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Figure 1.  XNAV Essential Geometry 
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Figure 2.  XNAV Processing Algorithms 
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9. )%1- #' 8)5%G770*; %"*- 9. ) ' %1- #' 8)%W- #$7%8- *19' "0*%
=- 110@$)%$- 8"90- *1%9- %9. )%$0*)1%- :%0*9) ' 1)890- *%- :%9. )%=$"*)15%

M. )%*)V9%1- #' 8)%W- #$7%8- *19' "0*%9. )> %9- %"%1)9%- :%=- 0*915%
M. 01%01%1#::080)*9%0:%9. )%0*090"$%#*8) ' 9"0*9<%0*%=- 1090- *%01%
> #8.%$)11%9."*%9.)%7019"*8)%@)9W))*%9. )%W"( ) :' - *915%O:%
*-9+%"770*;%9. )%:-#'9. %1-#'8)%')1- $()1%9.)%"> @0;#09<%
)V8)=9%0*%7);) *)'"9)%8"1)1%W.)')%9. )%1- #'8)1%"')%8-=$"*"' %
- ' %9. )%:' )^#)*80)1%. "( )%0*9) ; ) ' %' "90- 1%E9. )%7); ) * ) ' "9)%
8"1)1%7-%*-9%"==$<%:-'%"89#"$%CD' "<%=#$1"' %1- #' 8)1I5%
 
O:%9. )%90> )%01%*- 9%3*- W*+%@#9%9. )%8$- 83%01%19"@$)+%9. )*%
70::) ' ) *80*; %9. )%"' ' 0( "$%90> )1%@)9W))*%W"( ) :' - *91%:' - > %
="0'1%-:%1-#'8)1%8')"9)1%"%*)W%1)9%-:%=$"*)1%9."9%8"*%@)%
0*9) ' 1)89)7%0*%"%10> 0$"' %:"1. 0- *%9- %7):0*)%=- 0*91%W09. %:- #'%
1- #' 8)1%"*7%#*0̂ #)$<%07)*90:0)1%9. )%$- 8"90- *%W09. %:0( )%
EW09. %10> 0$"' %8"( ) "91I5%G$9. - #; . %"@1- $#9)%90> )%8"*%*- 9%@)%
' )8- ( ) ' )7%10*8)%*- %07)*90:<0* ; %8- 7)%01%"99"8. )7%9- %"*<%
=#$1"' %10; *"$+%0*9) ' )190*; $<+%- *8)%9. )%=- 1090- *%01%
7)9) ' > 0*)7+%90> )%' )$"90( )%9- %9. )%W"( ) :' - *9%"' ' 0( "$%8"*%@)%
' )8- ( ) ' )7%#*0̂ #)$<%:' - > %9. )%90> )%70::) ' ) *8)%- :%"' ' 0( "$%
EMBSGI%"> - * ; %9. )%1- #' 8)15%G; "0*+%:)W) ' %1- #' 8)1%W0$$%
1#::08)%0:%9. )%8$- 83%) ' ' - ' %01%1> "$$%8- > ="' )7%W09. %9. )%90> )%
@)9W))*%W"():'-*915%S*8)%9. )%8$-83%01%')8-()')7+%"%10*;$)%
1- #' 8)%01%1#::080)*9%9- %=' ) ( )*9%8$- 83%70( ) ' ; ) *8)%0:%9. )%
=- 1090- *%01%3*- W*5%
%
G*%"*"$- ; - #1%=' - 8)11%01%' )^#0' )7%:- ' %=- 1090- *%"*7%90> )%
7)9) ' > 0*"90- *%#10*; %"89#"$%=#$1"' %10; *"$15%O9%01+%. - W)( ) ' +%
8-*107)'"@$<%> - ')% 8-> =$08"9)7%0*%0>=$)> )*9"90-*%
@)8"#1)`%
%
!! Noisy sources%7' 0( )%1- $#90- *1%9- W"' 7%$"' ; )%7)9)89- ' 1%

"*7%$- * ; %0*9) ; ' "90- *%90> )1%9- %=' )801)$<%' )1- $( )%90> )1%
- :%"' ' 0( "$5%

!! Motion of sources ' )$"90( )%9- %9. )%4/ O%:' "> )%
')^#0')1%> )"1#')> )*9%"*7%> -7)$0*;%-:%1-#'8)%
=- 1090- *+% =' - =) ' % > - 90- *+% "*7% @0*"' <% - ' @09%
="' "> )9) ' 15%

!! Source frequency drifts%7#)%9-%"%=#$1"'A1%1$-W%
)*) ' ; <%$- 11%9. "9%> #19%@)%> - 7)$)75%

!! General and special relativity%)::)891%> #19%@)%
"88-#*9)7%:-'%@)8"#1)%9.)%() .08$)%01%> -(0*;%"*7%01%
0*:$#)*8)7%@<%; ' "( 09<5%

!! Orbit propagation 01%0> =) ' :)89%7#)%9- %#*> - 7)$)7%
7019#'@"*8)15%

!! State-of-the-art atomic clocks% :- '% 1="8)%
"==$08"90- *1%"' )%0*1#::080)*9$<%19"@$)%:- ' %"#9- * - > - #1%
#1)%"1%$-*;D9)'>%'):)') *8)15%M.#1+%;'-#*7D@"1)7+%-'%
)( )*%=#$1"' %1- #' 8)D@"1)7+%8$- 83%8- ' ' )890- *1%W0$$%190$$%
@)%' )^#0' )7%=) ' 0- 708"$$<5%

%
O*090"$%=) ' :- ' > "*8)%=' - \)890- *1%W)' )%7)( )$- =)7%7#' 0* ; %
! . "1)%O%"*7%W0$$%@)%' ) :0*)7%0*%> #8. %; ' ) "9) '%7)9"0$%7#' 0* ; %
! . "1)%OO+%W09. %> - ' )%:07)$09<%0*%9. )%) ' ' - ' %> - 7)$0* ; 5%
%
Background on Sources 
S:%9. )%3*- W*%CD' "<%1- #' 8)%9<=)1+%=#$1"' 1%' )=' )1)*9%9. )%
> - 19%:"( - ' "@$)%9<=)%- :%1- #' 8)%:- ' %#1)%:- ' %7)9) ' > 0*0* ; %
90> )%"*7%8- > =#90*; %( ) . 08$)%*"( 0; "90- *%1- $#90- *15%] ' - > %
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! ! !

)V0190*; %CD' "<%1- #' 8)%8"9"$- ; #)1+%8"*707"9)%CD'"<%=#$1"'1%
8"*%@)%8. - 1)*%9. "9%W0$$%> ))9%9. )%' )^#0' )7%8. "' "89) ' 019081%
:-'%9.01%='-=-1)7%1<19)>5%G$9.-#;.%1- > )%$-*;%=)'0-7%
=#$1"' 1%> "<%. "( )%1#::080)*9%@' 0; . 9*)11%0*%9. )%CD' "<%
7- > "0*+%- *$<%9. )%1. - ' 9%=) ' 0- 7+%> - 19%19"@$)%=#$1"' 1%=' - ( 07)%
9. )%> - 19%( "$#)5%N- *; %=) ' 0- 7%=#$1"' 1%W- #$7%' )^#0' )%$- * ; %
- @1) ' ( "90- *%90> )1+%"*7%#*19"@$)%=#$1"' 1%W- #$7%*- 9%> ))9%
9. )%19' 0* ; )*9%90> )%1<*8. ' - *0J"90- *%' )^#0' )> )*915%2- #' 8)1%
9. "9%1. - W%10; *0:08"*9%9' "*10)*9%@). "( 0- ' %- ' %90> 0*; %*- 01)+%
W. 08. %' )*7) ' 1%9. )> %#*#1"@$)%"1%90> )%"*7%*"( 0; "90- *%
' ) :) ' ) *8)1+%. "( )%@))*%)V8$#7)75%/ ) ' 9"0*%@' 0; . 9) ' +%#*19"@$)%
CD' "<%1- #' 8)1%> "<%. "( )%#1) :#$%"==$08"90- *%:- ' %' )$"90( )%
*"( 0; "90- *%@<%8- ' ' )$"90* ; %9. )%- @1) ' ( "90- *1%:' - > %9. )%9W- %
=$"9:- ' > 15%
%%
2)( ) ' "$%19#70)1%. "( )%7)9) ' > 0*)7%9. )%$- * ; D9) ' > %19"@0$09<%- :%
=#$1"'%10;*"$15%M.)%3)<%="'"> )9)'%01%9.)%') 107#"$1+%
70::)') *8)1%@)9W))*%9.)%> )"1#') 7%90>)%-:%"''0("$%EMSGI%
"*7%9. )%@)19%=#$1"'D90> 0*; %> - 7)$5%M. )1)%' )107#"$1%8"*%@)%
#1)7%9- %8' ) "9)%9. )%1̂ #"' )%' - - 9%- :%"%9. 0' 7D- ' 7) ' %G$$"*%
("'0" *8)+%#JE9I+%W.08.%01%"%>)"1#')%-:%=#$1"'%"*7%"9-> 08%
8$- 83%19"@0$09<%c? "91"301d5%_ "1=0+%M"<$- ' +%K%L<@"%1. - W%
9. )%19"@0$09<%- :%9W- %=#$1"' 1+%[ TeUUf Yg%"*7%[ Tghi f XT+%
7)9)89)7%0*%9. )%' "70- %@"*7%"*7%> )"1#')7%-()'%"%'"*;)%-:%
7"9"%$)* ; 9. 1%#=%9- %7)8"7)15%O*%9. )0' %W- '3+%9. )1)%1- #' 8)1%
. "( )%@))*%1. - W*%9- %' ) "8. %( "$#)1%- :%#JE9I%j %TYkTh5X%"*7%TYk

Tl5T+%')1=)890()$<+%:-'%"%7"9"%1)9%$)*;9.%-:%-*)%<)"'5%M. )1)%
19"@0$09<%( "$#)1%"' )%8- > ="' "@$)%9- %8#' ' ) *9%9) ' ' )19' 0"$%
"9- > 08%90> )%19"*7"' 715%%
%
SOURCE CATALOG DEVELOPMENT 
G1%="' 9%- :%9. )%! . "1)%O%2[ OL%=' - ; ' "> +%"*%CD' "<%1- #' 8)%
8"9"$-;#)%W"1%8-> =0$)7%9-%07)*90:<%9. )%> - 19%#=D9- D7"9)%
=.<108"$%8." ' "89)'019081%"("0$"@$)%-*%"$$%')$)("*9%1- #'8)1%
9."9%8-#$7%@)%#1)7%:-'%)190>"90*;%"%1="8)8'":9A1%=-1090-*%
"*7%()$-809<%0*%1="8)5%%O7)*90:<0*;%("'0"@$)%8)$)190"$%
1-#'8)1%9."9%"')%1#::080)*9$<%@' 0; . 9%01%8' 0908"$%:- ' %9. )%
1#88)11%- :%CFGH5%G:9) ' %0*( )190; "90* ; %)V0190* ; %8"9"$- ; #)1+%
1)( ) ' "$%$0191%- :%8"*707"9)%1- #' 8)1%W)' )%=' )1)*9)75%] #' 9. ) '%
0*()190;"90-*%0*9-%9.)%#90$09<%- :%)"8. %1- #' 8)%W0$$%@)%
#*7) ' 9"3)*%- *%9. )%8#' ' )*9%FG2G%! . "1)%OO%2[ OL%=' - ; ' "> 5%
%
M. )%8"9"$- ; #)%7)( )$- =)7%=' - ( 07)1%9. ' ) )%7"9"1)91%1)="' "9)7%
@<%1- #' 8)%8"9) ; - ' <+%W. 08. %0*8$#7)%1%<3<"%+@A%B7$7>)
A9:&3$&+%- ##$7<"%+@A%B7$7>)A9:&3$&+%"*7%C<D7$). %9$#7&)
%8)*+<7$7&<5%M. )%7"9"%01%1)="' "9)7%0*9- %1)( ) ' "$%1)890- *1+%
0*8$#70*; %9. )%*+&<3::)E9' 47$+%E3' 7)3+>)/ ; =7+%A%&"<"%++%
0+7$6; +%. <34":"<; +%A7$"%>"#"<; +%"*7%1787$7+#7&5%M. 01%
8"9"$- ; #)%W0$$%8- *90*#)%9- %)( - $( )%"*7%)V="*7%7#' 0* ; %9. )%
! . "1)%OO%"890( 09<%9- %1#==- ' 9%! . "1)%OO%10> #$"90- *%W- ' 35%
%
M. )%1- #' 8)1%$019)7%W09. 0*%9. )%CFGH%2- #' 8)%/ "9"$- ; #)%
W)')%8.-1) *%@"1)7%#=-*%1)()'"$%8'09)'0"%"*7%')^#0')> )*91%
7)( )$- =)7%:- ' %9. )%=' - \)895%%? - 19%0> =- ' 9"*9$<+%9. )%1- #' 8)1%
> #19%@)%"%3*- W*%CD' "<%1- #' 8)%k> "*<%8"*707"9)%=#$1"' 1%
W)' )% :0' 19% 07)*90:0)7% 9. ' - #; . % ; ' - #*7D@"1)7% ' "70- %
- @1) ' ( "90- *15%/ - *1)^#)*9$<+%9. )<%> #19%. "( )%@))*%

- @1) ' ( )7%@<%"*%CD' "<%"19' - * - > <%> 0110- *5%2- #' 8)1%W09. 0*%
9. 01%8"9"$- ; #)%9<=08"$$<%. "( )%W)$$%> )"1#' )7%:$#V5%] - ' %
*"( 0; "90- *+%09%01%7)10' )7%9. "9%9. )%1- #' 8)1%=' - 7#8)%. 0; . %
"> - #*91%- :%CD' "<%:$#V%0*%- ' 7) ' %9- %. )$=%' )7#8)%9. )%' )^#0' )7%
- @1) ' ( "90- *%90> )15%6 - W)( ) ' +%9. )%/ "9"$- ; #)%$0191%1)( ) ' "$%
1- #' 8)1%9. "9%"' )%( ) ' <%:"0*9+%W. 08. %"' )%190$$%( 0"@$)%
8"*707"9)1%:- ' %*"( 0; "90- *+%7#)%9- %9. )0' %10; *"$%19"@0$09<5%
%%
/"9"$-;#) 7%1-#'8)1%> #19%"$1- %." ()%"%3*-W*%=-1090-*+%"*7%
09%01%7)10' )7%9. "9%9. 01%=- 1090- *%@)%3*- W*%9- %. 0; . %"88#' "8<5%
M. )%1- #' 8)%1. - #$7%"$1- %=' - 7#8)%> )"1#' )7%( "' 0"@0$09<%0*%091%
10; *"$5%M. 01%( "' 0"@0$09<%01%. 0; . $<%0> =- ' 9"*9%:- ' %9. )%=$"** )7%
*"( 0; "90- *%"$; - ' 09. > 15%G$9. - #; . %"%1. - ' 9%=) ' 0- 7%7#' "90- *%0*%
9. 01%( "' 0"@0$09<%01%7)10' )7+%9<=08"$$<%$)11%9. "*%- *)%1)8- *7+%
1- > )%$- * ; ) ' %=) ' 0- 7%@#9%@' 0; . 9) ' %1- #' 8)1%"' )%"$1- %$019)7+%
10*8)%9.)0'%.0;.)'% CD'"<%:$#V%01%"$1-%"99'"890()%:-'%1-> )%
CFGH%9)8.*0^#)15%
%
XNAV ERROR BUDGET DEVELOPMENT 
O*%!."1)% O+%"%9-=D$)()$%CFGH%)''-'% @#7;)9%W"1%
:- ' > #$"9)75%%M. 01%0*090"$%8#9%"9%7)( )$- =0*; %"*%) ' ' - ' %@#7; )9%
0*8$#7)1%3)<%)''-'% 8- > =-*)*91%9."9%"') %> - ')%)"10$<%
)190> "9)75%M. ) ' )%"' )%"77090- *"$%8- *9' 0@#9- ' 1%9- %9. )%- ( ) ' "$$%
*"( 0; "90- *%) ' ' - ' +%0*8$#70*; %9. - 1)%W09. %1)8- *7%- ' 7) '%
)::)891+%"*7%9. )1)%W0$$%@)%0*8- ' =- ' "9)7%0*9- %9. )%7)9"0$)7%
CFGH%10> #$"9- ' %9- %@)%7)( )$- =)7%0*%! . "1)%OO5%M"@$)%T%
1. - W1%"%8- > =$)9)%$019%- :%) ' ' - ' %8- > =- * )*91%07)*90:0)7%9- %
7"9)+%W09. %09)> 1%. 0; . $0; . 9)7%0*%09"$081%9. "9%"' )%0*8$#7)7%0*%
9. )%8#' ' ) *9%9- =D$)( )$%) ' ' - ' %@#7; )95%%%M.)%=') $0>0*"'<%)''-'%
@#7; )9%' )1#$91%1. - W%$0*)D- :D10; . 9%=- 1090- *%7)9) ' > 0*"90- *%
)''-'1%-*%9.)%-'7)'%-:%"%30$- > )9)'%9-%"%:)W%TYA1%-:%3>5%%
M. )%) ' ' - ' %@#7; )9%W0$$%@)%' ) :0* )7%"*7%W- ' 3)7%0*%> #8. %
> - ')%7)9"0$%7#'0*;%!."1)% OO%9-%;"0*%"%> - ')%"88#'"9)%
)190> "9)%- :%9. )%)V=)89)7%) ' ' - ' 1%:- ' %( " ' 0- #1%9<=)1%- :%7))=%
1="8)%> 0110-*1%#90$0J0*;%CFGH5%
%
Table 1.  XNAV Error Sources Contributing to 
Overall Navigation Error.%%O9"$080J)7%09)> 1%"' )%0*8$#7)7%
0*%9. )%9- =D$)( )$%) ' ' - ' %@#7; )9%7)( )$- =)7%0*%! . "1)%O5%

Detector Errors 
% ! . - 9- *%M0> )%G' ' 0( "$%L)1- $#90- *%

%
E%"&7)@). D%<)E%"&7)F&%9$#7)3+>)43#G6$%9+>H()
173>%9<)E%"&7)F%$)7I 9"?3:7+<H)

% J 7<7#<%$)088"#"7+#; )

% K3#G6$%9+>)17L7#<"%+)088"#"7+#; )
Source Measurement Errors 
% CD' "<%! #$1)%m079. %
% . %9$#7)M@$3; )N:9O)
% . %9$#7)A7$"%>)

%
M' "*10)*9%/ . " ' "89) ' 019081%- :%2- #' 8)%EW. )9. ) '%. 0; . %
7018. "' ; )%- ' %̂#0)18)*9I%

% ] $"' 0* ; %- ' %[ #' 190* ; %)::)891%
% J "889&7)43#G6$%9+>)

%

/ - > =)*1"90- *%:- ' %=#$1"' %; $098. )1%"*7%' )8- ( ) ' <%
E8- ' ' )890- *1%9- %=#$1)%"' ' 0( "$%90> )+%K%W079. %- :%CD' "<%
=#$1)I%
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! ! !

Source Model Errors 
% ! #$1)%M0> 0*; %? - 7)$%
% L"70- %( 15%CD' "<%=. "1)%$"; %0*%9. )%90> )%> - 7)$%

%
0&<"' 3<7>)9+"<)>"$7#<"%+)%8)=9:&3$)B"<D"+)&%:3$)
&;&<7')

%
.%9$#7)J"&<3+#7)F$7:3<"?7)<%)&%:3$)&;&<7')
43$; #7+<7$H)

% A$%=7$)' %<"%+)%8)=9:&3$)
% L)$"90( 01908%M0> )%M' "*1:) ' %4^#"90- *%
% [ 0*"' <%- ' %? #$90=$)%19"' %1<19)> 1%/ - > =$)V09<%
% 2- #' 8)%:' )^#)*8<%7' 0:91%
Spacecraft System Errors 
% . =3#7#$38<)#:%#G)

%

2="8)8'":9%!'-=)'D90>)%9-%/- - '70*"9)D90>)%
/-*()'10-*% E;)* )'"$%"*7%1=)80"$%' )$"90( 09<%)::)891%
7#)%9-%1="8)8'":9%8$-83%0*%> - 90-*%')$"90()%9-%0*)'90"$%
:' "> )%"*7%W09. 0*%; ' "( 09"90- *"$%:0)$7I%

% &0>@"$%M'"830* ;%G88#'"8<%
Other Modeling Errors 
% . %:3$). ; &<7' )K3$; #7+<7$)0&<"' 3<7>)A%&"<"%+)
% 2- $"' %2<19)> %[ "' <8)*9) ' %4190> "9)7%H)$- 809<%
% 4"' 9. %4=. )> ) ' 01%! - 1090- *%4' ' - ' %
% 4"'9.%4=.)> ) '01%H)$-809<%4' ' - '%

%
O*9) ' 19)$$"' %B01=) ' 10- *%4::)891%- *%G$$%? )"1#' )> )*91%
E' "70- a%CD' "<%"11#> )7%J) ' - I%

% B<*"> 08%> -7)$%-:%1="8)8'":9%-'@09"$%> - 90-*%
% &' "( 09"90- *"$%! - 9)*90"$%- :%2#*%"*7%! $"* )91%

%
DSN OVERVIEW 
M. 01%1)890- *%=' - ( 07)1%@"83; ' - #*7%- *%9. )%- =) ' "90- *%- :%9. )%
B))=%2="8)%F)9W- ' 3+%W. 08. %01%9.)%8#'') *9%1<19)> %
)> =$- <)7%:- ' %*"( 0; "90- *%- :%FG2G%0*9) ' =$"* )9"' <%1="8)%
> 0110- *15%%M. 01%0*8$#7)1%"%7018#110- *%- :%8#' ' ) *9%"*7%:#9#' )%
B2F%*"( 0; "90- *%=) ' :- ' > "*8)%9- %8- > ="')%W09.%)V=)89)7%
CFGH%=)' :- ' > "*8)%9- %#*7) ' 19"*7%W. ) ' )%CFGH%> "<%
-::)'% "*%"88)=9"@$)%"$9)'*"90()%9-%B2F%-'%='-(07)%"%
@"83#=%*"( 0; "90- *%1- $#90- *5%
%
Description and Architecture 
] 0; #' )%h%1. - W1%9. )%@"108%)$)> )*91%- :%9. )%B2F+%"$$%3)<%
*- 7)1%- :%9. )%1<19)> +%"*7%7"9"%:$- W5%%] 0; #' )%l %1. - W1%9. )%
; ) - ; ' "=. 08%> "3)#=%- :%9. )%B2F5%%M. )%=' 0*80="$%; ' - #*7%
9' "830*; %:"80$090)1%"' )%$- 8"9)7%0*%/ "*@) ' ' "+%G#19' "$0"a%
? "7' 07+%2="0*a%"*7%&- $719- * )+%/ "$0:- ' *0"+%Q2G5%

!
Figure 3. DSN Basic Operation!

!
Figure 4.  DSN Global Array of Antennas 

Navigation Process 
M.)%='-8)11%-:%1="8)8'" :9%*"(0;"90-*%(0"%9.)%B2F%01%
0$$#19' "9)7%0*%] 0; 5%U5%M. )%9W- %=' 0> "' <%*"( 0; "90- *%:#*890- *1%
"' )%- '@09%7)9) ' > 0*"90- *%"*7%; #07"*8)5%M. )%- '@09%
7)9) ' > 0*"90- *%=' - 8)11%01%"*%09) ' "90( )%=' - 8)7#' )%' )^#0' 0* ; %
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Figure 5. The navigation process. 
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Table 3.  Potential High Priority XNAV Mission Applications. 
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Enhancing Features%

Earth-Sun 
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