


IntroduzioneIntroduzione

Il funzionamento del sistema GPS è piuttosto complesso, e per descriverlo in
tutti i suoi aspetti sarebbero necessarie letture ben più approfondite .

Con questa breve guida, sintetica e molto restrittiva, ho cercato di rendere
l’argomento estremamente semplice ed il più possibile comprensibile, per
aiutare tutti i professionisti neofiti dell’argomento a sviluppare nuove
conoscenze ed opportunità di lavoro .

Qui non troverai formule universitarie, ma concetti pratici spiegati in modo
pratico e frutto delle mie conoscenze personali maturate in oltre venti anni di
attività topografiche .

Buona lettura .
Fabio Liccardo
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Definizione di TopografiaDefinizione di Topografia
La Topografia è una scienza attraverso la quale è possibile rilevare porzioni della
superficie terrestre per poi rappresentarle su carta .

Il termine Topografia deriva dalla traduzione di due parole greche, la prima
significa “luogo”, mentre la seconda significa “scrivere” .

Lo scopo della Topografia è da sempre quello di determinare la posizione dei vari
punti della terra, utilizzando, inizialmente, metodi e strumenti basati sulla
misurazione di angoli, fino a giungere alla determinazione delle distanze
attraverso complessi calcoli trigonometrici, in modo indiretto, e successivamente ,
grazie all’introduzione di strumenti ottico/elettronici, è stato possibile determinare
le distanze in modo diretto .

Da qualche decennio , è stato introdotto l’utilizzo di ricevitori satellitari in campo
topografico, che permettono la misura dei singoli punti geografici con errori di
pochi .

Oggi i sistemi satellitari di ultima generazione si avvalgono delle informazioni
provenienti da più costellazioni, e per tale motivo è più corretto definirli ricevitori
“Gnss”.
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Il sistema GPSIl sistema GPS
Il termine GPS è l’acronimo di “Global Positioning System”, e consente la
localizzazione di entità sulla superficie terrestre, mediante la posizione di
satelliti orbitanti intorno alla Terra .
Il sistema GPS, di proprietà dell’esercito americano, nasce per scopi militari,
ma da qualche anno viene utilizzato anche per scopi civili .
Oltre al sistema GPS esistono oggi anche altre costellazioni :
�y “GLONASS” (sistema satellitare Russo) ;
�y “Galileo” (di proprietà della CEE);
�y “Compass ” (Cina) ;
�y Altre costellazioni (Giappone, Nigeria ecc)

L’insieme dei diversi sistemi satellitari prende
il nome di GNSS (Global Navigation Satellite System)
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Il sistema GPSIl sistema GPS
Obiettivo del sistema GNSS è quello di determinare in Tempo Reale la
posizione di un osservatore rispetto ad un sistema di riferimento geocentrico
denominato WGS84 .
Si ottiene così la posizione geografica grazie all’utilizzo, sulla terra, di un
ricevitore GPS in grado di captare il segnale radio emesso dai satelliti .
Il funzionamento del sistema GPS si basa sulla interazione di tre parti :
1. Segmento Spaziale, composto da 24 satelliti trasmettitori ;
2. Segmento di controllo, composto da 5 stazioni di controllo presenti sulla

terra ;
3. Segmento utente, ossia il nostro ricevitore GPS.
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Il sistema GPSIl sistema GPS
SEGMENTO SPAZIALE :
Il segmento spaziale comprende 24 satelliti
Trasmettitori che ruotano intorno alla terra su delle
orbite geostazionarie , equipaggiati con orologi
atomici ad elevata precisione e stabilità,
perfettamente sincronizzati fra loro .

Le caratteristiche del segmento spaziale sono :
�y Ogni orbita ha un raggio di 20200 Km, è dotata di almeno quattro satelliti ;
�y I satelliti sono disposti in modo da garantire sulla terra la visibilità di
almeno sei satelliti, in qualsiasi momento e in ogni parte del mondo ;
�y Equipaggiati con orologi al Cesio ad elevata precisione ;
�y Invio continuo di un segnale radio contenete i dati del tempo e della
posizione .

6



Il sistema GPSIl sistema GPS
SEGMENTO DI CONTROLLO :
Il segmento di controllo è
composto da 1 stazione principale e
4 stazioni secondarie di controllo ,
con la funzione di monitorare
costantemente l’affidabilità dei dati trasmessi dai satelliti .

Le stazioni a terra ricevono e trasmettono ai satelliti i parametri necessari per la
correzione dell’orbita di ciascun satellite .

Tale procedura, che prende il nome di “Effemiridi ”, consente di trasmettere agli utenti i
parametri corretti .
Il segmento di controllo è composto da 5 stazioni ospitate da basi militari Americane :
1. Il Centro di Controllo Principale (Master Control Station) ha sede negli Stati Uniti ;
2. Quattro stazioni di Monitoraggio (Monitor Station) disposte in modo da garantire che

ogni satellite sia visibile da almeno una stazione in ogni momento . Le sedi di queste
stazioni sono : Isole Hawai , Isola di Ascensione, Diego Garcia, Atollo di Kwajalein

7



Il sistema GPSIl sistema GPS
SEGMENTO UTENTE :
Il segmento utente non è altro che il nostro ricevitore GPS che effettua il calcolo della
posizione sulla Terra .

Ogni ricevitore GPS è equipaggiato con :
�y Antenna, in grado di captare il segnale radio trasmesso dai

satelliti ;
�y Processore dei dati ricevuti dai satelliti ;
�y orologio ad alta precisione ;

Opzionalmente è possibile equipaggiare i ricevitori con :
�y Display per la visualizzazione e gestione dei dati ;
�y Sistema di comunicazione con PC;
�y Dispositivi per il collegamento con altri ricevitori necessari per la correzione
differenziale .

Il nostro ricevitore GPS è in grado di determinare la posizione attraverso l’osservazione
di almeno 4 satelliti contemporaneamente, basando il calcolo sulla valutazione del
tempo di ricezione del segnale emesso dai satelliti .
La precisione che possiamo ottenere dipende dal tipo di ricevitore che utilizziamo .
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Il sistema GPSIl sistema GPS
POSIZIONAMENTO

Il principio di funzionamento del GPS si basa sulla “Trilaterazione ”, ottenuta grazie alla
misura della distanza da almeno tre satelliti .
La distanza del 1° satellite individua la posizione del nostro ricevitore sulla superficie di
una sfera centrata sul satellite stesso ;
La distanza del 2° satellite consente il posizionamento sul cerchio di intersezione tra le
due sfere ;
La distanza del 3° satellite permette di individuare due punti in corrispondenza del
cerchio con la sfera centrata sul terzo satellite, considerando la soluzione più vicina alla
superficie terrestre .
La posizione ottenuta è una posizione relativa allo spazio individuato dai tre satelliti e
riferita ad un sistema di coordinate denominato ECEF.
Per avere riferimenti più convenzionali, quali ad esempio l’altitudine sul livello del mare
e le coordinate geografiche riferite all’ellissoide di riferimento, il ricevitore dovrà
eseguire opportune conversioni di coordinate .
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Il sistema GPSIl sistema GPS
POSIZIONAMENTO

Il ricevitore GPS è in grado di calcolare, per ciascun satellite visibile, il tempo intercorso
dall’istante di trasmissione del segnale a quello di ricezione . Questa procedura prende il
nome di tempo di volo .
Poiché la propagazione del segnale è pari a quella della luce (300 .000 km/s) il ricevitore
è in grado di risalire alla sua distanza da ciascun satellite .
Pertanto, risulta fondamentale sapere con precisione il momento in cui il segnale viene
trasmesso e ricevuto .
Non potendo disporre di orologi ad alta precisione sui nostri ricevitori, si è pensato di
risolvere l’ambiguità della Trilaterazione mediante una 4^ misura che indica l’errore
dell’orologio del nostro ricevitore rispetto a quelli presenti nei satelliti .
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Il sistema GPSIl sistema GPS
POSIZIONAMENTO

Quindi, ricapitolando, la determinazione della posizione di un punto si basa sulla
determinazione di 4 valori :
�y Le tre Coordinate (x, y, z) di un punto nello spazio determinato per intersezione di tre
superfici sferiche sulla base delle distanze da tre satelliti ;
�y Il Tempo (t), indicante l’imprecisione dell’orologio del ricevitore rispetto agli orologi
atomici presenti nei satelliti .

In funzione delle caratteristiche del segnale, possono essere effettuati diversi tipi di
misure con precisioni diverse . Avremo quindi “Misure di Codice” e “Misure di Fase”.
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Il sistema GPSIl sistema GPS
IL SEGNALE GPS 

Il segnale GPS ha tre componenti che servono per effettuare diversi tipi di
Posizionamento :
1. Frequenza : Ciascun satellite invia al ricevitore un proprio segnale su due frequenze ,

L1 (1575 .42 mhZ) ed L2 (1227 .60 mHz) ;
2. Codici : Generazione di diversi codici che determina la componente impulsiva,

generando il codice C/A sulla portante L1, ed il codice P su entrambe le portanti ma
destinato ad usi militari ;

3. Effemiridi : Un messaggio D che trasmette informazioni sulle effemiridi (ossia i
parametri orbitali), stato di salute e precisione degli orologi .
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Il sistema GPSIl sistema GPS
Misure GPS 

In base alle diverse componenti del segnale, avremo quindi diversi tipi di
misure con diverse precisioni :
�y Misure di Codice : si basano sulla misura del “Tempo di Volo” e sulla
correlazione tra il segnale emesso dai satelliti e quello generato dal
ricevitore ;
�y Misure di Fase : Utilizzano le due frequenze L1 ed L2 e si basano sulla
misura delle differenze di fase tra il segnale emesso dai satelliti e quello
generato dal ricevitore .
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I ricevitori GPSI ricevitori GPS
I ricevitori GPS vengono raggruppati in tre diverse tipologie, a seconda dei campi di
applicazione :

RICEVITORI PER MISURE DI CODICE :
�y Rilevano una sola parte del segnale (modulazione ampiezza) ed utilizzano il codice C/A ;
�y Possono essere utilizzati per alpinismo, escursionismo ecc.;
�y Hanno una precisione tipica di +/ - 5mt .;
�y Hanno un costo ridotto .

RICEVITORI PER MISURE DI FASE, SINGOLA FREQUENZA :
�y Rilevano una delle due frequenze L1 e L2;
�y Applicazione per Topografia, Cartografia, Posizionamento e Monitoraggio, GIS ;
�y Hanno una precisione Metrica/ Submetrica ;
�y Costo medio basso .

RICEVITORI PER MISURE DI FASE, DOPPIA FREQUENZA :
�y Rilevano entrambe le frequenze L1 e L2;
�y Applicazione per rilievi di posizionamento in precisione ;
�y Hanno una precisione centimetrica ;
�y Costo medio alto .
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Gli errori nelle misure GPSGli errori nelle misure GPS
La precisione del calcolo del tempo di volo è influenzata da tre tipologie di errori :

ERRORI ACCIDENTALI :
�y circa 1% della lunghezza d’onda .

ERRORI SISTEMATICI (BIAS) :
�y Errori di orologio (satellite e/o ricevitore) : 1mt ;
�y Errori dell’orbita : 1 mt ;
�y Errori di rifrazione (ionosfera e troposfera) : 10 mt ;

ERRORI DI OSSERVAZIONE :
�y Percorsi “multipath” (ossia il segnale satellitare è deviato da ostacoli sul percorso,
soprattutto in ambiente urbano ) : 0,50 mt ;
�y Elettronica del ricevitore ;
�y Interferenze elettromagnetiche ;
�y Posizione e geometria dei satelliti rispetto all’osservatore .
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Gli errori nelle misure GPSGli errori nelle misure GPS
Uno degli elementi che influenzano maggiormente la precisione della misura è la
configurazione dei satelliti e la loro visibilità :

Il parametro GDOP (Geometric Diluition Of Precision ) dà una indicazione della
distribuzione dei satelliti attorno al ricevitore .
Tale parametro è composto da 4 componenti :

�y PDOP (positioning ) ;
�y HDOP (horizontal ) ;
�y VDOP ( vertical ) ;
�y TDOP ( time ) .

Nota la posizione e l’ora nella quale si eseguirà il rilievo, è possibile
prevedere la configurazione dei parametri GDOP, e di conseguenza è
possibile pianificare un rilievo in modo da ridurre al massimo questi errori .
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La correzione differenzialeLa correzione differenziale
Quasi tutti gli errori, tranne quelli dovuti a percorsi “multipath ”, possono essere ridotti
utilizzando un secondo ricevitore GPS posizionato su postazione fissa di coordinate
note .

Tale postazione fissa, chiamata “Master” o “Base”, calcola costantemente gli errori di
codice e di fase, confrontando il dato di posizione ricevuto dai satelliti con la propria
posizione nota .
Gli scarti calcolati per la stazione fissa vengono utilizzati per correggere gli errori di
misura del ricevitore mobile, detto “Rover” .

La correzione può avvenire in tempo reale (RTK, ossia Real Time Kinematic ) oppure in
un secondo momento (post -processing), utilizzando i dati storici delle variazioni di
codice e di fase (rilievo statico) registrati dal ricevitore utilizzato come Master .
In tal caso, la qualità della precisione dipende dalla distanza tra i due ricevitori, che non
deve essere particolarmente elevata .
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La correzione differenzialeLa correzione differenziale
La “Master” che consente il calcolo della correzione differenziale può essere :

�y TEMPORANEA, quando si tratta di un ricevitore mobile montato su treppiede ;
�y PERMANENTE, quando si tratta di una postazione ricevente fissa montata su un edificio
e che acquisisce i dati GPS in modo continuo .

Le correzioni acquisite dalle stazioni “Master” possono essere inviate in tempo reale ai
ricevitori “Rover” tramite Radio UHF, tramite GSM, oppure archiviati in appositi formati
di scambio (RINEX) ed utilizzati successivamente per la correzione .
L’insieme di più
stazioni permanenti
collegate tra di loro
prende il nome di
Rete di Posizionamento
GPS .
In Italia esistono
diverse Reti, sia
pubbliche che private,
alcune a pagamento
altre gratuite .
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