πολιτικών αναγκών πλοήγησης. Η πολιτική χρήση του 

GPS, όπως είναι οι τοπογραφικές και γεωδαιτικές εφαρμογές υψηλής ακρίβειας 

ή οι χαμηλότερης ακρίβειας εφαρμογές GIS, οι εφαρμογές πλοήγησης και δια-

χείρισης στόλου οχημάτων, έγινε δυνατή ύστερα από έγκαιρη απόφαση των 

ΗΠΑ (1983, με αφορμή κάποιο αεροπορικό δυστύχημα), σχεδόν από τα πρώτα 

βήματα, με πρόβλεψη για περαιτέρω βελτίωση. 

 Το GPS ανήκει στην κατηγορία των συστημάτων GNSS (Global Navigation 

Satellite Systems), δηλαδή των παγκόσμιων δορυφορικών συστημάτων πλοήγη-

σης, όπως είναι το παρόμοιο Ρωσικό σύστημα GLONASS (GLObal NAvigation 

Satellite System) και το πολλά υποσχόμενο καθαρά πολιτικό Ευρωπαϊκό σύ-

στημα GALILEO. Το GLONASS δεν έγινε μέχρι σήμερα πλήρως επιχειρησια-

κό, αναμένεται να γίνει έως το 2008, και συνεπώς δεν έτυχε της ευρείας αποδο-

χής και χρήσης όπως το GPS. Τα τελευταία χρόνια έχουν κατασκευαστεί δέκτες 

GPS που λαμβάνουν σήματα δορυφόρων GPS και GLONASS, βελτιώνοντας 

περισσότερο την ακρίβεια και τη λειτουργικότητα των συστημάτων. 

 Σήμερα η Ευρωπαϊκή Ένωση προχωρεί στην ανάπτυξη του πρώτου πολιτι-

κού συστήματος προσδιορισμού θέσης και πλοήγησης, του GALILEO, που α-

ναμένεται περί το 2010, όταν ολοκληρωθεί, να αλλάξει σημαντικά την υπάρ-

χουσα κατάσταση και να άρει τις όποιες ‘στρατιωτικές δεσμεύσεις’ των άλλων 

Kεφάλαιο
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συστημάτων. Το GALILEO είναι τεχνολογικά περισσότερο προηγμένο, καλύτε-

ρων επιδόσεων, ασφαλέστερο και με μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών σε συνδυα-

σμό με την κινητή τηλεφωνία και το διαδίκτυο. Πάντως υπάρχουν αρκετές ο-

μοιότητες στη λειτουργία και εφαρμογή μεθοδολογιών και τεχνικών μεταξύ των 

τριών συστημάτων GNSS. 

 Η εποχή της δορυφορικής και διαστημικής γεωδαισίας αρχίζει ουσιαστικά 

στη δεκαετία του 1960. Τα τελευταία 15 περίπου χρόνια, τo GPS φαίνεται να 

έχει επικρατήσει στο μεγαλύτερο μέρος των γεωδαιτικών και τοπογραφικών 

εφαρμογών και όχι μόνο. Οι τοπογραφικές και υδρογραφικές αποτυπώσεις, οι 

απλοί τριγωνισμοί και τα δίκτυα πύκνωσης, τα εθνικά, ηπειρωτικά και παγκό-

σμια γεωδαιτικά δίκτυα, οι συνδέσεις διαφορετικών συστημάτων αναφοράς και 

γεωδαιτικών datum, οι φωτογραμμετρικές και κτηματογραφικές αποτυπώσεις, οι 

χαράξεις στην οδοποιία και τα τεχνικά έργα, η μελέτη μικρομετακινήσεων κρί-

σιμων τεχνικών έργων καθώς επίσης και οι γεωδυναμικές εφαρμογές, όπως είναι 

παρακολούθηση μικρομετακινήσεων του φλοιού της γης, αποτελούν μερικές 

χαρακτηριστικές εφαρμογές του GPS στα αντικείμενα κυρίως των επιστημών 

του Τοπογράφου Μηχανικού αλλά και άλλων Μηχανικών, επιστημόνων και τε-

χνικών που σχετίζονται με αυτά ή και παρόμοια αντικείμενα.  

 Εκτός από τις παραπάνω εφαρμογές υψηλής ακρίβειας, όπου η απαίτηση σε 

ακρίβεια κυμαίνεται από μερικά χιλιοστά του μέτρου έως μερικά εκατοστά, αρ-

κετές ακόμα εφαρμογές με απαιτήσεις χαμηλότερης ακρίβειας, από μερικές δε-

κάδες εκατοστά έως και μερικά μέτρα, καλύπτονται από τις δυνατότητες του 

GPS, π.χ., η ενημέρωση χαρτών, οι εφαρμογές GIS, η πλοήγηση, η διαχείριση 

στόλου οχημάτων, ο εντοπισμός προεπιλεγμένων θέσεων. Η τοπογραφική – γε-

ωδαιτική ακρίβεια της τάξης του cm ή και μερικών cm απαιτεί διαφορετικό εξο-

πλισμό και διαφορετική μεθοδολογία μετρήσεων και επεξεργασίας των παρατη-

ρήσεων, με σημαντικά αυξημένο οικονομικό κόστος σε σχέση με τον χαμηλής 

ακρίβειας προσδιορισμό θέσης της τάξης των μερικών μέτρων. 

 Tα κλασικά παγκόσμια συστήματα αναφοράς έχουν πλέον αναθεωρηθεί και 

αντικατασταθεί από τα υψηλής ακρίβειας διεθνή συστήματα αναφοράς τα οποία 

συνδέονται εύκολα με τα εθνικά/τοπικά γεωδαιτικά συστήματα και datum. Ταυ-

τόχρονα τα σύγχρονα παγκόσμια συστήματα προσφέρουν τη δυνατότητα για 

εύκολη αναθεώρηση των υπαρχόντων ή και ίδρυση νέων συστημάτων. Tα πα-

γκόσμια, ηπειρωτικά ή και εθνικά δίκτυα μπορούν εύκολα να πυκνώνονται και 

να ιδρύονται έτσι σύγχρονα γεωδαιτικά datum με ακρίβεια καλύτερη του 1 ppm, 

έως και 0.1 ppm. Διεθνείς υπηρεσίες, εργαστήρια και υπολογιστικά κέντρα προ-

σφέρουν ελεύθερα και σε καθημερινή σχεδόν βάση μέσω του διαδικτύου προϊό-
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ντα υψηλής ακρίβειας, όπως δορυφορικές εφημερίδες, συντεταγμένες μόνιμων 

σταθμών και παραμέτρους περιστροφής της γης, στοιχεία χρήσιμα και απαραί-

τητα για τον προσδιορισμό θέσης υψηλής ακρίβειας με το GPS.  

 H κλασική γεωδαιτική και τοπογραφική μεθοδολογία άλλαξε ριζικά από τα 

τέλη του 20ου αιώνα. H χρήση του GPS για τον προσδιορισμό θέσης δεν απαιτεί 

ορατότητες μεταξύ των σημείων και κατάλληλες καιρικές συνθήκες για την ε-

κτέλεση των μετρήσεων. Οι παρατηρήσεις μπορούν να γίνονται μέρα και νύκτα, 

μεταξύ σημείων που απέχουν έως και αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα. Η μόνη 

συνθήκη που πρέπει να ικανοποιείται είναι η ύπαρξη ικανοποιητικού ορίζοντα 

ώστε να λαμβάνεται σήμα από ικανό αριθμό δορυφόρων (τουλάχιστον από τέσ-

σερεις), δηλαδή να υπάρχει ορατότητα μεταξύ δέκτη GPS και λαμβανομένων 

δορυφόρων. Σε περιπτώσεις παρεμβολής εμποδίων, όπως είναι τα υψηλά κτίρια 

σε πυκνοδομημένες εκτάσεις με στενούς δρόμους και τα βουνά πλησίον του δέ-

κτη, υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στη χρήση του συστήματος. Θα πρέπει πά-

ντως να σημειωθεί ότι το GPS δεν είναι ο αντικαταστάτης των κλασικών οργά-

νων όπως είναι τα θεοδόλιχα, EDM, total stations και οι χωροβάτες, άλλωστε 

δεν σχεδιάστηκε γι’ αυτό το σκοπό, αλλά είναι ένα νέο συμπληρωματικό και 

ισχυρότατο μέσο της σύγχρονης τεχνολογίας που σε αρκετές περιπτώσεις αντι-

καθιστά πλήρως τα κλασικά όργανα. Για παράδειγμα, η μέτρηση γεωδαιτικού ή 

και τοπογραφικού δικτύου και γενικότερα ο προσδιορισμός συντεταγμένων για 

βασικά σημεία αναφοράς γίνεται σχεδόν αποκλειστικά με το GPS. 

 Tο σύστημα GPS αποτελείται ουσιαστικά από “πομπούς σε τροχιά” που είναι 

οι δορυφόροι GPS και από δέκτες GPS στη γήινη επιφάνεια. Ο δέκτης μπορεί να 

αναπτύσσεται όπως ένα κλασικό τοπογραφικό όργανο σε τρίποδα, βάθρο, στυ-

λεό, να τοποθετείται σε κινούμενο όχημα (πλοίο, αεροπλάνο, ελικόπτερο, τρένο, 

αυτοκίνητο, κλπ.) ή ακόμα να κρατιέται στην παλάμη του χεριού, και να λαμβά-

νει ηλεκτρομαγνητικά σήματα που εκπέμπονται και λαμβάνονται από τους ορα-

τούς ως προς τον δέκτη δορυφόρους. 

 Tα δορυφορικά σήματα χρησιμοποιούνται για την εκτέλεση μετρήσεων από 

το δέκτη, που ισοδυναμούν σε αποστάσεις μεταξύ δέκτη και δορυφόρων σε κά-

θε χρονική στιγμή. Οι παρατηρήσεις και άλλες πληροφορίες καταγράφονται στη 

μνήμη του δέκτη και επεξεργάζονται είτε εσωτερικά από το λογισμικό του δέ-

κτη σε πραγματικό χρόνο είτε εκ των υστέρων ‘στο γραφείο’, παρέχοντας τη 

θέση (συντεταγμένες), ή και την ταχύτητα και τον χρόνο. Κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων ο δέκτης ‘διαβάζει’ και ένα μήνυμα δεδομένων-πλοήγησης που πε-

ριλαμβάνει απαραίτητες πληροφορίες για τον υπολογισμό της θέσης σε πραγμα-

τικό χώρο, όπως είναι τα στοιχεία τροχιάς των δορυφόρων, από τα οποία υπολο-
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γίζονται οι συντεταγμένες των δορυφόρων, οι παράμετροι διόρθωσης χρόνου 

και άλλα συστηματικά σφάλματα. 

 Οι μετρήσεις GPS γίνονται πάνω σε ‘μετρητικούς’ κώδικες ή σε ημιτονοειδή 

κύματα (φορείς των κωδίκων και του μηνύματος πλοήγησης) και είναι πάντοτε 

επηρεασμένες από συστηματικά σφάλματα που οφείλονται κυρίως στην επίδρα-

ση της ατμόσφαιρας στο δορυφορικό σήμα και στο μη συγχρονισμό των ταλα-

ντωτών/χρονομέτρων (ρολογιών) των δορυφόρων και των δεκτών. Τα σφάλμα-

τα αυτά προσδιορίζονται σε ικανοποιητικό βαθμό με τη βοήθεια κατάλληλων 

μοντέλων ή και απαλείφονται με κατάλληλες τεχνικές επεξεργασίας των μετρή-

σεων. Σε αντίθεση με τις κλασικές παρατηρήσεις γωνιών και αποστάσεων, το 

πρόβλημα των συστηματικών σφαλμάτων είναι κυρίαρχο στις μετρήσεις GPS 

και η επιτυχής αντιμετώπισή του είναι καθοριστική για την ποιότητα των αποτε-

λεσμάτων.  

 Η ακριβής γνώση του χρόνου που αντιστοιχεί σε κάθε παρατήρηση και ο 

συγχρονισμός των ρολογιών των δεκτών και των δορυφόρων αποτελούν κρίσι-

μους παράγοντες στην επίτευξη της αναμενόμενης ακρίβειας με το GPS, αφού η 

με μεγάλη ακρίβεια μέτρηση των αποστάσεων δέκτη - δορυφόρων απαιτεί πολύ 

μεγάλη ακρίβεια και στη μέτρηση των χρόνων ταξιδιού των δορυφορικών ση-

μάτων από τους δορυφόρους στους δέκτες (απόσταση = ταχύτητα x χρόνος τα-

ξιδιού). Αν λάβουμε υπόψη ότι το δορυφορικό σήμα ταξιδεύει με την ταχύτητα 

του φωτός (περίπου 300000 km/sec), ένα σφάλμα του ενός millisecond (1ms = 

10–3 sec) στη μέτρηση του χρόνου αντιστοιχεί σε σφάλμα 300 km στην απόστα-

ση δορυφόρου-δέκτη, ένα σφάλμα του ενός microsecond (1 μs = 10–6 sec) αντι-

στοιχεί σε σφάλμα 300 m και ένα σφάλμα της τάξης του ενός nanosecond (1 ns 

= 10–9 sec) αντιστοιχεί σε σφάλμα 30 cm. Όταν λοιπόν απαιτούνται ακρίβειες 

της τάξης του εκατοστού είναι προφανές πόσο σημαντικός είναι ο ακριβής 

προσδιορισμός χρόνου και των σφαλμάτων του χρόνου καθώς και η ακριβής 

διατήρηση μιας κλίμακας χρόνου από το σύστημα. 

 O προσδιορισμός θέσης με το GPS διακρίνεται γενικά σε δύο κατηγορίες: 

στον απόλυτο προσδιορισμό θέσης (absolute positioning, point positioning, 

single point positioning) και στο σχετικό προσδιορισμό θέσης(relative position-

ing, differential positioning), μπορεί δε να γίνεται είτε μετά το πέρας των μετρή-

σεων (post processing) ή σε πραγματικό χρόνο (real time positioning), ανάλογα 

με τη συγκεκριμένη εφαρμογή. Στον απόλυτο προσδιορισμό, προσδιορίζονται οι 

συντεταγμένες σημείου ως προς ένα ορισμένο γεωκεντρικό σύστημα αναφοράς, 

π.χ. ως προς το WGS84, από παρατηρήσεις μόνο του αντίστοιχου δέκτη.  

 Στο σχετικό προσδιορισμό θέσης, προσδιορίζονται οι συντεταγμένες ση-
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μείου ως προς ένα άλλο σημείο του οποίου οι συντεταγμένες θεωρούνται γνω-

στές ως προς ένα σύστημα αναφοράς τοπικό ή γεωκεντρικό ή αλλιώς προσδιο-

ρίζεται η σχετική θέση (διαφορές συντεταγμένων) μεταξύ των δύο σημείων. Το 

σημείο που θεωρείται γνωστό μπορεί να θεωρηθεί ως η αρχή ενός αυθαίρετου 3-

Δ συστήματος αναφοράς ή να έχει γνωστές συντεταγμένες ως προς ένα τοπικό 

γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς, π.χ. ως προς το ΕΓΣΑ87, ή ως προς ένα γεωκε-

ντρικό, π.χ. ως προς το WGS84. Στο σχετικό προσδιορισμό χρειάζονται τουλά-

χιστον δύο δέκτες που μετρούν ταυτόχρονα σε αντίστοιχα σημεία ώστε χρησι-

μοποιώντας κατάλληλα τις ταυτόχρονες παρατηρήσεις προσδιορίζεται η σχετική 

θέση μεταξύ των σημείων. Για κάθε ζεύγος δεκτών, π.χ., για δύο δέκτες που ο-

ρίζουν μία βάση, προσδιορίζεται η σχετική θέση ή οι συνιστώσες του διανύ-

σματος βάσης  (ΔΧ12 = Χ2 – Χ1
 

,  ΔΥ12 = Υ2
 

– Υ1
 

,  ΔΖ12 = Ζ2 – Ζ1),  τεχνική κα-

τάλληλη για τις τοπογραφικές και γεωδαιτικές εφαρμογές. Αν προσθέσουμε τις 

διαφορές (ΔΧ, ΔΥ, ΔΖ) που έχουν υπολογισθεί με μεγάλη ακρίβεια στις συντε-

ταγμένες του γνωστού σημείου θα υπολογίσουμε τις συντεταγμένες του αγνώ-

στου σημείου στο σύστημα αναφοράς του γνωστού σημείου.  

 Στον απόλυτο προσδιορισμό θέσης με το GPS, χρησιμοποιούμε τις παρατη-

ρήσεις των μεμονωμένων σημείων και καταλήγουμε σε προσδιορισμό γεωκε-

ντρικών συντεταγμένων σημαντικά χαμηλότερης ακρίβειας επειδή δεν μπορούν 

να αντιμετωπισθούν ικανοποιητικά τα διάφορα συστηματικά σφάλματα όπως 

στον σχετικό προσδιορισμό. 

 Ο προσδιορισμός θέσης μπορεί να διακριθεί ακόμα σε στατικό (static) και 

κινηματικό (kinematic) ανάλογα με το αν το ‘αντικείμενο’ που υπόκειται σε 

προσδιορισμό θέσης είναι ακίνητο ή κινείται. Η μέθοδος του στατικού προσδιο-

ρισμού και μάλιστα του σχετικού στατικού αφορά περισσότερο στις τοπογραφι-

κές και γεωδαιτικές εφαρμογές υψηλής ακριβείας ενώ η μέθοδος του κινηματι-

κού και μάλιστα σε πραγματικό χρόνο αφορά περισσότερο την πλοήγηση. 

 Tο γεωδαιτικό σύστημα αναφοράς του GPS είναι το WGS84 (World Geo-

detic System 1984). Οι συντεταγμένες GPS, καρτεσιανές γεωκεντρικές (X, Y, 

Z) ή ισοδύναμα γεωδαιτικές/ελλειψοειδείς (φ, λ, h) μπορούν να μετασχηματίζο-

νται σε οποιοδήποτε άλλο σύστημα μέσω καταλλήλων μετασχηματισμών είτε με 

γνωστές παραμέτρους μετασχηματισμού είτε με προσδιορισμό τους από μετρή-

σεις GPS σε κοινά σημεία.  

 H ακρίβεια του απόλυτου προσδιορισμού θέσης με το GPS σε πραγματικό 

χρόνο (λύση πλοήγησης, λύση ναυσιπλοΐας, navigation solution) είναι της 

τάξης των μερικών μέτρων (5-15 m) από τον Μάϊο του 2000, ενώ προηγουμέ-

νως ήταν της τάξης των αρκετών δεκάδων μέτρων (100 – 150 m) επειδή το δο-

ρυφορικό σήμα περιείχε και κάποια εσκεμμένα σφάλματα μείωσης της ακρίβει-
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ας. Η εκ των υστέρων επεξεργασία των παρατηρήσεων ενός δέκτη (στατικός 

απόλυτος προσδιορισμός διάρκειας περίπου μιας ώρας) οδηγεί σε σημαντικά 

καλύτερης ακρίβειας αποτελέσματα επειδή εξομαλύνονται κάποια σφάλματα 

και χρησιμοποιούνται δεδομένα από άλλες πηγές, πέρα από αυτές που περιέχει 

το μήνυμα πλοήγησης του δορυφορικού σήματος. 

 Σε κάθε περίπτωση, η ακρίβεια του απόλυτου προσδιορισμού θέσης δεν είναι 

κατάλληλη για τη συντριπτική πλειοψηφία των γεωδαιτικών και τοπογραφικών 

εφαρμογών και συνεπώς απαιτείται η μέθοδος του σχετικού προσδιορισμού 

(στατικού ή κινηματικού), όπου για κάθε ζεύγος δεκτών προσδιορίζεται με υψη-

λή ακρίβεια το αντίστοιχο διάνυσμα της σχετικής θέσης ή όπως συνήθως λέγε-

ται η βάση GPS (GPS baseline).  

 Η επίλυση μιας βάσης με υψηλή ακρίβεια προϋποθέτει ακρίβεια συντεταγμέ-

νων του γνωστού σημείου ως προς το WGS84 της τάξης των μερικών μέτρων 

(ενδεικτικά της τάξης των 10 m) γεγονός που εύκολα επιτυγχάνεται, είτε από τη 

λύση πλοήγησης του δέκτη ή από την επίλυση μιας βάσης της οποίας το ένα 

σημείο έχει γνωστές συντεταγμένες ως προς ένα, έστω τοπικό, σύστημα αναφο-

ράς και είναι επίσης γνωστές (με ακρίβεια της τάξης των 10 m) οι παράμετροι 

μετασχηματισμού από το τοπικό σύστημα στο σύστημα WGS84.  

 H απαίτηση για δύο δέκτες στο σχετικό προσδιορισμό προκύπτει από το γε-

γονός ότι μέσω καταλλήλων γραμμικών συνδυασμών (τεχνική διαφορών) των 

ταυτόχρονων πρωτογενών παρατηρήσεων των δύο δεκτών προς τους ίδιους δο-

ρυφόρους μπορούν να απαλείφονται ή να ελαχιστοποιούνται κοινά συστηματικά 

σφάλματα, με αποτέλεσμα η υψηλή ακρίβεια στη σχετική θέση να είναι της τά-

ξης του 1 έως 2 ppm ή και καλύτερη, που συμβατικά αναφέρεται ως ‘ακρίβεια 

εκατοστού’ στις τρέχουσες γεωδαιτικές και τοπογραφικές εφαρμογές. Η υψηλή 

ακρίβεια προϋποθέτει τη χρήση των μετρήσεων φάσεων στα κύματα - φορείς 

του δορυφορικού σήματος. 

 Στις πρακτικές εφαρμογές, ο σχετικός προσδιορισμός θέσης περιλαμβάνει 

συνήθως περισσότερα από δύο σημεία. Με δύο λοιπόν δέκτες που τοποθετού-

νται στα άκρα των διαφόρων βάσεων ανάμεσα στα σημεία και μετρούν ταυτό-

χρονα για κάποιο ικανό χρονικό διάστημα, μερικά λεπτά έως μερικές ώρες ανά-

λογα με την εφαρμογή, εφαρμόζουμε το σχετικό προσδιορισμό για το σύνολο 

των σημείων και καταλήγουμε σε προσδιορισμό της σχετικής θέσης με υψηλή 

ακρίβεια (μέτρηση δικτύου GPS). Για τον έλεγχο των σφαλμάτων και γενικώς 

για ποιοτικά αποτελέσματα μετρούνται συνήθως περισσότερες βάσεις από τις 

ελάχιστες που απαιτούνται (πλεονάζουσα πληροφορία, ίδρυση και συνόρθωση 

δικτύου). 
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 Με περισσότερους από δύο δέκτες που μετρούν ταυτόχρονα σε περισσότερα 

από δύο σημεία, έχουμε προφανώς οικονομία στο χρονικό διάστημα που απαι-

τείται για να ολοκληρωθούν οι μετρήσεις και αποτελέσματα καλύτερης ακρίβει-

ας. Για βέλτιστα αποτελέσματα απαιτείται πρωτίστως ένας καλός σχεδιασμός 

των εργασιών πεδίου, σωστή επιλογή των μετρητικών οργάνων (κυρίως δέκτες), 

αξιόπιστα λογισμικά επεξεργασίας, εμπειρία και καλή θεωρητική γνώση. 

 

 

 

1.1 Δορυφορικός προσδιορισμός θέσης και γεωμετρική ερ-
μηνεία 

 

 Ο απόλυτος προσδιορισμός θέσης μπορεί να συγκριθεί με μία πλευρική οπι-

σθοτομία στο χώρο όπου τα γνωστά σημεία είναι οι δορυφόροι, σαν τριγωνομε-

τρικά σημεία σε τροχιά, τα άγνωστα σημεία οι δέκτες GPS και παρατηρήσεις οι 

αποστάσεις μεταξύ δεκτών και δορυφόρων. 

 
S2

S1

S1

S2S3

 

Σχήμα 1.1: Γεωμετρική ερμηνεία απόλυτου προσδιορισμού θέσης (αρχική πηγή: Leica) 
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 Ας υποθέσουμε προς στιγμή ότι τα ρολόγια των δεκτών και των δορυφόρων 

είναι τέλεια συγχρονισμένα ως προς την ενιαία κλίμακα του χρόνου GPS. Τότε, 

η θέση του δέκτη, σε κάθε χρονική στιγμή, ορίζεται γεωμετρικά από την τομή 

τριών σφαιρών με κέντρα τους αντίστοιχους δορυφόρους και ακτίνες τις μετρη-

θείσες αποστάσεις. Από την τομή δύο σφαιρών προκύπτει μία καμπύλη (κύ-

κλος) ενώ από την τομή της καμπύλης με την τρίτη σφαίρα προκύπτουν γενικά 

δύο σημεία, ένα εκ των οποίων, εκείνο που βρίσκεται κοντά στη γη και άρα εύ-

κολα εντοπίσιμο, είναι το ζητούμενο (Σχήμα 1.1).  

 Είναι προφανές ότι απαιτούνται τρεις ταυτόχρονες παρατηρήσεις αποστάσε-

ων, όσες δηλαδή και οι άγνωστες συντεταγμένες (Χ, Υ, Ζ) που εκφράζουν τη 

θέση. Στην πραγματικότητα, τα ρολόγια των δορυφόρων και των δεκτών ποτέ 

δεν είναι τέλεια συγχρονισμένα και συνεπώς υπάρχουν πάντοτε συστηματικά 

σφάλματα που πρέπει να ληφθούν υπόψη. Το μεν σφάλμα του ρολογιού του δο-

ρυφόρου υπολογίζεται από τον δέκτη με βάση την πληροφορία του μηνύματος 

πλοήγησης ενώ το σφάλμα του ρολογιού του δέκτη παραμένει άγνωστο. Έτσι 

στο πρόβλημα προσδιορισμού θέσης υπεισέρχεται και μία επιπλέον άγνωστη 

παράμετρος, η διόρθωση του χρόνου του δέκτη ως προς την κλίμακα του GPS, 

συνολικά, δηλαδή, υπάρχουν τέσσερις άγνωστες παράμετροι  (4 = 3 + 1). 

 

 

Σχήμα 1.2: Βασική αρχή GPS για τον απόλυτο προσδιορισμό θέσης: Ταυτόχρονη λή-

ψη σήματος από τουλάχιστον τέσσερις δορυφόρους. 
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 Απαιτούνται, λοιπόν, τουλάχιστον τέσσερις ταυτόχρονες παρατηρήσεις απο-

στάσεων προς τέσσερις δορυφόρους αντιστοίχως (Σχήμα 1.2). Αυτή είναι και η 

βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίχθηκε ο σχεδιασμός του συστήματος GPS, 

δηλαδή, η συνεχής εξυπηρέτηση των αναγκών της πλοήγησης σε παγκόσμια 

κλίμακα, όπου ο προσδιορισμός θέσης απαιτείται σε πραγματικό χρόνο. 

 Παρόμοια, ο σχετικός προσδιορισμός θέσης μπορεί να συγκριθεί με ένα τρι-

πλευρικό δίκτυο στο χώρο, όπου πάλι τα γνωστά σημεία είναι οι δορυφόροι, τα 

άγνωστα σημεία οι δέκτες GPS και παρατηρήσεις οι αποστάσεις μεταξύ δεκτών 

και δορυφόρων (Σχήμα 1.3). 

 

Α

Β

(ΔΧ, ΔY, ΔZ)

 

Σχήμα 1.3: Βασική αρχή GPS για το σχετικό προσδιορισμό θέσης: Δύο δέκτες που με-

τρούν ταυτόχρονα στα άκρα μιας βάσης. 

 

 Oι καρτεσιανές συντεταγμένες (X, Y, Z) ή ισοδύναμα οι πιο κατανοητές, 

γεωδαιτικές συντεταγμένες (φ, λ, h), προσδιορίζονται αρχικά ως προς το 

WGS84 αφού σε αυτό το σύστημα υπολογίζονται οι συντεταγμένες των δορυ-

φόρων, αλλά μπορούν στη συνέχεια να μετασχηματίζονται σε άλλα γεωδαιτικά 

συστήματα και τελικά στην πράξη σε επίπεδες προβολικές ή χαρτογραφικές συ-

ντεταγμένες και σε (ορθομετρικά) υψόμετρα ως προς τη μέση στάθμη της θά-

λασσας (το γεωειδές είναι η επιφάνεια αναφοράς των ορθομετρικών υψομέ-
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τρων). Ενώ οι προβολικές καρτεσιανές συντεταγμένες υπολογίζονται συναρτή-

σει των (φ, λ) από γνωστές και ακριβείς εξισώσεις απεικόνισης διατηρώντας 

έτσι την υψηλή ακρίβεια του GPS, το ίδιο δεν ισχύει και για τα ορθομετρικά 

υψόμετρα. Tο γεωμετρικό (ελλειψοειδές) υψόμετρο (h) που δίνει το GPS μπορεί 

να μετατρέπεται σε ορθομετρικό  (H)  από τη γνωστή σχέση Η = h – N, αρκεί να 

είναι γνωστό το υψόμετρο του γεωειδούς  (Ν).  Σε αντίθεση με το ορθομετρικό 

υψόμετρο, το υψόμετρο του γεωειδούς δεν είναι κατά κανόνα γνωστό με ικανο-

ποιητική ακρίβεια. Για παράδειγμα, από χάρτες ή από παγκόσμια μοντέλα γεω-

ειδούς, όπως είναι το EGM96, τα υψόμετρα του γεωειδούς υπολογίζονται με μια 

ακρίβεια της τάξης του μέτρου. Για μεγαλύτερη ακρίβεια απαιτούνται τοπικά 

μοντέλα γεωειδούς που προσδιορίζονται και από μετρήσεις βαρύτητας, δυνατό-

τητα που δεν υπάρχει συνήθως στον απλό χρήστη. 

 Παρόλο που τα γεωμετρικά υψόμετρα, άρα και οι υψομετρικές τους διαφο-

ρές, προσδιορίζονται με ακρίβεια παρόμοια με αυτήν της οριζόντιας θέσης, η 

ακρίβεια των ορθομετρικών υψομέτρων δύσκολα πλησιάζει την υψηλή ακρίβεια 

της κλασικής γεωμετρικής χωροστάθμησης. Για τρέχουσες εφαρμογές και για 

μικρής έκτασης περιοχές, οι γεωμετρικές υψομετρικές διαφορές μπορούν να 

λαμβάνονται ίσες με τις ορθομετρικές με ικανοποιητική ακρίβεια. Ακόμα καλλί-

τερα, για περιοχές που δεν ξεπερνούν σε έκταση τα μερικά χιλιόμετρα, ενδεικτι-

κά της τάξης των 5×5 km2, με μετρήσεις GPS σε ορισμένα σημεία με γνωστά 

ορθομετρικά υψόμετρα και με απλές μεθόδους βέλτιστης προσαρμογής, εύκολα 

καταλήγουμε στον προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με ικανοποιητική 

ακρίβεια, της τάξης του 1 έως 5 cm. Για μεγαλύτερες εκτάσεις ο συνδυασμός 

μετρήσεων GPS με μοντέλα γεωειδούς οδηγεί, μέσω καταλλήλων μεθόδων πα-

ρεμβολής, σε προσδιορισμό ορθομετρικών υψομέτρων με ακρίβεια που μπορεί 

να φτάσει τα μερικά cm, όπως προηγουμένως, και να καλύψει αρκετές από τις 

τρέχουσες εργασίες αποτυπώσεων. Ένα δίκτυο GPS δημιουργείται στην ουσία 

από το σύνολο των βάσεων που έχουν μετρηθεί με δύο ή περισσότερους δέκτες, 

π.χ. με τρεις δέκτες GPS που μετρούν ταυτόχρονα σε τρία σημεία του δικτύου 

σε κάθε μετρητική περίοδο (Σχήμα 1.4), μέχρι να ολοκληρωθεί η μέτρηση όλου 

του δικτύου. H συνόρθωση του δικτύου γίνεται στις τρεις διαστάσεις, στο σύ-

στημα WGS84, και καταλήγει στον υψηλής ακρίβειας σχετικό προσδιορισμό 

του δικτύου, δηλαδή της γεωμετρικής του μορφής. Η απόλυτη ακρίβεια των συ-

ντεταγμένων ως προς το σύστημα αναφοράς είναι παρόμοια με την ακρίβεια του 

γνωστού ή των γνωστών σημείων του δικτύου κατά τη συνόρθωση (δεσμεύ-

σεις). 

 Στην πράξη ενδιαφέρει η ένταξη του δικτύου GPS στο ισχύον γεωδαιτικό  
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Σχήμα 1.4: Σχετικός προσδιορισμός θέσης με χρήση τριών δεκτών GPS που μετρούν 

ταυτόχρονα 

 

 

datum που είναι συνήθως τοπικό, π.χ. για την Ελλάδα η ένταξη του δικτύου GPS 

στο ΕΓΣΑ87 (Ελληνικό Γεωδαιτικό Σύστημα Αναφοράς του 1987). Δηλαδή, 

ενδιαφέρει ο μετασχηματισμός των συντεταγμένων GPS σε συντεταγμένες του 

τοπικού συστήματος. Η ένταξη αυτή επιτυγχάνεται μέσω ενός μετασχηματι-

σμού, συνήθως ομοιότητας ή και αφινικού, με βάση κοινά σημεία που έχουν 

συμπεριληφθεί στη μέτρηση του δικτύου GPS. Tο γνωστό ή τα γνωστά σημεία 

που συμπεριλαμβάνονται στο δίκτυο GPS μπορεί να είναι σημεία του γεωδαιτι-

κού datum μιας χώρας ή ακόμα και ενός διεθνούς πλαισίου αναφοράς (π.χ. 

ITRF2000: International Terrestrial Reference Frame του 2000) ανάλογα με το 

σκοπό της εργασίας. Tο δίκτυο GPS επιλύεται αρχικά έτσι ώστε να γίνει ο έλεγ-

χος της εσωτερικής του ακρίβειας και αξιοπιστίας (συνόρθωση με ελάχιστες 

δεσμεύσεις ή ως ελεύθερο) και στη συνέχεια μετασχηματίζεται ή εντάσσεται 

στο σύστημα που ενδιαφέρει. Στο πλαίσιο μιας συνολικής μελέτης, όπως είναι 

μία τοπογραφική αποτύπωση - χαρτογράφηση, τα σημεία που εξαρτώνται από 

το δίκτυο, για παράδειγμα τα σημεία λεπτομερειών της αποτύπωσης, ακολου-

θούν την ίδια πορεία του μετασχηματισμού στο ισχύον datum και προβολικό 

σύστημα όπως και τα νεοϊδρυόμενα σημεία του δικτύου GPS. 
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1.2 Tα μέρη του συστήματος GPS 
 

 Tο σύστημα GPS άρχισε να σχεδιάζεται και να υλοποιείται σταδιακά στη 

δεκαετία του 1970, με ευθύνη του Υπουργείου Άμυνας των HΠA (DoD: De-

partment of Defense). Ο πρόγονος του GPS ήταν το δορυφορικό σύστημα 

TRANSIT το οποίο αναπτύχθηκε από το Αμερικανικό Ναυτικό στη δεκαετία 

του 1960. Ο μικρός όμως αριθμός δορυφόρων υπήρξε ο κύριος λόγος που επέ-

βαλε αρκετούς περιορισμούς στη χρήση και απόδοση του συστήματος και έτσι 

γρήγορα προωθήθηκε η ιδέα για το σχεδιασμό του GPS. Παρόλα αυτά, με το 

σύστημα TRANSIT, για πρώτη φορά δόθηκε ουσιαστικά η δυνατότητα εκτέλε-

σης σημαντικών γεωδαιτικών εργασιών, όπως είναι η ίδρυση δικτύων, με δορυ-

φορικές μεθόδους στις δεκαετίες του ’70 και του ’80. 

 Το 1978 αρχίζει η εκτόξευση των δορυφόρων GPS και ταυτόχρονα σχεδόν η 

κατασκευή των πρώτων δεκτών GPS, οι οποίοι έκτοτε βελτιώνονται συνεχώς. 

Tο όλο σύστημα αποτελείται από τρία βασικά τμήματα: το δορυφορικό τμήμα, 

 
Δορυφορικό Τμήμα

Block IIF

Τμήμα Χρηστών Τμήμα Ελέγχου

 

Σχήμα 1.5: Tα μέρη του συστήματος GPS. 
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το τμήμα ελέγχου και το τμήμα των χρηστών (Σχήμα 1.5). Για το τμήμα χρη-

στών, που αφορά ουσιαστικά τους δέκτες GPS, θα αναφερθούμε στο κεφάλαιο 3. 

 

1.2.1 Tο δορυφορικό τμήμα 
 

 Tο δορυφορικό τμήμα (Σχήμα 1.6) αποτελείται σήμερα από 29 δορυφόρους 

των σειρών BLOCK II, IIA IIR, ΙΙR-M (Σχήμα 1.7). Κάθε σειρά συμπληρώνει ή 

και αντικαθιστά σταδιακά τις προηγούμενες επειδή οι δορυφόροι έχουν ορισμέ-

νη διάρκεια ζωής (μερικά χρόνια). 

 

 

Σχήμα 1.6: Δορυφορικός σχηματισμός GPS (πηγή: Leica) 

 

 O πρώτος δορυφόρος GPS ήταν της σειράς BLOCK I (1η εκτόξευση το 

1978). Οι δορυφόροι της σειρά ΙΙ τέθηκαν σε τροχιά από το 1989 ενώ το Σε-

πτέμβριο του 2005 εκτοξεύτηκε ο πρώτος δορυφόρος της σειράς ΙΙR-M και το 

2006 αναμένεται η πρώτη εκτόξευση δορυφόρου της σειράς BLOCK IIF (με 

επιπρόσθετα εκπεμπόμενα σήματα). Κάθε δορυφόρος εκπέμπει ένα εξαιρετικά 

πολύπλοκο δορυφορικό σήμα (δύο υψηλές συχνότητες της τάξης του 1.5 GHz, 
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GPS Satellite Block IIA GPS Satellite Block IIR

GPS Satellite Block IIF  

Σχήμα 1.7: Δορυφόροι GPS. 

 

διαμορφωμένες από κώδικες ψευδοτυχαίου θορύβου και ένα μήνυμα δεδομέ-

νων) για το οποίο θα αναφερθούμε αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο. 

 O αρχικός σχεδιασμός προέβλεπε 21 δορυφόρους ενώ από τα τέλη του 1993 

ο αριθμός τους είναι σταθερά πάνω από 24. Ο αριθμός των 24 δορυφόρων απο-

τελεί τον απαραίτητο αριθμό για την πλήρη λειτουργία του συστήματος, όπως 

σχεδιάστηκε. Έτσι, μπορούν να παρατηρούνται ταυτόχρονα έξι έως οκτώ δορυ-

φόροι από οποιοδήποτε σημείο της γήινης επιφάνειας με καλό ορίζοντα (ορατό-

τητα δεκτών προς τους δορυφόρους). Οι νεότεροι δορυφόροι παρουσιάζουν ο-

λοένα και μεγαλύτερη αυτονομία από το τμήμα ελέγχου αφού μπορούν, με πα-

ρατηρήσεις μεταξύ τους, να προσδιορίζουν μόνοι τους τα στοιχεία τροχιάς και 

άλλες παραμέτρους που απαιτούνται. 

 Oι δορυφόροι είναι τοποθετημένοι ομοιόμορφα σε 6 τροχιακά επίπεδα, ανά 

60° στο ισημερινό επίπεδο και γωνία κλίσης 55° ως προς το ισημερινό επίπεδο. 

Ο δορυφορικός σχηματισμός έχει τέτοια διάταξη ώστε από κάθε σημείο της γήι-

νης επιφάνειας να λαμβάνεται δορυφορικό σήμα από τουλάχιστον 4 δορυφό-

ρους θεωρώντας ότι δεν παρεμβάλλονται εμπόδια μεταξύ δέκτη και δορυφόρων. 
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Ο μέγιστος αριθμός δορυφόρων που μπορεί να λαμβάνει ένας δέκτης ξεπερνά 

και τους 10 με πολύ καλό ορίζοντα  (≤ 12).  Στο πλάτος των 35ο και για μικρά 

χρονικά διαστήματα η δορυφορική κάλυψη μειονεκτεί σε σχέση με την υπόλοι-

πη γη. 

 Η περίοδος κάθε δορυφόρου είναι μισή αστρική ημέρα (μέση αστρική ημέ-

ρα = 23h 56m 4.09s σε ηλιακό χρόνο), δηλαδή 12 ώρες σε αστρικό χρόνο ή 

Τ = 11h 58m 2.05s.  Συνεπώς η θέση κάθε δορυφόρου ή δορυφορικού σχηματι-

σμού θα είναι η ίδια στον ίδιο αστρικό χρόνο (μία φορά την ημέρα) και οι δορυ-

φόροι θα εμφανίζονται στον ορίζοντα ενός τόπου 3 min, 55.91s ενωρίτερα κάθε 

ημέρα ή περίπου 4 min, όσο είναι μικρότερη η αστρική από τη μέση ηλιακή η-

μέρα. 

 H διάρκεια ζωής των δορυφόρων είναι περίπου 10 έτη, το βάρος τους είναι 

της τάξης του 1 τόνου ενώ το μέγεθος του βασικού κορμού είναι όσο ένα πολύ 

μικρό δωμάτιο με τα πλαίσια των συσσωρευτών ηλιακής ενέργειας να εκτείνο-

νται στα μερικά μέτρα.  

 Η ελλειπτική τροχιά τους παρουσιάζει πολύ μικρή εκκεντρότητα και είναι 

σχεδόν κυκλική ακτίνας  r ≅ 26560 km.  Αν λάβουμε υπόψη μία αντιπροσωπευ-

τική τιμή της γήινης σφαίρας,  R = 6371 km,  τότε το μέσο ύψος ενός δορυφόρου 

GPS είναι  (r – R) = 20189 km,  τιμή που αντιστοιχεί στην πλησιέστερη απόστα-

ση δορυφόρου και χρήστη GPS που βρίσκεται στην επιφάνεια της γης. 

 Με βάση και το Σχήμα 1.8 εύκολα υπολογίζονται η απόσταση ενός δορυφό-

ρου που βρίσκεται στον ορίζοντα,  2 2
SA= r R- = 25785 km  και οι γωνίες  

β = 13.87ο  και η συμπληρωματική της 76.13ο. Έτσι το δορυφορικό σήμα που 

ταξιδεύει με την ταχύτητα του φωτός χρειάζεται περίπου  
20189

300000
 = 0.067 s = 

67 ms  έως  
25785

300000
 = 86 ms  για να φθάσει στη γήινη επιφάνεια. Η γωνιακή 

ταχύτητα του δορυφόρου είναι περίπου διπλάσια από τη γωνιακή ταχύτητα της 

γης και πιο συγκεκριμένα  42π
ω 1.458 10  rad/s

Τ

-

= @ ¥ ,  οπότε η ταχύτητα του 

δορυφόρου κατά μήκος της τροχιάς του είναι υs = ω r = 3874 m/s (13946.4 

km/h) .  Σε  3 min, 55.91 sec  ο δορυφόρος διανύει περίπου 914 km, οπότε για 

ένα σταθερό σημείο στη γήινη επιφάνεια και για δορυφόρο κοντά στον ορίζοντα 

η γωνία που αντιστοιχεί είναι  
914 180

25785 π
¥  ≅ 2 μοίρες  ενώ για δορυφόρο κο-

ντά στο ζενίθ η γωνία είναι  
914 180

20189 π
¥  ≅ 2.6 μοίρες.  Κατά συνέπεια, στον 
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20192 km

6368 km

Γη

Κυκλική δορυφορική τροχιά

76.13°

26560 km

25785 km Sβ

3874 m/s

13.87°
A

B

O

 

Σχήμα 1.8: Η σχεδόν κυκλική τροχιά δορυφόρου GPS. 

 

 

ίδιο χρόνο από μέρα σε μέρα ο δορυφόρος θα διαγράφει γωνία 2 έως 2.6 μοιρών 

σε σχέση με ένα σταθερό σημείο στη γη. 

 Kάθε δορυφόρος φέρει ως βασικό εξοπλισμό ταλαντωτές ή ατομικά χρονό-

μετρα/ρολόγια, υπολογιστές και κεραίες τηλεπικοινωνίας. Μεταφέρει συνήθως 

τρία ή τέσσερα ατομικά ρολόγια καισίου ή και ρουβιδίου εκ των οποίων ένα 

χρησιμοποιείται ως βασικό για την παραγωγή μιας θεμελιώδους συχνότητας για 

το δορυφορικό σήμα και τη διατήρηση της κλίμακας του χρόνου ενώ τα υπόλοι-

πα ως εφεδρικά. Oι δορυφόροι τείνουν να αποκλίνουν από τις σχεδιασμένες 

τροχιές τους και υπόκεινται κατά διαστήματα σε διορθώσεις από το σύστημα 

ελέγχου (repositioning, maneuver). 

 Oι δορυφόροι ταξινομούνται και αριθμούνται κατά διάφορους τρόπους. Για 

παράδειγμα, ο δορυφόρος με ημερομηνία εκτόξευσης 23-7-1997 έχει τον κωδι-

κό IIR-2, ως προς τη σειρά εκτόξευσης (Launch Order) φέρει την ονομασία 

BLOCK IIR, ως προς το διαστημικό όχημα φέρει τον κωδικό SVN 43 (Space 

Vehicle Number 43) και ως προς το μοναδικό εβδομαδιαίο τμήμα του κώδικα P 

που εκπέμπει φέρει τον κωδικό PRN 13 (Pseudo Random Noise 13). Oι ονομα-

σίες με βάση τον κωδικό SVN ή PRN είναι αυτές που συνήθως χρησιμοποιού-

νται. Η σειρά ΙΙ έχει αριθμούς SVN από 13 – 21, η ΙΙΑ από 22 – 40 και η ΙΙR από 

41 και πάνω. 
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1.2.2 Tο τμήμα ελέγχου 
 

 Tο τμήμα ελέγχου (Σχήμα 1.9) αποτελείται: 

 

 

Σχήμα 1.9: Το τμήμα ελέγχου του GPS (πηγή: Crosslink, 2002). 

 

1. Από πέντε επίγειους μόνιμους σταθμούς παρακολούθησης (monitor sta-

tions), συμπεριλαμβανομένου και του κεντρικού σταθμού, με γνωστές συντε-

ταγμένες ως προς το WGS84, κατανεμημένοι σε όλη τη γη και συγκεκριμένα 

στις θέσεις Hawaii, Colorando Springs (MCS), Ascension Is., Diego Garcia, 

Kwajalein. Οι συντεταγμένες των σταθμών έχουν προσδιορισθεί με υψηλή 

ακρίβεια χρησιμοποιώντας μετρήσεις VLBI. 

2. Τρεις σταθμούς τηλεπικοινωνιών (upload stations, Ground Antennas). Oι 

σταθμοί αυτοί βρίσκονται στις θέσεις των μόνιμων σταθμών εκτός από τους 

σταθμούς ΜCS και Hawaii. Μία ακόμα κεραία, που λειτουργεί για τον έλεγ-

χο των δορυφόρων πριν την εκτόξευσή τους αλλά και ως εφεδρική, βρίσκε-

ται στο Cape Canaveral, Florida. Κάθε σταθμός βλέπει όλους τους δορυφό-

ρους στη διάρκεια μιας ημέρας, οπότε ο κάθε δορυφόρος είναι σε επικοινω-

νία τρεις φορές την ημέρα για να λάβει τα δεδομένα του μηνύματος πλοήγη-

σης. 

3. Έναν κεντρικό σταθμό ελέγχου (MCS: Master Control Station) που βρίσκε-

ται στην αεροπορική βάση Falcon στο Colorando Springs, ο οποίος είναι υ-

πεύθυνος για τη συνολική κατάσταση και λειτουργία του δορυφορικού σχη-
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ματισμού. Ένας ακόμα εφεδρικός σταθμός ελέγχου (BUMCS: BackUp MCS) 

βρίσκεται στο Gaithersburg, Maryland.  

 Το Σεπτέμβριο του 2005 προστέθηκαν έξι μόνιμοι σταθμοί παρακολούθησης 

(Washington, D.C, England, Argentina, Ecuador, Bahrain, Australia) από την 

NGA (National Geospatial-Intelligence Agency, πρώην ΝΙΜΑ, και παλαιότερα 

DMA) στο υπάρχον δίκτυο της Αμερικανικής πολεμικής αεροπορίας (US Air 

Force), οπότε υπολογίζονται πιο ακριβή στοιχεία για το μήνυμα δεδομένων (ε-

φημερίδες, διορθώσεις χρόνου) και άρα πιο ακριβής προσδιορισμός θέσης. 

Προβλέπεται η προσθήκη άλλων πέντε μόνιμων σταθμών ώστε κάθε δορυφόρος 

να παρακολουθείται συνεχώς από τρεις μόνιμους σταθμούς. 

 Oι σταθμοί παρακολούθησης είναι δέκτες GPS που φέρουν ατομικά χρονό-

μετρα και εκτελούν συνεχώς μετρήσεις ψευδοαποστάσεων, μεγαλύτερης ακρί-

βειας από έναν κοινό δέκτη. Tα δεδομένα αυτά μεταβιβάζονται στον κεντρικό 

σταθμό ελέγχου όπου υπολογίζονται τα στοιχεία των δορυφορικών τροχιών και 

άλλες χρήσιμες ποσότητες, όπως οι παράμετροι διόρθωσης του δορυφορικού 

χρόνου. Tα στοιχεία αυτά μεταβιβάζονται στους δορυφόρους (ενημέρωση μη-

νύματος ναυσιπλοΐας κάθε μερικές ώρες) μέσω των κεραιών τηλεπικοινωνίας 

και αναμεταδίδονται στη συνέχεια από τους δορυφόρους στο τμήμα των χρη-

στών, δηλαδή στους δέκτες GPS.  

 Σε περίπτωση βλάβης των σταθμών ελέγχου, οι δορυφόροι μπορούν από μό-

νοι τους να προβλέπουν την τροχιά τους με πιθανή όμως μείωση της ακρίβειας. 

Oι δορυφόροι της σειράς IIR έχουν αυτονομία 180 ημερών στο μήνυμα ναυσι-

πλοΐας και φέρουν δέκτες GPS που εκτελούν μετρήσεις μεταξύ τους ώστε η ε-

ξάρτηση από το σύστημα ελέγχου να περιορισθεί στο ελάχιστο. 

 H εκπεμπόμενη δορυφορική εφημερίδα βασίζεται σε πρόγνωση της τροχιάς 

και δεν είναι κατάλληλη για υψηλής ακρίβειας γεωδαιτικές και γεωδυναμικές 

εφαρμογές. Έχει όμως το πλεονέκτημα να είναι διαθέσιμη σε πραγματικό χρόνο 

και καλύπτει όχι μόνο τις ανάγκες της ναυσιπλοΐας αλλά και τις συνήθεις γεω-

δαιτικές και τοπογραφικές εφαρμογές. H Aμερικανική υπηρεσία NGA υπολογί-

ζει ακριβείς δορυφορικές εφημερίδες εκ των υστέρων, από τα δεδομένα των πέ-

ντε μόνιμων σταθμών παρακολούθησης, επτά επιπλέον σταθμών υπό την ευθύ-

νη της και ένα σύνολο σταθμών της IGS (Ιnternational GNSS Service). H ακρί-

βεια των τροχιών είναι συγκρίσιμη με εκείνη της IGS, όμως η IGS τις διαθέτει 

ενωρίτερα (μέσω του διαδικτύου). 

 Το τμήμα ελέγχου συντηρεί επίσης και το σύστημα WGS84. Ο χρήστης GPS 

έχει πρόσβαση στο WGS84 μέσω των δορυφορικών εφημερίδων του μηνύματος 

πλοήγησης. 
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