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Литература
ВВЕДЕНИЕ 

Рубеж XX- XXI веков выделяется двумя значимыми событиями. Глобальные спутниковые радионавигационные системы позиционирования становятся в ряд систем массового обслуживания, компьютер стал в неограниченных объемах доступен студентам. Действительно, спутниковая радионавигация применяется в авиации, управлении наземным и морским транспортом, геодезии, картографии, мониторинге газо и нефтепроводов, высотных сооружений, наблюдениям за смещением материков и многих других отраслях. При этом достигнуты точности определения координат от миллиметров до нескольких десятков метров. Мировое сообщество может пользоваться спутниковыми системами GPS и ГЛОНАСС безвозмездно. В стадии завершения находятся системы EGNOS и GALILEO, ориентированные только на гражданских потребителей. Сейчас спутниковая радионавигация присутствует практически в каждом мобильном телефоне.
Практическое занятие 1. Изучение относительной фазовой манипуляции
Цель работы:
изучение метода и характеристик относительной фазовой манипуляции.

Основные теоретические сведения
Для упрощения синхронизации принимаемого кода с опорным, генерируемым в приемнике, используется относительная фазовая  манипуляция. Для этого двоичные символы исходной последовательности информационных символов кодируются по следующему алгоритму: 
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 – символы входной и выходной последовательности, соответственно.
При приеме декодирование выполняется по следующему алгоритму:
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где 
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 – входная последовательность символов; 
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 – последовательность символов после декодирования на выходе приемника.

Чтобы обеспечить более равномерное чередование нулей и единиц в модулирующей последовательности, на навигационное сообщение накладывается вспомогательное меандровое колебание с частотой 100 Гц. В результате сложения по модулю два символов навигационного сообщения 
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 и вспомогательного меандрового колебания каждый передаваемый символ оказывается закодированным двумя символами – ноль и один, если передаваемый символ равен нулю, либо единица и ноль, если передаваемый символ равен единице. Такой код называется бидвоичным. Использование бидвоичного кода обеспечивает как минимум один фронт на каждый передаваемый символ информационного сообщения, что упрощает построение устройств синхронизации на приемной стороне. Скорость передачи бидвоичного кода равна скорости передачи кода метки времени. Преобразование информационных символов в бидвоичный код показано на рис.1.1.
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Рис.1.1. Преобразование навигационного сообщения в бидвоичный код суммированием по модулю два с меандром.

Полученным бидвоичным кодом модулируется навигационное сообщение.

Порядок выполнения лабораторной работы
1.  Откройте MatLab и запустите Simulink.
2.  Из блоков библиотеки Simulink соберите схему, изображенную на рис.1.
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Рис.1. Структурная схема формирования относительного бидвоичного кода.

В  схеме  применяются  следующие  блоки.  Repeated sequence interpolated  содержит двоичные символы, которые требуется перекодировать. Блок pulse generator формирует вспомогательное меандровое колебание. Блок unit delay выполняет задержку на один символ, блоки  XOR выполняют операцию суммирования  по  модулю два. Блок сложения с константой и последующего умножения на 2 обеспечивет преобразование бинарного кода от символов 0,1 к символам ±1, для последующей фазовой манипуляции. Несущее колебание имитируется блоком Sine wave. Результаты работы отображаются на виртуальном осциллографе.
3. Установите параметры блоков в соответствии с рис.2.
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Рис.2. Настройки блоков модели в программе Simulink пакета MatLab.

4.  Выполните моделирование в среде Simulink.
5. Записать результаты моделирования и сделать выводы по результатам выполнения работы.

Вопросы для самоконтроля

1.  Запишите математическую процедуру «сложение по модулю 2». 

2. При каких условиях «сложение по модулю 2» можно заменить умножением?

3. Что такое бидвоичный код и для чего он нужен?

Практическое занятие 2. «Код спутников ГЛОНАСС» 

Цель работы 
Изучение методов формирования псевдослучайного кода спутников ГЛОНАСС и его свойств.
Основные теоретические сведения
Спутниковые радионавигационные системы формируют в околоземном пространстве радионавигационное поле. Средства, обеспечивающие навигацию: спутниковые  навигационные приемники, станции с дифференциальным  режимом (контрольно-корректирующие  станции), аппаратура обслуживания принимают и обрабатывают информацию из радионавигационного поля и решают задачи в соответствии с функциональным назначением [1, 2, 3, 4, 8, 9].

На навигационных GPS, ГЛОНАСС и геостационарных спутниках  формируются  и излучаются следующие сигналы 
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где 
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 – сигналы i-го спутника системы GPS; 
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 – системное время спутниковой навигационной системы; 
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 – амплитуды синфазной и квадратурной составляющих i-го спутника системы GPS; 
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 – код, несущий данные с i-го спутника системы GPS; 
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 – общедоступный дальномерный код ( C/A код ) i-го спутника системы GPS; 
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 – несущая частота диапазона 
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 системы GPS; 
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 – начальные фазовые сдвиги; 
[image: image31.wmf])

(

1

t

P

i

GPS

L

 – высокоточный закрытый код ( P – код ) i-го спутника системы GPS, передаваемый на частоте 
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 – высокоточный закрытый код ( P – код ) i-го спутника системы GPS, передаваемый на частоте 
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 – несущая частота диапазона 
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 – сигналы i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 – амплитуды синфазной и квадратурной составляющих i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 – код, несущий данные с i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 – общедоступный дальномерный код ( C/A код ) i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 – высокоточный закрытый код ( P – код ) i-го спутника системы ГЛОНАСС, передаваемый на частоте 
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 – высокоточный закрытый код ( P – код ) i-го спутника системы ГЛОНАСС, передаваемый на частоте 
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 i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 i-го спутника системы ГЛОНАСС; 
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 – начальный фазовый сдвиг.
В выражениях (1), (2) код 
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 (индексы опущены) в идеализированном виде представлет собой бинарный код, который принимает значения ±1, с длительностью одного бита 20 миллисекунд (частотой следования 50 Гц).

Код 
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 представляет собой псевдослучайную последовательность двоичных символов, которые могут принимать значения ±1 с длительностью одного символа 0,97752 микросекунд (частотой следования 1,023 МГц). Период повторения данной псевдослучайной последовательности равен 1 миллисекунде. Коды 
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 представляют собой псевдослучайные последовательности двоичных символов, которые могут принимать значения ±1 с длительностью 0,097752  микросекунд (частотой  следования 10,23 МГц). Период повторения закрытого псевдослучайного дальномерного кода составляет 7 суток.  В  формулах (1.3), (1.4) составляющая  сигнала 
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 (индексы  опущены)  в  идеализированном  виде  представляет собой бинарный код, который принимает значения ±1, с длительностью одного бита 20 миллисекунд (частотой следования 50 Гц).

Код 
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 представляет собой псевдослучайную последовательность двоичных символов, которые могут принимать значения ±1 с длительностью одного символа 1,9569 микросекунд (частотой следования 511 КГц). Период повторения данной псевдослучайной последовательности равен 1 миллисекунде.

Сигналы (1-4)  получили название сигналов с расширенным спектром (spread-spectrum signal). Такие сигналы характеризуются следующими признаками: полоса частот, в которой передаются данные D(t) значительно шире минимально необходимой; расширение спектра сигнала производится шумоподобными сигналами 
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. Восстановление данных в приемнике производится путем сопоставления принятого сигнала с его копией после синхронизации. При воссталении полезного сигнала происходит сужение спектра и увеличение отношения сигнал/шум.

Порядок выполнения лабораторной работы
1.  Создайте  папку  CodGLONASS_My  и  скопируйте  в  ее  все  программы  из  папки CodGLONASS.
2. Запустите MatLab, откройте функцию cod_GLONASS, изучите программные процедуры и комментарии. 

3. Откройте файл BPS_K.m. Выполните файл. Опишите полученные графики и занесите описание графиков в отчет. 
4. Записать результаты моделирования и сделать выводы по результатам выполнения работы.
Функции и файлы из папки CodGLONASS
Функция cod_GLONASS  (формирование  М- последовательности  спутников ГЛОНАСС).
function [codGL, codGL_bin,Out,n]=cod_GLONASS(n);
%Имя функции: cod_GLONASS 

%Функция cod_GLONASS вычисляет псевдослучайный код ГЛОНАСС 

%(М-последовательность). Входные данные: n- количество символов в М-последовательности. 

%Выходные данные: codGL- М- последовательность в символах "1", "-1" ,  

%codGL_bin-  М-последователности в символах "0", "1", 

%Out- столбцы кодов для сравнения, n- длина кода 

shift_reg=ones(1,9) ;%Начальное состояние регистра сдвига 

for i=1:n 

     codGL_bin(i)=shift_reg(7); % Выход М-последователности в символах "0", "1" 

     modulo2 = xor(shift_reg(9),shift_reg(5));%Сложение по модулю 2 символов с 9 и 5 выходов регистра 

сдвига 

    shift_reg(2:9)=shift_reg(1:8); %Смещение данных в регистре сдвига 

    shift_reg(1)=modulo2; % Сложение по модулю 2 на входе 1 регистра сдвига 

end 

codGL=2*codGL_bin-1;%М- последовательность в символах "1", "-1" 

Out=[codGL_bin' codGL' ]; % Столбцы кодов для сравнения 

Файла:BPS_K.m 

 %Имя m--файла:BPS_K.m 

%программа расчета характеристик сигнала спутника ГЛОНАСС 

clear; 

n=511;%количество символов в М-последовательности 

[codGL, codGL_bin,Out,n]=cod_GLONASS(n);%функция, формирующая М-последовательность 

Dat= codGL_bin; 

fDat=0.511*10^6;% скорость передачи данных 

fc=4*fDat ; %carrier frequency-несущая частота 

fd=32*fDat; %частота дискретизации 

fd_fDat=fd/fDat; %отношение частоты дискретизации к символьной скорости
t=(0:length(Dat)*fd_fDat-1)/fd; % дискретное время 

t1=(0:length(codGL)*fd_fDat-1)/fd;% дискретное время 

BPSK=cos(2*pi*fc*t + pi*Dat(floor(fDat*t)+1));%модулированный сигнал 

%y= pmmod(Dat(floor(fDat*t)+1),fc,fd,pi) ;%модулированный сигнал (вариант) 

y=BPSK; 

%преобразование частоты 

x1=y.*cos(2*pi*fc*t);  

x=y.*cos(2*pi*fc*t);  

[b1,a1]=butter(3,fc*2/fd);%фильтр нижних частот с максимально-плоской характеристикой 

[b,a]=ellip(10,2,60,fc*2/(32*fDat));%фильтр нижних частот с эллиптической характеристикой 

%фильтрация высокочастотных составляющих 

x1=filtfilt(b1,a1,x1); 

x=filtfilt(b,a,x); 

m=3.20; 

 %Графика 
fig1=figure; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%Сигналы спутников ГЛОНАСС 

%Несущая 

subplot(3,1,1),plot(t,cos(2*pi*fc*t)) 

xlabel('а','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

%Несущая, модулированная М-последовательностью 

subplot(3,1,2),plot(t,BPSK) 

xlabel('б','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

%М-последовательность                                     

subplot(3,1,3),stem(t,Dat(floor(fDat*t)+1)) 

xlabel('в','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Фильтрация демодулированного сигнала ГЛОНАСС фильтром нижних частот с 

%максимально плоской и эллиптической характеристиками 

m=5; 

 %figure(fig1); 

fig2=figure; 

subplot(3,1,1), plot(t,Dat(floor(fDat*t)+1)) 

xlabel('а','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

subplot(3,1,2), plot(t,x1) 

xlabel('б','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

subplot(3,1,3), plot(t,x) 

xlabel('в','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

grid on 

xlim([3.07*10^(-4) m*10^(-4)]) 

ylim([-1.5 1.5]) 

%Фильтры 

fig3=figure; 

freqz(b1,a1,512,32*fDat), 

xlabel('а','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman')  

fig4=figure; 

freqz(b,a,512,32*fDat),  

xlabel('а','FontSize',12,'FontName', 'TimesNewRoman') 

Результаты выполнения файла -:BPS_K.m приведены на рис. 1…рис. 4. 
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Рис.1. Сигнал ГЛОНАСС: а- несущая; б- модулированная несущая;       в - выборка дискретизированной М-последовательности 
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Рис.2. Сигнал ГЛОНАСС: а- М-последовательность до модуляции; б - М-последовательность после модуляции и фильтрации фильтром с максимально плоской характе-ристикой; в - М-последовательность после модуляции и фильтрации фильтром с эллиптической характеристикой 
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Рис.3. Фильтр с максимально плоской характеристикой: верхний график- АЧХ;  нижний график-ФЧХ 
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Рис.4. Фильтр с эллиптической характеристикой: верхний график - АЧХ;  нижний график - ФЧХ.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое псевдослучайный сигнал? 

2. Есть ли разница между псевдослучайным сигналом и M- последовательностью? 

3. Для чего кодируются сигналы навигационных спутников? 

4. Запишите образующий полином для сигналов спутников ГЛОНАСС. 

5. Запишите образующие полиномы для сигналов спутников GPS. 

6. Какая связь между регистрами сдвига, формирующими коды сигналов спутников  и образующими полиномами?
7 Опишите механизм формирования псевдослучайного кода спутников GPS. 

8 Опишите механизм формирования M- последовательности спутников ГЛОНАСС.
9. Что обозначает понятие кодовое разделение сигналов? 

10 Как идентифицируются спутники ГЛОНАСС? 

11 Как понимать термин «отношение сигнал/шум»? 

12 Опишите параметры функции корреляции. 

Практическое занятие 3«Преобразование координат» 
Цель работы

Изучение и практическое освоение систем координат, применяемых в спутниковых радионавигационных системах.

Основные теоретические сведения
В спутниковых системах радионавигации применяются различные системы координат для расчета орбитального движения спутников и позиции потребителя. Системы координат, методы и алгоритмы их расчета и преобразования, на основании которых разработаны программы данного раздела, изложены в [1] (раздел 1.3, стр. 33 -40), и в руководстве [7]. Пакет программ в среде MatLab дается в папке COORDINATES и в прилагаемых листингах программ. 

Прядок выполнения лабораторной работы
1. Создайте папку COORDINATES_My и скопируйте в нее все программы из папки COORDINATES.

2. Запустите MatLab.
3. Откройте функцию ECEFLLH_N, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1.3 [1]).

4. Откройте пример расчета Pr_Coord1.m и выполните m- файл. 

5. Откройте функцию LLHECEF_N, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1.3 [1]).
6. Откройте пример расчета Pr_Coord2.m и выполните m- файл.
7. Откройте функцию top_coord, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1.3 книги [1]).
8. Откройте пример расчета prim_top_coord.m и выполните m- файл.
9. По географической карте определите широту (градусы/минуты/секунды) и долготу (градусы/минуты/секунды) любого города Европы. Преобразуйте выбранные значения в радианы. Задайте высоту в метрах (произвольно, например, 195). В соответствии с выбранными входными данными сформируйте m-файл и выполните его. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет.
10. Используя результаты, полученные в п.9, в качестве входных данных сформируйте m-файл и выполните. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет.
11. Задайте координаты двух объектов, находящихся в прямой видимости широта (градусы, минуты, секунды), долгота (градусы, минуты, секунды), высота (метры). Преобразуйте заданные координаты широты и долготы в градусы. Используя эти исходные данные, сформируйте m-файл и выполните его. Результат  выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет.

12. Откройте функцию eci_to_ecef, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1. 3 книги [1]). 

13. Откройте пример расчета Pr_eci_ecef.m и выполните m- файл. 

14. Откройте функцию llh_to_eci, внимательно изучите ее по  комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1.3 книги [1]). 

15. Откройте пример расчета Pr_ecef_eci.m и выполните m- файл. 

16. Задайте координаты и скорости объекта satpos_eci, истинное звездное время s0, текущее время ti. Используя эти исходные данные сформируйте m-файл и выполните его. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет.
17. Выберите эллипсоид и задайте его полуоси a, b; задайте текущее время ti, истинное звездное время time_s0, координаты потребителя llh_loc. Используя эти исходные  данные сформируйте m-файл и выполните его. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

18. Откройте функции ECEF_to_LLH_Dg_Zu, ECEF_to_LLH_Itera, ECEF_to_LLH_Kelly, внимательно изучите их по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета.

19. Откройте пример тестирования расчетов Test_Coord.m, изучите его, выполните m-файл. 

20. Используя входные данные и функции ECEF_to_LLH_Dg_Zu, ECEF_to_LLH_Itera, ECEF_to_LLH_Kelly выполните сопоставление расчетов по точной, итерационной и приближенной формулам при изменение высоты в пределах 0 – 500 м; 1 – 10 км; 1 – 20000 км. Расчеты проведите в области экватора, северного полюса и Москвы. Результаты выполнения из графиков включите в отчет.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие системы координат применяются в спутниковых радионавигационных системах? 

2. Какая разница между геоцентрическими и геодезическими координатами? 

3. Что обозначают понятия правая и левая системы координат? 

4. Что обозначают понятия подвижная и неподвижная системы координат? 

5. Запишите в аналитическом виде формулы перехода из пространственной эллипсоидной географической системы в геоцентрическую фиксированную систему (ECEF).
6. Дайте определение географической системы координат (центр, широта, долгота, высота).
7. В чем разница между эллипсоидом и геоидом?

8. Сформулируйте определение системы координат, имеющей международное обозначение ECEF. 

9. Сформулируйте определение системе координат, имеющей международное обозначе-ние ECI. 

10. Дайте определение топоцентрической системе координат (ценр, направления осей). 

11. Дайте определение системе координат WGS 84 (ценр, направления осей, параметры эллипсоида, в каких спутниковых радионавигационных системах является опорной).

12. Дайте определение системе координат ПЗ-90 (ценр, направления осей, параметры эллипсоида, в каких спутниковых радионавигационных системах является опорной).
13. Объясните понятие «прямая видимость». 

Тексты программ
Функции и файлы из папки COORDINATES 

Функция ECEFLLH_N 

function [XYZ] = ECEFLLH_N(llh,ab) 

%Имя функции: ECEFLLH_N 

%Назначение функции: преобразование координат из географической системы в прямоугольную 

%Входные данные: 

%llh.lon - долгота; 

%llh.lat - широта; 

%llh.h - высота; 

%ab.a - большая полуось эллипсоида; 

%ab.b - малая полуось эллипсоида в WGS-84; 

%Выходные данные: 

%XYZ.x,XYZ.y,XYZ.z - координаты X, Y, Z соответственно в ECEF 

% Справочные данные: 

%ECEF - прямоугольная геоцентрическая система координат  

%a=6378137.0 (м) - большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

%b=6356752.314 (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

%A_PZ90_M =6 378 136 (м)- большая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%B_PZ90_M =  6356751.36174 (м)- малая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

a2=ab.a*ab.a; 

b2=ab.b*ab.b; 

r=a2/sqrt(a2*cos(llh.lat)*cos(llh.lat)+b2*sin(llh.lat)*sin(llh.lat)); 

XYZ.x=(r+llh.h)*cos(llh.lat)*cos(llh.lon); 

XYZ.y=(r+llh.h)*cos(llh.lat)*sin(llh.lon); 

XYZ.z=(b2/a2*r+llh.h)*sin(llh.lat);   

Файл Pr_Coord1.m 

%Пример расчета 

llh.lat=0.881278698506528;llh.lon=0.53169758803674; 

llh.h=122.899802776054; 

ab.a=6378137.0; 

ab.b=6356752.314; 

[XYZ] = ECEFLLH_N(llh,ab) 

Функция LLHECEF_N 

function [llh] = LLHECEF_N(XYZ,ab) 

%Имя функции: LLHECEF_N 

%Назначение функции: преобразование координат из прямоугольной системы в географическую  

%Входные данные: 

%XYZ.x,XYZ.y,XYZ.z- координаты  X, Y, Z соответственно в ECEF 

%ab.a-большая полуось эллипсоида; 

%ab.b-  малая полуось эллипсоида в WGS-84; 

%Выходные данные: 

%llh.lon-долгота; 

%llh.lat-широта; 

%llh.h-высота; 

% Справочные данные: 

%ECEF-  прямоугольная геоцентрическая система координат  

%a=6378137.0 (м)- большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

%b=6356752.314 (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

%A_PZ90_M =6 378 136 (м)- большая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%B_PZ90_M =  6356751.36174 (м)- малая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

a=6378137.0; 

b=6356752.314;  

a2=ab.a*ab.a; 

b2=ab.b*ab.b; 

xy = sqrt(XYZ.x*XYZ.x + XYZ.y*XYZ.y); 

thet = atan(XYZ.z*ab.a/(xy*ab.b)); 

esq  = 1.0-b2/a2; 

epsq = a2/b2-1.0; 

llh.lat = atan((XYZ.z+epsq*ab.b*(sin(thet)^3))/(xy-esq*ab.a*(cos(thet)^3))); 

llh.lon = atan2(XYZ.y,XYZ.x);%! 

if llh.lon < 0 

llh.lon = 2*pi + llh.lon; 
end ; 

r = a2/sqrt(a2*cos(llh.lat)*cos(llh.lat) + b2*sin(llh.lat)*sin(llh.lat)); 

llh.h = xy/cos(llh.lat)-r; 

end 

Файл :Pr_Coord2.m 

%Имя m- файла:Pr_Coord2.m 

%Пример расчета 

ab.a=6378137.0; 

ab.b=6356752.314;  

XYZ.x=3.504451023000798e+006;XYZ.y=2.061316876000462e+006; 

XYZ.z=4.897990974997338e+006; 

[llh] = LLHECEF_N(XYZ,ab) 

Функция top_coord 

function [top] = top_coord(rec_llh, rec_xyz, nlo_xyz) 

% Имя функции: top_coord 

%Назначение функции: расчет топоцентрических координат объекта  по заданным  

 %географическим (долгота, широта, высота) и геоцентрическим (x, y, z)  

 %координатам приемника и геоцентрическим координатам объекта (x, y, z)         

 % Входные данные: 

 % rec_llh.lat - широта (рад) приемника; 

 %rec_llh.lon --  долгота (рад) приемника; 

 %rec_llh.h- высота (м) приемника; 

 %прямоугольные геоцентрические координаты приемника (м): 

 %  rec_xyz.x 

 % rec_xyz.y 

 %,, rec_xyz.z  

 %прямоугольные геоцентрические координаты объекта (м):  

 % ns.x - координата x; 

 % ns.y -координата  y; 

 % ns.z- координата z ; 

 % Выходные данные: 

 %  top.s - проекция вектора дальности на ось (м) , направленную на Юг (South) 

 %  top.e - проекция вектора дальности на ось (м) , направленную на Восток (East)

 %  top.z - проекция вектора дальности на ось (м) , направленную в Зенит 

 %  top.daln - дальность до объекта (м)  

 %  top.az - угол азимута объекта (градус) 

 %  top.el - угол видимости объекта (градус) 

   rx = nlo_xyz.x - rec_xyz.x; 

   ry = nlo_xyz.y - rec_xyz.y; 

   rz = nlo_xyz.z - rec_xyz.z; 

   r_sat = sqrt(rx*rx + ry*ry + rz*rz); 

   r_rec = sqrt((rec_xyz.x)^2 + (rec_xyz.y)^2+ (rec_xyz.z)^2); 

   top.r = r_sat; 

   rx1 = rx; ry1 = ry; rz1 = rz; 

   sin_lat = sin(rec_llh.lat); 

   cos_lat = cos(rec_llh.lat);  

   sin_lon = sin(rec_llh.lon);  

   cos_lon = cos(rec_llh.lon);   

% Projections of vector of range in topocentric coordinate system: 

   top.e = -sin_lon * rx1 + cos_lon * ry1;  

   top.s = cos_lon * sin_lat * rx1 + sin_lon * sin_lat * ry1 - cos_lat * rz1; 

   top.z = cos_lat * cos_lon * rx1 + cos_lat * sin_lon * ry1 + sin_lat * rz1;  

 % azimut: отсчет по часовой стрелке от оси направленной на Север (N or -S) (-top.s) 

eps  = 10e-10; 

  if ( (abs(top.e) < eps)  ||  (abs(top.s) < eps)) 

       top.az = 0.0; 

  else 

     top.az = atan2(top.e,-top.s); 

 end; 

  if (top.az < 0.0) 

  top.az = top.az + pi * 2; 

  end; 

% elevation: 

 cos_el_top = (rec_xyz.x * rx + rec_xyz.y * ry + rec_xyz.z * rz) / (r_sat * r_rec); 

   if ( cos_el_top >= 1.00 ) 

     el = 0.0; 

   else 

       if ( cos_el_top <= -1.00 ) 

        el = pi; 

      else 

        el = acos(cos_el_top); 

       end; 

   end; 

  top.el = pi / 2.0 - el; 

Файл prim_top_coord.m 

%Пример расчета 

 a=6378137.0;  b=6356752.314; % для WGS-84; 

% Коэффициенты перевода градусов в радианы и обратно 

  A2R = pi/180; 

 R2A = 180/pi; 

 %Входные данные координаты, например, приемника  

 rec_deg.lon = 100; 

 rec_deg.lat = 40; 

 rec_deg.h = 0; 

 %Входные данные координат объекта  

 nlo_deg.lon = 280; 

 nlo_deg.lat = -40; 

 nlo_deg.h = 0; 

 %Преобразование градусов в радианы 

  rec_llh.lon = rec_deg.lon * A2R; 

 rec_llh.lat = rec_deg.lat * A2R; 

 rec_llh.h = rec_deg.h; 

 nlo_llh.lon = nlo_deg.lon * A2R; 

 nlo_llh.lat = nlo_deg.lat * A2R; 

 nlo_llh.h = nlo_deg.h; 

%Преобразование координат приемника и объекта систему ECEF 

  [rec_xyz] = ECEFLLH(a, b, rec_llh); 

  [nlo_xyz] = ECEFLLH(a, b, nlo_llh); 

%Преобразование координат приемника и объекта в топоцентрическую 

%систему координат 

 [top] = top_coord(rec_llh, rec_xyz, nlo_xyz); 

 %Вывод данных приемника в топоцентрической системе координат 

fprintf('e=%22.16e  s=%22.16f z=%22.16f az=%f el=%f r=%f \n', top.e, top.s, top.z, top.az*R2A, 

top.el*R2A, top.r); 

 %Вывод данных объекта в топоцентрической системе координат 

fprintf('e=%22.16e  s=%22.16f z=%22.16f az=%f el=%f r=%f \n', top.e, top.s, top.z, top.az*R2A, 

top.el*R2A, top.r); 

Функция ECEFLLH 

function [R] = ECEFLLH(a, b, llh) 

%Имя функции: ECEFLLH 

%Назначение- вариант функции ECEFLLH_N 

a2 = a * a; 

 b2 = b * b; 

  n = a2  / sqrt(a2 * cos(llh.lat)*cos(llh.lat) + b2 * sin(llh.lat) * sin(llh.lat)); 

  R.x = (n + llh.h) * cos(llh.lat) * cos(llh.lon); 

  R.y = (n + llh.h) * cos(llh.lat) * sin(llh.lon); 

  R.z = (b2  / a2 * n + llh.h) * sin(llh.lat); 

Функции и файлы из папки ECI_ECEF_LLH 

Функция eci_to_ecef 

function [satpos_ecef] =eci_to_ecef(s0, ti, satpos_eci) 

%Имя функции:eci_to_ecef 

%Функция преобразования координат 

%Входные данные: s0 - истинное звездное время в текущий момент обсервации , 

%ti - текущее время; satpos_eci  

%Структура satpos_eci 

%satpos_eci.x -  координата x в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

%satpos_eci.y - координата  y в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

%satpos_eci.z - координата  z в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

%satpos_eci.vx - скорость vx в абсолютной неподвижной системе координат (ECI);  

%satpos_eci.vy - скорость vy в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

% satpos_eci.vz - скорость vz в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

%Выходные данные: 

% Структура satpos_ecef  

%satpos_ecef.x - координата x в подвижной системе координат (ECEF); 

%satpos_ecef.y - координата y в подвижной системе координат (ECEF); 

%satpos_ecef.z - координата z в подвижной системе координат (ECEF); 

%satpos_ecef.vx - скорость по оси x в подвижной системе координат (ECEF); 

%satpos_ecef.vy - скорость по оси z в подвижной системе координат (ECEF); 

%satpos_ecef.vz-  скорость по оси z в подвижной системе координат (ECEF); 

%Коэффициенты 

% SEC_IN_RAD - коэффициент преобразования секунд в радианы 

%  s0(radian) = s0 (sek) * SEC_IN_RAD, where 

 % SEC_IN_RAD = 2 * pi / (24 * 3600)  = pi / 43200 

 SEC_IN_RAD = pi / 43200; 

 OMEGA_Z  = 0.7292115e-4;  %( скорость вращения Земли (angular speed of rotation of the Earth, 

рад/cek)  

    s_zv = s0 * SEC_IN_RAD + OMEGA_Z * ti; 

    cos_s = cos(s_zv); 

    sin_s = sin(s_zv); 

    satpos_ecef.x =  satpos_eci.x * cos_s + satpos_eci.y * sin_s; 

    satpos_ecef.y = -satpos_eci.x * sin_s + satpos_eci.y * cos_s; 

    satpos_ecef.z =  satpos_eci.z; 

    satpos_ecef.vx =  satpos_eci.vx * cos_s + satpos_eci.vy * sin_s + OMEGA_Z * satpos_ecef.y; 

    satpos_ecef.vy = -satpos_eci.vx * sin_s + satpos_eci.vy * cos_s - OMEGA_Z * satpos_ecef.x; 

    satpos_ecef.vz =  satpos_eci.vz; 

Файл Pr_eci_ecef.m 

%Имя файла:Pr_eci_ecef.m 

%Назначение- пример преобразования координат 

%Входные данные: 

s0 = 400; 

ti =500; 

satpos_eci.x= 20000000;% координата x в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

satpos_eci.y= 15000000 ;%координата  y в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

satpos_eci.z = 10000000;% координата  z в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

satpos_eci.vx = 5000;% скорость vx в абсолютной неподвижной системе координат (ECI);  

satpos_eci.vy= 6000;% скорость vy в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

satpos_eci.vz= 7000;%скорость vz в абсолютной неподвижной системе координат (ECI); 

%Выходные данные 

[satpos_ecef] =eci_to_ecef(s0, ti, satpos_eci) 
Функция llh_to_eci 

function [eci_llh, eci_xyz] = llh_to_eci(a, b, ti, time_s0, llh_loc) ; 

%Имя функции:llh_to_eci 

%Функция вычисляет позицию приемника в абсолютной геоцентрической системе координат (ECI) 

%Входные данные:  

%a,  b-большая и малая полуоси земного эллипсоида  (метр); 

%ti- текущее время (секунды) , 

%time_s0- истинное звездное время,  

%Структура llh_loc - координаты приемника; { 

%llh_loc.lon-долгота (радиан); 

%llh_loc.lat-широта (радиан); 

%llh_loc.h-высота (метр);  

%Выходные данные:  

%Структура eci_llh -  географические координаты приемника  в абсолютной геоцентрической системе 

координат (ECI) 

%eci_llh.lon  - долгота (радиан); 

%eci_llh.lat  - широта (радиан); 

%eci_llh.h  - высота (метр); 

%Структура eci_xyz- координаты приемника  в абсолютной прямоугольной геоцентрической системе 

координат (ECI) 

% eci_xyz.x - координата x;  

% eci_xyz.y - координата y; 

% eci_xyz.z - координата z; 

OMEGA_Z   =  0.7292115e-4;  % угловая скорость вращения Земли, (рад/cek) 

SEC_IN_RAD  = 7.2722052166430e-005; % (PI / 43200.0 ) // Number radian 

   eci_llh.lon = llh_loc.lon + ti * OMEGA_Z + SEC_IN_RAD * time_s0; 

   eci_llh.lat = llh_loc.lat; 

   eci_llh.h = llh_loc.h; 

   eci_xyz = llh_to_ecef( a, b, eci_llh); 

Файл :Pr_ecef_eci.m 

%Назначение- пример преобразования координат 

%Входные данные: 

a=6378137.0;% (м)- большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

 b=6356752.314;% (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

ti= 700;% текущее время (секунды) , 

time_s0= 100;% истинное звездное время,  

%координаты приемника: 

llh_loc.lon = 30*pi/180; %долгота (радиан); 

llh_loc.lat= 55*pi/180;%широта (радиан); 

llh_loc.h= 184; %высота (метр);  

 %Выходные данные 

 [eci_llh, eci_xyz] = llh_to_eci(a, b, ti, time_s0, llh_loc) 

Функция llh_to_ecef 

function [XYZ] = llh_to_ecef( a, b, llh) 

%Имя функции:LLH_to_ECEF.m 

%Функция преобразования географических координат в прямоугольную геоцентрическую систему 

координат (ECEF)  

%Входные данные: 

%Структура llh 

%llh.lon-долгота (радиан),  

%llh.lat-широта (радиан),  

%llh.h-высота (метр); 

%a,  b-большая и малая полуоси земного эллипсоида в WGS-84 (метр); 

%Выходные данные: 

%Структура XYZ 

%XYZ.x -  координата x в ECEF; 

%XYZ.y -  координата y в ECEF; 

%XYZ.z - координата z в ECEF; 

a2=a * a; 

b2=b * b; 

r = a2 / sqrt(a2 * cos(llh.lat) * cos(llh.lat) + b2 * sin(llh.lat) * sin(llh.lat)); 

XYZ.x = (r + llh.h) * cos(llh.lat) * cos(llh.lon); 

XYZ.y = (r + llh.h) * cos(llh.lat) * sin(llh.lon); 

XYZ.z = (b2 / a2 * r + llh.h) * sin(llh.lat);   

Функции и файлы из папки TEST 

Функция ECEF_to_LLH_Dg_Zu 

function [llh_D] = ECEF_to_LLH_Dg_Zu(a, b, XYZ) 

%Имя функции: ECEF_to_LLH_Dg_Zu 

%Назначение функции преобразование координат из прямоугольной системы в географическую 

% по точным формулам  

%Входные данные: 

%XYZ.x- координата x, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.y- координата y, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.z- координата z, (м) в системе ECEF; 

%a=6378137.0 (м)- большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

%b=6356752.314 (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

%A_PZ90_M =6 378 136 (м)- большая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%B_PZ90_M =  6356751.36174 (м)- малая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%Выходные данные: 

%llh_D.lambda-долгота; 

%llh_D.Fi-широта; 

%llh_D.h-высота; 

e2=0.00669437999; %квадрат эксцентриситета эллипсоида 

a=6378137;% экваториальный радиус эллипсоида 

b=a*sqrt(1-e2);% полярный радиус эллипсоида 

%{ 

XYZ.x= 1.449310528799138e+007; 

XYZ.y= 8.513116350113131e+006; 

XYZ.z= 2.031312580583197e+007; 

%} 

w=sqrt(XYZ.x*XYZ.x+XYZ.y*XYZ.y); 

l=e2/2; 

m=(w/a)*(w/a); 

n= ((1-e2)*XYZ.z/b)^2; 

i=-(2*l*l+m+n)/2; 

k= l*l*(l*l-m-n); 

q=(m+n-4*l*l)^3/216 +m*n*l*l; 

D=sqrt((2*q-m*n*l*l)*m*n*l*l); 

bet=i/3-(q+D)^(1/3) - (q-D)^(1/3); 

t=sqrt(sqrt(bet*bet-k)-(bet+i)/2)-sign(m-n)*sqrt((bet-i)/2); 

w1=w/(t+l); 

z1=(1-e2)*XYZ.z/(t-l); 

llh_D.Fi= atan(z1/((1-e2)*w1)); 

llh_D.lambda= 2*atan((w-XYZ.x)/XYZ.y); 

llh_D.h= sign(t-1+l)*sqrt((w-w1)^2 +(XYZ.z-z1)^2); 

Функция ECEF_to_LLH_Itera 

function [llh] = ECEF_to_LLH_Itera(a, b, XYZ) 

%Имя функции: ECEF_to_LLH_Itera 

%Назначение функции преобразование координат из прямоугольной системы в географическую 

% по итерационным формулам  

%Входные данные: 

%XYZ.x- координата x, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.y- координата y, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.z- координата z, (м) в системе ECEF; 

%a=6378137.0 (м)- большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

%b=6356752.314 (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

%A_PZ90_M =6 378 136 (м)- большая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%B_PZ90_M =  6356751.36174 (м)- малая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%Выходные данные: 

%llh.lon - долгота; 

% llh.lat - широта; 

%llh.h- высота; 

  a2 = a * a; 

  b2 = b * b; 

   sqrt_xy = sqrt(XYZ.x * XYZ.x + XYZ.y*XYZ.y); 

   e2  = 1.0 - b2 / a2; % ' e =Эксцентриситет, e2 = e^2 

   eps = 0.001; 

   delta_h = 100; 

   n = 0; 

   v = a;% радиус кривизны в главном вертикале 

   h = 0; 

   while (abs(delta_h) > eps) 

       n = n + 1; 

       fi = atan(XYZ.z / (sqrt_xy * (1 - e2 * v / (v + h)))); % lat 

       llh.lat = fi; 

       sin_fi = sin(fi); 

       cos_fi = cos(fi); 

       v = a / sqrt(1 - e2 * sin_fi * sin_fi);  

       llh.lon = atan2(XYZ.y,XYZ.x); 

       llh.h = sqrt_xy / cos_fi - v; 

      delta_h =  llh.h - h; 

     % fprintf('n=%i h=%f lat=%f lon=%f h=%f  delta_h= %f \n',n, h, llh.lat, llh.lon, llh.h, delta_h); 

      h = llh.h; 

   end; 

end 

Функция ECEF_to_LLH_Kelly 

function [llh] = ECEF_to_LLH_Kelly(a, b, XYZ) 

%Имя функции:  ECEF_to_LLH_Kelly 

%Назначение функции преобразование координат из прямоугольной системы в географическую 

% по итерационным формулам  

%Входные данные: 

%XYZ.x- координата x, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.y- координата y, (м) в системе ECEF; 

%XYZ.z- координата z, (м) в системе ECEF; 

%a=6378137.0 (м)- большая полуось эллипсоида для WGS-84;  

%b=6356752.314 (м)- малая полуось эллипсоида  для WGS-84; 

%A_PZ90_M =6 378 136 (м)- большая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%B_PZ90_M =  6356751.36174 (м)- малая полуось эллипсоида для ПЗ 90; 

%Выходные данные: 

%llh.lon - долгота; 

% llh.lat - широта; 

%llh.h- высота; 

 a2 = a * a; 

  b2 = b * b; 

  xy = sqrt(XYZ.x * XYZ.x + XYZ.y*XYZ.y); 

  thet = atan(XYZ.z * a / (xy * b)); 

  esq  = 1.0 - b2/a2; % ' e =Эксцентриситет, esq = e^2 

  epsq = a2/b2 - 1.0; 

  llh.lat = atan((XYZ.z + epsq * b * (sin(thet)^3)) / (xy - esq * a * (cos(thet)^3))); 

  llh.lon = atan2(XYZ.y,XYZ.x); 

  if llh.lon < 0 

      llh.lon = 2*pi + llh.lon;  

  end ; 

  r = a2 / sqrt(a2 * cos(llh.lat) * cos(llh.lat) + b2 * sin(llh.lat) * sin(llh.lat)); 

  llh.h = xy/cos(llh.lat) - r; 

end 

Функция ECEFLLH 

function [R] = ECEFLLH(a, b, llh) 

%Имя функции: ECEFLLH 

%Назначение- вариант функции ECEFLLH_N 

a2 = a * a; 

 b2 = b * b; 

  n = a2  / sqrt(a2 * cos(llh.lat)*cos(llh.lat) + b2 * sin(llh.lat) * sin(llh.lat)); 

  R.x = (n + llh.h) * cos(llh.lat) * cos(llh.lon); 

  R.y = (n + llh.h) * cos(llh.lat) * sin(llh.lon); 

  R.z = (b2  / a2 * n + llh.h) * sin(llh.lat); 

Файл Test_Coord.m 

%Назначение: пример тестирования программ преобразования координат 

%llh.lat =  0.88032730015257; %50 град; 26 мин.; 20.54 с 

%ввод входных данных  

llh.lat =55*pi/180; 

llh.lon = 0.53109641675259;%30 град; 25 мин.; 46.4995 с 

a=6378137.0; 

b=6356752.314; 

% ввод высоты и шага изменения высоты 

llh0.h=0;%184;%высота в метрах 

step_h= 1000; 

kol=40000; 

%nn=0; 
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for nn=1:kol 

%    nn=nn+1; 

  llh.h=  llh0.h+step_h*(nn-1); 

%применение функции вычисления прямоугольных координат при переменной высоте 

[R] = ECEFLLH(a, b, llh); 

%преобразование прямоугольных координат в географические по точной формуле 

[llh_D] = ECEF_to_LLH_Dg_Zu(a, b, R); 

%преобразование прямоугольных координат в географические поприближенной формуле 

%указание снять блокировку строки и переписать вывод в графике 

% [llh] = ECEF_to_LLH_Kelly(a, b,R); 

%[llh_K] =Kelly(a, b, R); 

%преобразование прямоугольных координат в географические по итерационной формуле 

[llh1] = ECEF_to_LLH_Itera(a, b, R); 

%{ 

delta.lat(nn)=llh_D.Fi- llh.lat; 

delta.lon(nn)=llh_D.lambda- llh.lon; 

delta.h(nn)= llh_D.h- llh.h; 

 %} 

h1(nn)=  llh.h; %llh0.h+step_h*(nn-1); 

delta.lat(nn) = llh1.lat - llh.lat; 

%delta.lon(nn)=llh_D.lambda- llh_K.lon; 

%delta.h(nn) = llh.h - llh_K.h; 

delta.h(nn) = llh.h - llh1.h; 

end 

%Графика 

 subplot (1,2,1), plot(h1(2:kol)/1000,delta.h(2:kol)*1000), grid on 

 xlabel('a','FontSize',14,'FontName','TimesNewRoman')  

 set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontSize',14,'FontName','TimesNewRoman'); 

subplot (1,2,2),,plot(h1(2:kol)/1000,delta.lat(2:kol)*180*3600/pi), grid on 

xlabel('б','FontSize',14,'FontName','TimesNewRoman') 

set(get(gcf,'CurrentAxes'),'FontSize',14,'FontName','TimesNewRoman'); 

%plot(h1,delta.lat*180/pi) 

%plot(h1*10^(-3),delta.h) 

%plot(1:kol+1, h1) 

Практическое занятие 4. «Время в спутниковых радионавигационных сис-темах»

Цель работы 

Изучение  основных  временных  параметров,  применяемых в алгоритмах и программах спутниковой аппаратуры потребителя для решения навигационных задач.

Основные теоретические сведения
В спутниковой радионавигации время имеет большое значение, поскольку основные навигационные определения производятся по формулам, в которых параметр времени присутствует многократно. Прежде всего, это время распространения сигнала от навигационного спутника до потребителя, время «включения» часов спутника, время синхронизации данных передаваемых со спутника, время прохождения сигнала через атмосферу, влияние на время релятивистских эффектов, совмещение шкал времени спутника и потребителя, системное время СРНС, опорные моменты отсчета времени (эпохи), единицы счета времени (год, неделя, день, час, минута, секунда, миллисекунда) и т.д.

Алгоритмы расчета времени, запрограммированные в прилагаемом пакете программ, изложены в книге [1] (раздел 1.3, стр.40 -50), а также в источниках, приведенных в библиографии к книге [1]. Пакет программ в среде MatLab дается в папке TIME и в прилагаемых листингах программ.

Порядок выполнения лабораторной работы
1. Создайте папку TIME_My и скопируйте в ее все программы из папки TIME.  

2. Запустите MatLab 

3. Откройте функцию JD_epohi, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1. 3 книги [1]). 

4. Откройте пример расчета PR_JD_epohi.m и выполните m- файл. 

5. Используя  в качестве основы m-файл PR_JD_epohi.m , сформируйте m-файл и рассчитайте юлианского день для опорного года, в котором вы родились. Рассчитайте юлианский день эпохи 2000 (2000 год) и объясните  причину разницы в 1 день. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

6. Откройте функцию JD_data, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1. 3 книги [1]). 
7. Откройте пример расчета PR_JD_data.m и выполните m- файл. 

8. Используя в качестве основы m-файл PR_JD_data.m , сформируйте m-файл и рассчитайте юлианского день для опорного года и номер дня года, в котором вы родились. Рассчитайте юлианский день эпохи 2000 (2000 год) и объясните причину разницы в 1 день. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

10. Откройте функцию time_gps, внимательно изучите ее по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета (раздел 1.3 книги [1]).
11. Откройте пример расчета PR_time_gps.m и выполните m-файл. 

12. Используя в качестве основы m-файл PR_JD_data.m, сформируйте m-файл и рассчитайте номер GPS-недели, время UTC c начала текущей недели, время GPS c начала текущей недели, номер дня года, номера юлианского дня на момент выполнения лабораторной работы. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

13. В сформированном файле задайте номера дней, соответствующих субботе и воскресению и убедитесь, что происходит изменение номера недели. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

14. Откройте функцию week_GLONAS_gps, внимательно изучите ее по  комментариям и программным процедурам. 

15. Откройте пример расчета PR_time_gps_GLON.m и выполните m- файл. 

16. Используя в качестве основы m-файл PR_time_gps_GLON.m, сформируйте m-файл, задайте Na-календарный номер суток внутри четырехлетнего периода от ближайшего високосного года, выполните m-файл. Результат выполнения из командного окна MatLab перенесите в отчет. 

17. Создайте папку TIME_S0_My и скопируйте в ее все программы из папки TIME_S0.
18. Последовательно открывая функции: s0_Nut, utc_nut, koef, utc_nut_fi_eps внимательно изучите их по комментариям и программным процедурам, описывающим алгоритм расчета.

19. Откройте пример расчета PR_s0_Nut.m и выполните m- файл. 

20. Используя  в  качестве  прототипа m-  файл  PR_s0_Nut.m  сформируйте  m-файл, введите в него исходные данные, соответствующие времени выполнения работы выполните m-файл (рассчитайте истинное и среднее звездное время) и занесите результаты выполнения из командного окна MatLab в отчет.

Вопросы для самоконтроля
1. Что понимается под терминами звездное время, истинное звездное время, среднее звездное время, время на гринвичском меридиане?
2. В каких спутниковых радионавигационных системах и для чего применяется юлианский день?
3. Назовите основные фундаментальные эпохи, используемые в спутниковой радионавигации.
4. Какие единицы измерения времени применяются в ГЛОНАСС?

5. Какой смысл вкладывается в определение «московское декретное время» при его использовании в системе ГЛОНАСС?
6. Что такое универсальное всемирное время?
7. Что такое атомное время? 

8. Объясните физический смысл нутации земной оси.
9. Как изменяется время ГЛОНАСС в течение суток. 

3.4 Тексты программ  

3.4.1 Функции и файлы из папки TIME 

Функция JD_epohi 

function jden = JD_epohi(epoha) 

%Имя: JD_epohi 

%Фукция JD_epohi(epoha) рассчитывает юлианский день 

%для опорного года (epoha) 

%Входные данные: epoha, размерность-год 

%Выходные данные:jden- юлианский день, размерность -дни 

  rk = mod(epoha,4); 

  if ( rk == 0 ) rk = 1.0; 

  else 

       rk = 2.0 - rk * 0.25; 

  end;  

   n100 = floor(epoha / 100); 

   n400 = floor(epoha / 400); 

   jden = (4712 + epoha) * 365.25 + n400 - n100 + rk; 

% fprintf('epoha=%d rk=%f jden=%6.2f \n', epoha, rk, jden); 

Файл PR_JD_epohi.m 

%Пример расчета JD_epohi 

epoha=2000; 

jden = JD_epohi(epoha) 

  Решение по данным примера. Юлианский день 2000 года (эпоха 2000) равен   2451544 (нулевой день !!!) 

  Функция JD_ data (расчет номера юлианского дня ). 

function [JD, day_year] = JD_data(year, mon, day) 

%Имя:JD_data 

% Функция JD_data(year, mon, day)  вычисляет : 

%JD - номер юлианского дня, day_year - номер дня года. 

%Входные данные: 

%year - год, 

% mon - месяц, 

% day - день. 

%Выходные данные:  

%JD - юлианский день, day_year- день от начала года. 

%Оригинальные функции:  function  jd0 = JD_epohi(year), 

%(смотри комментарий). 

% число дней от начала периода до 12ч. всемирного времени (полдень) 

% указанной даты ( по Гринвичу) 

%Входные данные для контрольного примера: 

%year = 2000;  mon = 1; day = 1; 

%количество дней в месяцах 

  DnMon = [31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]; 

%Вычисление номера юлианского дня опорной эпохи 

  jd0 = JD_epohi(year); 

%Учет високосного года 

nfebr = 0; 

if mod(year,4) == 0 

    nfebr = 1; 

end; 

%Расчет номера дня года 

   k = 0; 

   for i = 2 : mon 

        k = k + DnMon(i - 1); 

      if (i == 2)  

            k = k + nfebr; 

        end;   

   end; 

    day_year = k + day; 

%Расчет номера юлианского дня 

    JD = jd0 + day_year; 

 %2451545   - номер юлианского дня;   1- первый день года. 

Файл PR_JD_data.m 

%Пример расчета JD_data 

year = 2000;  mon = 1; day = 1; 

[JD, day_year] = JD_data(year, mon, day); 

[JD, day_year]' 

%Результат расчета JD= 2451545, day_year= 1 

Функция time_gps (расчет номера GPS-недели, времени UTC c начала текущей не-дели, времени GPS c начала текущей недели, номер дня года, номера юлианского дня) 

function [wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday] = time_gps(year, mon, day, h, min, sec)  

% Имя: time_gps 

% Функция time_gps(year, mon, day, h, min, sec) вычисляет : 

%wGPS -номер GPS- недели,  TimesUTC -время UTC c начала текущей недели (секунда), 

% TimesGPS  - время GPS c начала текущей недели (секунда),  

%day_year- номер дня года, 

% JD - номер юлианского дня, 

% weekday - день недели (0 - воскресенье, 1 - понедельник, 2 - вторник, 3  - среда,  

%4 - четверг, 5 - пятница, 6 - суббота. 

% Выходные данные: wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday. 

% Входные данные: year - год, mon - месяц, day - день, h - час,  

%min - минута, sec -секунда. 

%Оригинальные функции:  function [JD, day_year] = JD_data(year, mon, day), 

%(смотри комментарий). 

% число дней от начала периода до 0ч. всемирного времени UTC 

% указанной даты ( по Гринвичу) 

%Входные данные для контрольного примера: 

%year = 2007;  mon = 11; day = 28; 

%h = 20; min = 7; sec = 51; 

%Используемые константы: 

% сдвиг времени между UTC и системным временем GPS на начало 2004 года 

%diff_UTC_GPS = 13;(до конца 2005 года) 

diff_UTC_GPS = 14;%(с 2006 года) 

%количество дней в месяцах 

  DnMon = [31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]; 

% юлианский день начала отсчета недели GPS на ноль часов UTC c 5 на 6 

% января 1980 года. 

  wGPS_0 = 2444244.5;  

 % Расчет номеров юлианского дня и дня года 

  [JD, day_year] = JD_data(year, mon, day); 

  %Сдвиг на ноль часов UTC на гривчском меридиане 

  JD = JD - 0.5; 

%Расчет  номера GPS неделе стандартной функцией MatLab "floor" 

   wGPS = floor((JD - wGPS_0) / 7); 

%Расчет дня недели стандартной функцией MatLab "mod" 

    weekday = mod((JD - wGPS_0) , 7); 

%Расчет секунд с начала недели в шкале времени UTC 

    TimesUTC = 86400 * weekday + 3600 * h + 60 * min + sec; 

%Расчет секунд с начала недели в шкале времени GPS 

    TimesGPS = TimesUTC + diff_UTC_GPS; 

 %Результат решения задачи по входным данным контрольного примера 

    %1.0e+006 *- множитель для всех данных; 

 %  0.00145500000000 - номер GPS недели; 

  % 0.33167100000000 - количество секунд с начала недели по UTC; 

   %0.33168500000000- количество секунд с начала недели по GPS; 

   %0.00033200000000 - день года; 

   %2.45443250000000 -номер юлианского дня; 

   %0.00000300000000 - день недели (среда). 

Файл PR_time_gps.m 

%Пример 1 расчета функции time_gps(year, mon, day, h, min, sec) 

year=2007; 

mon= 11; 

day = 28; 

h = 20; 

min= 7; 

sec = 51; 

[wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday] = time_gps(year, mon, day, h, min, sec) ; 

[wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday]' 

%Пример2 расчет функции time_gps(year, mon, day, h, min, sec) 

year=1999; 

mon= 8; 

day = 28; 

h = 23; 

min= 59; 

sec = 59; 

[wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday] = time_gps(year, mon, day, h, min, sec) ; 

[wGPS, TimesUTC, TimesGPS, day_year, JD, weekday]' 

Результат расчета: 

wGPS= 1024; 

 TimesUTC =604799; 

 TimesGPS = 604813; 

 day_year =240; 

 JD = 24514185; 

 weekday = 6 (суббота); 

Пример 2 характерен тем, что в ночь с субботы на воскресенье 28 августа 1999 года неделя GPS равна 1024 и через одну секунду счет недель в системе GPS начался с начала.
Функция week_GLONAS_gps 

function [wGPS,weekday] = week_GLONAS_gps(Na) 

% Имя функции: week_GLONAS_gps 

% Назначение: функция устанавливает связь между параметром Na, передаваемом с навигационного 

%спутника ГЛОНАСС и номером GPS- недели (wGPS),   днем недели  (weekday) 

% weekday - день недели (0 - воскресенье, 1 - понедельник, 2 - вторник, 3  - среда,  

%4 - четверг, 5 - пятница, 6 - суббота. 

%Входные данные: 

%Na- календарный номер суток внутри четырехлетнего периода от ближайшего високосного года, к 

%которым относится информация, передаваемая со спутника ГЛОНАСС (согласно интерфейсного контрольного документа ГЛОНАСС)
% Выходные данные: 

%wGPS-  номер недели GPS;
% weekday- день недели. 

%Используемые константы: 

% сдвиг времени между UTC и системным временем GPS на начало 2004 года 

%diff_UTC_GPS = 13;(до конца 2003 года) 

diff_UTC_GPS = 14;%(с 2004 года) 

%количество дней в месяцах 

  DnMon = [31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31]; 
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% юлианский день начала отсчета недели GPS на ноль часов UTC c 5 на 6 

% января 1980 года. 

  wGPS_0 = 2444244.5;  

 % Расчет номеров юлианского дня и дня года, от которого отсчитываются дни ГЛОНАСС 

  year  =2003; 

 mon=12; 

 day=31; 

 [JD, day_year] = JD_data(year, mon, day); 

  %Сдвиг на ноль часов UTC на гривчском меридиане 

  JD = JD - 0.5; 

%Расчет  номера GPS неделе стандартной функцией MatLab "floor" 

   wGPS = floor((JD+Na - wGPS_0) / 7); 

%Расчет дня недели стандартной функцией MatLab "mod" 

    weekday = mod((JD+Na - wGPS_0) , 7); 

Файл PR_time_gps_GLON.m 

%Имя m- файла:PR_time_gps_GLON.m 

%Пример2 расчет функции week_GLONAS_gps(Na) 

Na=901; 

[wGPS,weekday] = week_GLONAS_gps(Na) 

% ответ:  wGPS = 1380; weekday = 1
3.4.2   Функции и файлы из папки TIME_S0 

Папка TIME_S0 расчет истинного и среднего звездного времени. Расчет истинно-го  звездного  времени  на 0  часов UTC  предусматривается  алгоритмом  расчета  эфемерид спутника  ГДОНАСС  на  текущий момент  времени.  Истинное  звездное  время  рассчитыва-ется  по следующим программам. 

  Функция s0_Nut 

  function [s0_m_mod, s0_nut_mod,s0_m_hour, s0_m_min, s0_m_sec, s0_nut_hour, s0_nut_min, 

s0_nut_sec] = s0_Nut(year, mon, day, nut) 

 %Имя: s0_Nut 

 %функция рассчитывает истинное и среднее звездное время.
 % среднее звездное время s0 на 0ч UTC 

%year = 1993; mon = 1; day = 0;  

%fprintf('function s0_m - start \n'); 

jd2000 = 2451545; % 12h UTC 1 января 

 % Применить функцию JD_data  

[jd, day_year] = JD_data(year, mon, day); 
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if (jd == NaN) 

    s0_mod = NaN; h = NaN; min = NaN; sec = NaN; 

    fprintf('function s0_m - end0 \n'); 

    return; 

end; 

jd = jd - 0.5; 

d = jd - jd2000; 

 t = d / 36525.0;   % 36525 - юлианский период 100 лет  

    t2 = t * t; 

 h1 = 24110.54841;  

%h1=6.0*3600.0+41.0*60.0+50.54841;  

% h2 = 236.555367908 * d;     

   h2 = 8640184.812866 * t ;  

   h3 = 0.093104 * t2; 

   h4 = t2 * t * 6.2E-6; 

   if (nut == 0)  

      na = 0; 

  else 

   na = utc_nut(t);  

  end;   

    s0_m = h1 + h2 + h3 - h4; 

    s0_nut = s0_m + na; 

    s0_m_mod = mod(s0_m, 86400); 

    s0_day = floor(s0_m / 86400); 

    s0_m_hour = s0_m_mod / 3600.0; 

    s0_m_hour = floor(s0_m_mod / 3600); 

    sec_min = s0_m_mod - s0_m_hour * 3600; 

    s0_m_min = floor(sec_min / 60); 

    s0_m_sec = sec_min - s0_m_min * 60; 

    s0_nut_mod = mod(s0_nut, 86400); 

    s0_day = floor(s0_nut / 86400); 

    s0_nut_hour = s0_nut_mod / 3600.0; 

    s0_nut_hour = floor(s0_nut_mod / 3600); 

    sec_min = s0_nut_mod - s0_nut_hour * 3600; 

    s0_nut_min = floor(sec_min / 60); 

    s0_nut_sec = sec_min - s0_nut_min * 60; 

Функция utc_nut 

  function nut = utc_nut(t) 

%Имя: utc_nut 

%функция рассчитывает формулы ( ) 

%t =6.023472005475702e+002; 

    R = 1296000; % ( 1r=360grad=1 296 000 cek)  

    RAD_SEK_ANGL   =  pi/(3600*180); 

    t2 = t * t; 

    t3 = t2 * t; 

    l = 485866.733 + (1325.0 * R + 715922.633) * t + 31.310 * t2 + 0.064 * t3;%1.034807679476340e+012 

    l1 = 1287099.804 + (99 * R + 1292581.224) * t - 0.577 * t2 - 0.012 * t3; 

    f = 335778.877 + (1342 * R + 295263.137) * t - 13.257 * t2 + 0.011 * t3; 

    dd = 1072261.307 + (1236 * R + 1105601.328) * t - 6.891 * t2 + 0.019 * t3; 

    omega = 450160.280 - (5 * R + 482890.539) * t + 7.455 * t2 + 0.008 * t3; 

    eps0 = 84381.448 - 46.8150 * t - 0.00059 * t2 + 0.001813 * t3; 

%    eps0 = 84381.447996 - 46.8150 * t - 0.00059 * t2 + 0.001813 * t3; 

    eps_d = utc_nut_fi_eps(t, l, l1, f, dd, omega, 'd','e');  

    eps_k = utc_nut_fi_eps(t, l, l1, f, dd, omega, 'k','e'); 

    eps = eps0 + eps_d + eps_k;  

    cos_eps = cos(RAD_SEK_ANGL * eps ) / 15.0; 

    d_fi = utc_nut_fi_eps(t, l, l1, f, dd, omega, 'd', 'f'); 

    k_fi = utc_nut_fi_eps(t, l, l1, f, dd, omega, 'k', 'f'); 

    nut1 = d_fi * cos_eps; 

    nut2 = k_fi * cos_eps; 

% nut3 = 0.00264 * sin(omega) + 0.000063 * sin(2.0 * omega) формула (  ) 

   nut3 = 0; 

   nut1_dop = nut1; 

   nut2_dop = nut2; 

   nut3_dop = nut3; 

   nut = nut1 + nut2 + nut3; 

Функция koef 

function[koef_id, koef_abd, koef_ik, koef_abk] = koef 

% Имя:koef  

% функция содержит коэффициенты табл.  и табл.   

koef_id  = [ 0, 0, 0, 0, 1 ; % 1 

 0, 0, 0, 0, 2 ; % 2 

-2, 0, 2, 0, 1 ; % 3 

 2, 0,-2, 0, 0 ; % 4 

-2, 0, 2, 0, 2 ; % 5 

 1,-1, 0,-1, 0 ; % 6 

 0,-2, 2,-2, 1 ; % 7 

 2, 0,-2, 0, 1 ; % 8 

 0, 0, 2,-2, 2 ; % 9 

 0, -1, 0, 0, 0 ; % 10  % исправлено 

 0, 1, 2,-2, 2 ; % 11 

 0,-1, 2,-2, 2 ; % 12 

 0, 0, 2,-2, 1 ; % 13 

-2, 0, 0,2, 0 ; % 14  % исправлено 

 0, 0, 2,-2, 0 ; % 15 

 0, 2, 0, 0, 0 ; % 16 

 0, 1, 0, 0, 1 ; % 17 

 0, 2, 2,-2, 2 ; % 18 

 0,-1, 0, 0, 1 ; % 19 

-2, 0, 0, 2, 1 ; % 20 

 0,-1, 2,-2, 1 ; % 21 

 2, 0, 0,-2, 1 ; % 22 

 0, 1, 2,-2, 1 ; % 23 

 1, 0, 0,-1, 0 ; % 24 

 2, 1, 0,-2, 0 ; % 25 

 0, 0,-2, 2, 1 ; % 26 

 0, 1,-2, 2, 0 ; % 27 

 0, 1, 0, 0, 2 ; % 28 

-1, 0, 0, 1, 1 ; % 29 

 0, 1, 2,-2, 0 ];% 30 

koef_abd  = [ -171996.0,-174.2, 92025.0, 8.9; % 1 

2062.0,   0.2,  -895.0, 0.5; % 2 

  46.0,   0.0,   -24.0, 0.0; % 3 

  11.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 4 

  -3.0,   0.0,     1.0, 0.0; % 5 

  -3.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 6 

  -2.0,   0.0,     1.0, 0.0; % 7 

   1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 8 

-13187.0,  -1.6,  5736.0,-3.1; % 9 

 -1426.0,  3.4,    54.0,-0.1; % 10   % исправлено 

  -517.0,   1.2,   224.0,-0.6; % 11 

   217.0,  -0.5,   -95.0, 0.3; % 12 

   129.0,   0.1,   -70.0, 0.0; % 13 

   -48.0,   0.0,     1.0, 0.0; % 14 % исправлено 

   -22.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 15 

    17.0,  -0.1,     0.0, 0.0; % 16 

    -15.0,   0.0,     9.0, 0.0; % 17 

  -16.0,   0.1,     7.0, 0.0; % 18 

  -12.0,   0.0,     6.0, 0.0; % 19 

     -6.0,   0.0,     3.0, 0.0; % 20 

   -5.0,   0.0,     3.0, 0.0; % 21 

    4.0,   0.0,    -2.0, 0.0; % 22 

    4.0,   0.0,    -2.0, 0.0; % 23 

     -4.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 24 
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    1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 25 

    1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 26 

   -1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 27 

    1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 28 

      1.0,   0.0,     0.0, 0.0; % 29 

   -1.0,   0.0,     0.0, 0.0];  % 30 

koef_ik = [ 0, 0, 2, 0, 2;  % 31 

 1, 0, 0, 0, 0;  % 32 

 0, 0, 2, 0, 1;  % 33 

 1, 0, 2, 0, 2;  % 34 

 1, 0, 0,-2, 0;  % 35 

-1, 0, 2, 0, 2;  % 36 

 0, 0, 0, 2, 0;  % 37 

 1, 0, 0, 0, 1;  % 38 

-1, 0, 0, 0, 1;  % 39 

-1, 0, 2, 2, 2;  % 40 

 1, 0, 2, 0, 1;  % 41 

 0, 0, 2, 2, 2;  % 42 

 2, 0, 0, 0, 0;  % 43 

 1, 0, 2,-2, 2;  % 44 

 2, 0, 2, 0, 2;  % 45 

 0, 0, 2, 0, 0;  % 46 

-1, 0, 2, 0, 1;  % 47 

-1, 0, 0, 2, 1;  % 48 

 1, 0, 0,-2, 1;  % 49 

-1, 0, 2, 2, 1;  % 50 

 1, 1, 0,-2, 0;  % 51 

 0, 1, 2, 0, 2;  % 52 

 0,-1, 2, 0, 2;  % 53 

 1, 0, 2, 2, 2;  % 54 

 1, 0, 0, 2, 0;  % 55 

 2, 0, 2,-2, 2;  % 56 

 0, 0, 0, 2, 1;  % 57 

 0, 0, 2, 2, 1;  % 58 

 1, 0, 2,-2, 1;  % 59 

 0, 0, 0,-2, 1;  % 60 

 1,-1, 0, 0, 0;  % 61 

 2, 0, 2, 0, 1;  % 62 

 0, 1, 0,-2, 0;  % 63 

 1, 0,-2, 0, 0;  % 64 

 0, 0, 0, 1, 0;  % 65 

 1, 1, 0, 0, 0;  % 66 

1, 0, 2, 0, 0;  % 67 

 1,-1, 2, 0, 2;  % 68 

 -1,-1, 2, 2, 2;  % 69 

 -2, 0, 0, 0, 1;  % 70 

  3, 0, 2, 0, 2;  % 71 

  0,-1, 2, 2, 2;  % 72 

  1, 1, 2, 0, 2;  % 73 

 -1, 0, 2,-2, 1;  % 74 

  2, 0, 0, 0, 1;  % 75 

  1, 0, 0, 0, 2;  % 76 

  3, 0, 0, 0, 0;  % 77 

  0, 0, 2, 1, 2;  % 78 

 -1, 0, 0, 0, 2;  % 79 

  1, 0, 0,-4, 0;  % 80 

  -2, 0, 2, 2, 2;  % 81 

  -1, 0, 2, 4, 2;  % 82 

   2, 0, 0,-4, 0;  % 83 

  1, 1, 2,-2, 2;  % 84 

  1, 0, 2, 2, 1;  % 85 

 -2, 0, 2, 4, 2;  % 86 

 -1, 0, 4, 0, 2;  % 87 

  1,-1, 0,-2, 0;  % 88 

  2, 0, 2,-2, 1;  % 89 

  2, 0, 2, 2, 2;  % 90 

  1, 0, 0, 2, 1;  % 91 

  0, 0, 4,-2, 2;  % 92 

  3, 0, 2,-2, 2;  % 93 

  1, 0, 2,-2, 0;  % 94 

  0, 1, 2, 0, 1;  % 95 

 -1,-1, 0, 2, 1;  % 96 

  0, 0,-2, 0, 1;  % 97 

  0, 0, 2,-1, 2;  % 98 

  0, 1, 0, 2, 0;  % 99 

  1, 0,-2,-2, 0;  % 100 

  0,-1, 2, 0, 1;  % 101 

  1, 1, 0,-2, 1;  % 102 

  1, 0,-2, 2, 0;  % 103 

   2, 0, 0, 2, 0;  % 104 

   0, 0, 2, 4, 2;  % 105 

   0, 1, 0, 1, 0];   % 106 

koef_abk = [-2274.0, -0.2, 977.0, -0.5;  % 31 

    712.0,  0.1,  -7.0,  0.0;  % 32 

   -386.0, -0.4, 200.0,  0.0;  % 33 

   -301.0,  0.0, 129.0, -0.1;  % 34 

   -158.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 35 

    123.0,  0.0, -53.0,  0.0;  % 36 

     63.0,  0.0,  -2.0,  0.0;  % 37 

     63.0,  0.1, -33.0,  0.0;  % 38 

    -58.0, -0.1,  32.0,  0.0;  % 39 

    -59.0,  0.0,  26.0,  0.0;  % 40 

    -51.0,  0.0,  27.0,  0.0;  % 41 

    -38.0,  0.0,  16.0,  0.0;  % 42 

     29.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 43 

     29.0,  0.0, -12.0,  0.0;  % 44 

    -31.0,  0.0,  13.0,  0.0;  % 45 

     26.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 46 

     21.0,  0.0, -10.0,  0.0;  % 47 

     16.0,  0.0,  -8.0,  0.0;  % 48 

    -13.0,  0.0,   7.0,  0.0;  % 49 

    -10.0,  0.0,   5.0,  0.0;  % 50 

     -7.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 51 

      7.0,  0.0,  -3.0,  0.0;  % 52 

     -7.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 53 

     -8.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 54 

      6.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 55 

      6.0,  0.0,  -3.0,  0.0;  % 56 

     -6.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 57 

     -7.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 58 

      6.0,  0.0,  -3.0,  0.0;  % 59 

     -5.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 60 

      5.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 61 

     -5.0,  0.0,   3.0,  0.0;  % 62 

     -4.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 63 

      4.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 64 

     -4.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 65 

     -3.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 66 

      3.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 67 

     -3.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 68 

     -3.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 69 

     -2.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 70 

     -3.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 71 

     -3.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 72 

      2.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 73 

     -2.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 74 

      2.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 75 

     -2.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 76 

        2.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 77 

        2.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 78 

        1.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 79 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 80 

        1.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 81 

       -2.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 82 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 83 

        1.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 84 

       -1.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 85 

       -1.0,  0.0,   1.0,  0.0;  % 86 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 87 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 88 

        1.0,  0.0,  -1.0,  0.0;  % 89 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 90 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 91 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 92 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 93 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 94 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 95 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 96 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 97 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 98 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 99 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 100 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 101 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 102 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 103 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 104 

       -1.0,  0.0,   0.0,  0.0;  % 105 

        1.0,  0.0,   0.0,  0.0];   % 106 

Функция utc_nut_fi_eps 

  function nut_fi_eps = utc_nut_fi_eps(t, l, l1, f, dd, omega, typ_nut, fi_eps) 

% Имя:utc_nut_fi_eps 

%функция рассчитывает нутацию 

% применить функцию koef 

[koef_id, koef_abd, koef_ik, koef_abk] = koef; 

 RAD_SEK_ANGL  =  pi/(3600*180); 

    if (typ_nut == 'd') 

        n = 30; 

    else 

          n = 76; 

    end; 

    sum_a = 0; 

    sum_b = 0; 

   for i = 1 : n 

   if (typ_nut == 'd')  

   s1 = koef_id(i,1) * l + koef_id(i,2) * l1 + koef_id(i,3) * f + koef_id(i,4) * dd + koef_id(i,5) * omega; 

        if (fi_eps == 'f')  

             a  = koef_abd(i,1) * 1e-4; 

           bt = koef_abd(i,2) * 1e-4; 

            else 

            a  = koef_abd(i,3) * 1e-4; 

           bt = koef_abd(i,4) * 1e-4; 

            end; 

    else  

    s1 = koef_ik(i,1) * l + koef_ik(i,2) * l1 + koef_ik(i,3) * f + koef_ik(i,4) * dd + koef_ik(i,5) * omega; 

     if (fi_eps == 'f')  

             a  = koef_abk(i,1) * 1e-4; 

           bt = koef_abk(i,2) * 1e-4; 

            else 

            a  = koef_abk(i,3) * 1e-4; 

           bt = koef_abk(i,4) * 1e-4; 

            end; 

    end; 

      if (fi_eps == 'f')  

     sin_s1 = sin(RAD_SEK_ANGL * s1); 

        sa = a * sin_s1; 

     sb = bt * sin_s1; 

    else  

       cos_s1 = cos(RAD_SEK_ANGL * s1); 

       sa = a  * cos_s1; 

       sb = bt * cos_s1; 

     end; 

     arg = RAD_SEK_ANGL * s1; 

  sum_a = sum_a + sa; 

  sum_b = sum_b + sb; 

end; 

nut_fi_eps = sum_a + sum_b * t; 

Указание 1 

К функциям s0_Nut, utc_nut, :koef, utc_nut_fi_eps, необходимо добавить функции JD_epohi, JD_data и выполнить расчет на требуемую дату, например
Файл PR_s0_Nut.m 

%Пример расчета истинного и среднего звездного времени 

%Для истинного времени nut=1, для среднего nut=0 

year=1994; mon= 7; day=16; nut=1; 

[s0_m_mod, s0_nut_mod,s0_m_hour, s0_m_min, s0_m_sec, s0_nut_hour, s0_nut_min, s0_nut_sec] = 

s0_Nut(year, mon, day, nut); 

[s0_m_mod, s0_nut_mod,s0_m_hour, s0_m_min, s0_m_sec, s0_nut_hour, s0_nut_min, s0_nut_sec]' 

% Решение для приведенного примера 

%s0_m_mod= 70464.3120260519 

  %s0_nut_mod=70465.1816369200 

  %s0_m_hour=0.00190000000000 

  %s0_m_min=0.00340000000000 

  %s0_m_sec=0.00243120260519 

  %s0_nut_hour=19 часов 

  %s0_nut_min= 34 минуты 

  %s0_nut_sec=25.1816369200 секунд 
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