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Предисловие ко 2-му изданию

За последнее время неузнаваемо изменились технические средст-
ва измерений - спутниковые геодезические и навигационные прием-
ники. В связи с этим появились публикации по вопросам устройства и
эксплуатации спутниковых приемников, выпущены отдельные нор-
мативно-технические акты, регламентирующие их использование. Но
можно по-прежнему отметить, что нормативно-технической и учеб-
но-методической литературы по вопросам применения спутниковых
технологий выпущено недостаточно, и это представляет серьезную
проблему для современной геодезии.

Практическое применение приемников GPS различными Пред-
приятиями при отсутствии нормативно-технических документов при-
вело, с одной стороны, к неоправданному использованию высокочас-
тотных двухчастотных приемников для создания съемочного обосно-
вания и других низкоточных работ, а с другой стороны, к созданию от-
ветственных геодезических построений, например, городских геоде-
зических сетей по упрощенной технологии. Отсутствие учебно-мето-
дическоЙ литературы и крайне ограниченные тиражи научных моно-
графий по вопросам геодезического использования современных
спутниковых систем затрудняют подготовку специалистов по данному
направлению в Московском государственном университете геодезии и
картографии (МИИГАиК) и в других вузах, занимающихся подготов-
кой специалистов в области геодезии, землеустройства, изысканий
для проектирования и строительства сооружений.

Спутниковая геодезия, ориентированная на выполнение точных
геодезических измерений на земной поверхности с помощью искусст-
венных спутников Земли (ИСЗ), возникла в конце 50-х годов, непо-
средственно после запуска первых ИСЗ.

Период до 1970 г. характеризовался развитием основополагаю-
щих методов спутниковых наблюдений, в основном фотографирова-
ния спутников с помощью специально разработанных камер, а также
методов вычисления и анализа спутниковых орбит. Тогда же были
предприняты первые попытки построения глобальных геодезичес-
ких сетей с использованием пассивных ИСЗ. Значительное внима-
ние было уделено при этом изучению глобального гравитационного
поля Земли.



Период времени с 1970 по 1980 год отличался разработкой таких
новых средств и методов наблюдений, как лазерные методы измере-
ния расстояний до спутников и спутниковая альтиметрия. Большим
научным и практическим достижением являются разработанные в то
время доплеровские спутниковые системы Цикада (Советский Союз)
и Транзит (США). Повышение точности спутниковых измерений от-
крыло возможность более детального изучения скорости вращения
Земли, закономерностей движения ее полюсов, деформаций земной
коры и других параметров.

С 1980 года идет широкомасштабное практическое использо-
вание спутниковых технологий в геодезии, геодинамике, топогра-
фии, землеустройстве и других смежных областях. Это связано
прежде всего с дальнейшим усовершенствованием радионавигаци-
онных систем, выразившимся в использовании более совершенных
методов измерения, более удачных параметров орбит, целого ряда
других технических решений, а также с общим развитием компью-
терных технологий, позволившим создать высокоавтоматизирован-
ные полевые геодезические приборы. Созданные да данном этапе
многофункциональные радионавигационные системы ГЛОНАСС
(Советский Союз) и Навстар (СИТА) позволили реализовать мил-
лиметровый уровень точности при измерении до тысячи и более
километров.

Московский государственный университет геодезии и картогра-
фии и Верхневолжское аэрогеодезическое предприятие сотрудничают
в области использования спутниковых технологий с начала 90-х годов.
За последнее время были выполнены большие объемы производствен-
ных работ, а также приобретен опыт спутниковых геодезических изме-
рений для различных целей: от создания опорных геодезических сетей
до топографических съемок в кинематическом режиме. Более чем де-
сятилетний опыт в создании и реконструкции городских геодезичес-
ких сетей выявил все преимущества использования спутниковых сис-
тем по сравнению с традиционными методами.

В соответствии с «Программой разработки новых и переработки
ранее утвержденных нормативно-технических актов и нормативных
документов по производству на период 1999—2000 годы», утвержден-
ной руководителем Рос картографии, в 2000—2001 годах ведущими спе-
циалистами и учеными МИИГАиКа, Верхневолжского и Московского
АГП был разработан проект «Инструкции по созданию и реконструк-
ции городских геодезических сетей с использованием спутниковых
систем ГЛОНАСС и GPS». Проект подготовлен на основе научного и
практического опыта построения и реконструкции городских геодези-
ческих сетей с использованием спутниковых систем в городах Моск-

ве, Владимире, Нижнем Новгороде, Туле, Костроме, Саранске, Руза-
евке, Вязниках, Павлове, Саратове, Тольятти, Сызрани.

В настоящей книге рассмотрены общие принципы функциони-
рования современных радиоэлектронных спутниковых систем опреде-
ления местоположения. Рассмотрены методы измерений и вычисле-
ний для получения координат с высокой точностью (от 10 мм до 1,0 м).
Приведено описание используемых в спутниковых технлогиях систем
координат и времени, их преобразование.

На основе практических работ по метрологической аттестации
различных спутниковых приемников проанализированы основные
источники ошибок и методы ослабления их влияния. На примере ис-
пользования спутниковых приемников на производственных объектах
рассмотрены процессы проектирования и организации измерений,
предварительной и окончательной обработки, включая редуцирова-
ние и уравнивание геодезических сетей.

Рассмотрены особенности решения различных геодезических за-
дач на основе использования спутниковых технологий, а также пер-
спективы дальнейшего их развития в геодезии и навигации. При изло-
жении материала учтен опыт прочтения курса лекций «Глобальные
спутниковые системы определения местоположения* для студентов
МИИГАиКа.

Книга может быть полезна специалистам, занимающимся вопро-
сами использования спутниковых систем в геодезии и землеустройст-
ве, а также студентам и аспирантам геодезических и землеустроитель-
ных специальностей.

Ректор Московского государственного университета
геодезии и картографии, доктор технических наук,

профессор В.П. Савиных



Введение

Исторически спутниковая геодезия, ориентированная на выпол-
нение точных геодезических измерений на земной поверхности с по-
мощью искусственных спутников Земли (ИСЗ), возникла в конце 50-х
годов, т.е. вскоре после запуска первых ИСЗ. За прошедший более чем
40-летний период эта область геодезии непрерывно совершенствова-
лась, пройдя различные стадии развития, которые условно можно раз-
делить на следующие три периода [31, 70, 82]:

Л Период с 1958 по 1970 гг. Этот период характеризовался разви-
тием основополагающих методов спутниковых наблюдений, включа-
ющих в себя методы вычисления и анализа спутниковых орбит. При их
реализации использовались, в основном, методы фотографирования
спутников с помощью специально разработанных камер. На основе
выполненных исследований были предприняты первые попытки по-
строения глобальных геодезических сетей с использованием спутни-
ковых технологий, создания усовершенствованных моделей Земли
(модели разработанные Смитсоновской астрофизической обсервато-
рией и Годдарским центром космических полетов). Значительное вни-
мание было уделено при этом глобальным изучениям гравитационно-
го поля Земли.

2. Период с 1970 по 1980 гг. Основное внимание в течение данно-
го периода было уделено разработке различных научных проектов. На
их основе были созданы такие новые методы наблюдений, как лазер-
ные методы измерения расстояний до спутников и спутниковая альти-
метрия. Особого внимания заслуживают разработанные в это время
доплеровские спутниковые системы Транзит (США) и Цикада (Совет-
ский Союз). За этот период выполнены глобальные определения фор-
мы геоида, сопровождающиеся определениями координат многочис-
ленных точек, находящихся на земной поверхности. Проведенные ис-
следования позволили уточнить модельное представление Земли. По-
вышение уровня точности спутниковых измерений открыло возмож-
ность более детального изучения скорости вращения Земли, законо-
мерностей движения ее полюсов, деформаций земной коры и других
параметров.

3. Период с 1980 г. по настоящее время. Последний период ознаме-
новался широкомасштабным использованием спутниковых техноло-

гий в геодезии, геодинамике, топографии и других смежных областях.
Отмеченный прогресс связан, прежде всего, с дальнейшим усовер-
шенствованием радионавигационных систем, выразившимся в ис-
пользовании более совершенных методов измерения величин, на ос-
нове которых вычисляются интересующие нас координаты точек на
земной поверхности, более удачных параметров орбит, а также целого
ряда других технических решений. В результате были созданы такие
многофункциональные радионавигационные системы, как Навстар
(США) и ГЛОНАСС (Советский Союз). Применительно к геодезии
особого внимания заслуживают реализованные в системе Навстар
(GPS) методы фазовых измерений, базирующиеся на использовании
несущих колебаний, которые позволили реализовать сантиметровый
(а в отдельных случаях и миллиметровый) уровень точности при изме-
рении базисных линий длиной от нескольких метров до тысячи и бо-
лее километров.

При внедрении спутниковых технологий в топографо-геодезиче-
ское производство резко изменились не только организационные и
технические принципы проведения полевых и камеральных работ, но
и многие другие основополагающие принципы, что дает основание го-
ворить о революционных преобразованиях в геодезии, связанных со
спутниковыми методами геодезических измерений на земной поверх-
ности. Сущность таких революционных преобразований состоит в
следующем:

1. При использовании традиционных наземных геодезических
методов неизбежно возникала потребность обеспечения прямой види-
мости между смежными определяемыми пунктами, что, в свою оче-
редь, приводило к необходимости выбора пунктов на командных вы-
сотах местности, доступ к которым был далеко не всегда удобным, а
также к строительству дорогостоящих геодезических наружных сигна-
лов. Но даже при выполнении этих требований максимальное удале-
ние между смежными пунктами ограничивалось, в лучшем случае,
расстояниями в несколько десятков километров. Единичные измере-
ния отдельных линий порядка 100 км на Камчатском геодинамичес-
ком полигоне были редкими исключениями [13]. Современная спут-
никовая технология открыла возможность проведения высокоточных
геодезических измерений при отсутствии прямой видимости между
пунктами, в результате чего отпала необходимость постройки наруж-
ных сигналов и выбора пунктов на различного рода возвышениях. При
этом длина измеряемых базисных линий столь жестко не лимитирует-
ся и может достигать тысячи и более километров.

2. При выполнении большинства геодезических измерений тра-
диционными методами требуется не только прямая, но и оптическая



видимость между пунктами, следствием чего является необходимость
выбора хороших условий видимости и соответствующего времени су-
ток, что снижает производительность полевых работ. Спутниковые
методы определения местоположения являются, по существу, всепо-
годными, в результате чего измерения можно производить при любой
погоде, в любое время суток и в любое время года. При этом произво-
дительность труда полевых бригад резко возрастает.

3. Геодезические измерения, базирующиеся на традиционных ме-
тодах, приходится производить в высокодинамичных неустойчивых
приземных слоях атмосферы. В результате этого внешние условия ока-
зываются, во многих случаях, основным источником ошибок, ограни-
чивающим предельную точность геодезических измерений, сокращая
тем самым круг задач, решаемых геодезическими методами. При ис-
пользовании спутниковых технологий влияние атмосферы удается
уменьшить в десятки раз, что позволяет повысить предельную точ-
ность измерений на один — два порядка.

4. Подавляющее большинство традиционных геодезических ме-
тодов приспособлено для выполнения измерений в статике, т.е. между
неподвижными пунктами, что негативно сказывается на развитии ди-
намических методов, ориентированных на выполнение геодезических
измерений в движении (морская геодезия, аэрофотосъемка и др.).

5. При изучении различного рода деформаций, возникающих в
земной коре, крупных инженерных сооружениях и на других объектах,
появляется необходимость выполнения достаточно частых (а иногда и
непрерывных во времени) измерений. Традиционные геодезические
методы плохо приспособлены к организации таких мониторинговых
измерений на объектах больших размеров. Что касается спутниковой
аппаратуры потребителя, то она без особых затруднений позволяет
производить такие измерения.

6. Развиваемые в течение многих лет геодезические методы были
ориентированы на раздельное создание плановых и высотных сетей,
что обусловлено недостаточной универсальностью традиционных ме-
тодов, не позволяющих одновременно и с необходимой точностью оп-
ределять все три координаты пунктов. Спутниковые технологии от-
крывают такую возможность, в результате чего целесообразность раз-
дельного построения плановых и высотных сетей становится, в боль-
шинстве случаев, необоснованной.

7. Традиционно используемые методы геодезических измерений
характеризуются сравнительно низким уровнем автоматизации, что не
только снижает производительность труда, но и приводит, в отдельных
случаях, к появлению дополнительных ошибок измерений, обусловлен-
ных субъективными факторами. При спутниковых измерениях роль на-

блюдателя резко уменьшается, так как практически весь процесс изме-
рений и последующих вычислений полностью автоматизирован.

Накопленный к настоящему времени зарубежный и отечествен-
ный опыт работы с современной спутниковой аппаратурой GPS и
ГЛОНАСС свидетельствует о том, что в результате перечисленных вы-
ше позитивных сторон спутниковой технологии удается в 10 — 15 раз
поднять производительность труда, существенно снизить затраты на
выполнение различных видов топографо-геодезических работ и повы-
сить при этом предельную точность основных геодезических измере-
ний. Вместе с тем успешная реализация преимуществ спутниковых
методов местоопределения во многом зависит от того, насколько ус-
пешно освоен обслуживающим персоналом весь комплекс вопросов,
связанных как с особенностями работы используемой при этом аппа-
ратуры, так и с характерной для нее технологией.

Следует заметить, что за последние годы за рубежом спутниковым
системам GPS и ГЛОНАСС и методам их геодезического использова-
ния посвящено достаточно много публикаций. Вместе с тем в нашей
стране ощущается явный недостаток информации по затронутой про-
блеме. Исходя из этого, в настоящей публикации предпринята попыт-
ка систематизированного изложения всей совокупности вопросов, свя-
занных с геодезическим использованием спутниковых методов опреде-
ления местоположения. При этом основное внимание уделено гло-
бальным спутниковым системам позиционирования GPS и ГЛОНАСС,
на базе которых к настоящему времени разработано достаточно боль-
шое количество высокоточных геодезических приемно-вычислитель-
ных комплексов, получивших название аппаратуры потребителя.

Применительно к этой аппаратуре разработаны различные режи-
мы работы, исследованы основные источники ошибок, а также реше-
ны вопросы оптимального планирования и организации геодезичес-
ких работ, базирующихся на спутниковой технологии. Весь этот пере-
чень проблем и составил основное содержание данной книги, включа-
ющей в себя введение, восемь разделов и заключение.

Раздел 1 посвящен изложению основных принципов действия
спутниковых систем определения местоположения GPS и ГЛОНАСС,
которые в зарубежной литературе принято называть глобальными
спутниковыми системами позиционирования. В дальнейшем по текс-
ту используется как первое, так и второе название. Поскольку системы
GPS и ГЛОНАСС создавались, прежде всего, как навигационные, то
при рассмотрении принципов их действия неизбежно затрагиваются
как геодезические, так и навигационные аспекты особенностей рабо-
ты таких систем. Следует также отметить, что эффективность исполь-
зования спутниковых методов определения местоположения зависит



не только от совершенства работы аппаратуры потребителя, но и от
всей спутниковой системы в целом. В связи с этим в данном разделе
существенное внимание уделено общей структуре GPS и ГЛОНАСС,
и, в частности, таким основным частям, как космический сектор, сек-
тор управления и контроля, а также сектор потребителя.

Из всего комплекса аппаратуры, установленной на спутниках и
составляющей основу космических секторов GPS и ГЛОНАСС, более
подробно рассмотрена особенность работы высокостабильных опор-
ных генераторов и тех узлов, которые участвуют в формировании пе-
редаваемых со спутника радиосигналов, на основе которых произво-
дится измерение расстояний между спутником и приемником. Сектор
управления и контроля описан в достаточно сжатой форме с тем, что-
бы пояснить основное назначение этого сектора без раскрытия осо-
бенностей его функционирования. При описании сектора потребите-
ля рассмотрены общие принципы построения спутниковых приемни-
ков, причем основное внимание уделено работе тех основных компо-
нентов, которые оказывают непосредственное влияние на получаемые
результаты измерений.

\ В разделе 2 предпринята попытка изложить в систематизирован-
ном виде характерные для GPS и ГЛОНАСС методы измерений и вы-
числений, из которых к первостепенным отнесены высокоточные ме-
тоды, нашедшие наибольшее распространение в геодезии. Исходя из
этого, приоритет отдан фазовым измерениям, которые выполняются
на основе использования несущих колебаний, и неразрывно связан-
ным с ними дифференциальным методам измерений, включая всевоз-
можные их разновидности. С целью обоснования принципов исклю-
чения наиболее ощутимых источников ошибок, а также принципов
разрешения неоднозначности, свойственных фазовым методам, в на-
стоящем разделе произведен анализ фазовых соотношений, позволя-
ющих установить взаимосвязь между измеряемыми значениями раз-
ностей фаз и искомыми величинами длин линий. Вместе с тем уделе-
но соответствующее внимание псевдодальномерным измерениям рас-
стояний, базирующимся на использовании кодированных сигналов, а
также доплеровским методам, удачно дополняющим, во многих случа-
ях, фазовые измерения. Наряду с вышеизложенным в данном разделе
описаны специфические особенности статических и кинематических
методов определения местоположений, которые применяются при ре-
шении различных геодезических задач.

В разделе 3 рассмотрены проблемы координатно-временного
обеспечения спутниковых систем. Показаны роль и значение различ-
ных координатных систем, используемых при спутниковых измерени-
ях, а также предъявляемые к ним требования. В связи с тем, что при
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практической реализации спутниковых геодезических технологии
весьма часто возникает необходимость определения местоположения
пунктов в местной системе координат, то в этом разделе описаны ис-
пользуемые на практике подходы, позволяющие осуществить переход
от одной координатной системы к другой, а также применяемые при
этом параметры перехода.

Поскольку при преобразовании высот могут возникать некото-
рые затруднения, данной проблеме уделено повышенное внимание.
Из всех существующих методов такого перехода наиболее подробно
рассмотрены подходы, позволяющие осуществить преобразование
высот на сантиметровом уровне точности.

Наряду с необходимостью использования в спутниковых системах
местоопределения различных координатных систем возникает также по-
требность в применении различных систем отсчета времени. При этом
взаимосвязь между различными шкалами времени на высоком уровне
точности оказывается достаточно трудноразрешимой проблемой. В ча-
стности, к такой проблеме следует отнести согласование национальных
эталонов времени на уровне менее одной наносекунды, а также учет ре-
лятивистских эффектов при рассмотрении проблемы совместного ис-
пользования таких спутниковых систем, как GPS и ГЛОНАСС.

Следует также отметить, что применительно к спутниковым тех-
нологиям координатно-временное обеспечение включает в себя це-
лый комплекс вопросов, связанных с особенностями определения ор-
бит спутников, их корректировкой, а также с возможностью получе-
ния точных значений эфемерид, используемых на момент измерений
в качестве исходных координат опорных точек.

Все эти вопросы также нашли отражение в третьем разделе.
Раздел 4 посвящен анализу основных источников ошибок спут-

никовых измерений, а также методам исключения или ослабления их
влияния. С целью систематизации все характерные для спутниковых
измерений источники ошибок объединены в три основные группы. В
первую группу вошли источники, порождающие ошибки в таких ис-
пользуемых исходных данных, как погрешности знания эфемерид
спутников. Во вторую группу вошли источники, связанные с влияни-
ем внешней среды. И, наконец, в третью группу включены источники
ошибок, обусловленные несовершенством работы аппаратуры и мето-
дов обработки результатов измерений.

Свойственная спутниковым методам местоопределения высокая
производительность выполнения топографо-геодезических работ обу-
словливает необходимость четкой организации всего процесса спут-
никовых измерений, включая и подготовительные работы. Этот ком-
плекс проблем составляет основное содержание раздела 5.
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Повышенное внимание в данном разделе уделено специфике
планирования полевых работ, которое во многом отличается от тради-
ционных методов подготовки к проведению полевых работ. В частно-
сти, по иному решаются вопросы, связанные с выбором мест располо-
жения пунктов сети, включая и учет влияния окружающих эти пункты
объектов.

Повышенные требования при этом предъявляются к составле-
нию четкого расписания выполнения основных и вспомогательных
процедур, которое должно предусматривать не только конкретное вре-
мя и продолжительность сеансов наблюдений на каждом пункте, но и
затраты времени, связанные с переездом с одного пункта на другой.
Необходимость введения таких жестких требований связана, прежде
всего, с тем, что при реализации наиболее распространенных при ре-
шении геодезических задач дифференциальных режимов работы
должна быть обеспечена одновременность работы двух или более
спутниковых приемников, установленных на разнесенных пунктах,
между которыми, зачастую, не удается организовать радиосвязь с це-
лью уточнения начала и окончания сеансов наблюдения.

В процессе выполнения спутниковых измерений, которые также
должны быть четко регламентированы, возникает, как правило, целый
ряд непредвиденных обстоятельств, оказывающих влияние на качест-
во получаемых данных. На основе накопленного у нас и за рубежом
практического опыта в данном разделе изложены некоторые рекомен-
дации, позволяющие исключить или минимизировать такие влияния.

Важным и весьма ответственным этапом во всем комплексе спут-
никовых измерений, нашедшим свое отражение в разделе 6, является
окончательная обработка результатов измерений, в процессе которой
обрабатываются данные, получаемые от двух или более одновременно
работающих на разнесенных пунктах спутниковых приемников. В со-
временной литературе, посвященной спутниковым методам место-
определения, такая процедура получила название "пост-обработки".

Характерная особенность окончательной обработки состоит в
том, что она выполняется, как правило, в камеральных условиях после
того, как получаемые в процессе наблюдений данные собраны и пред-
варительно обработаны. При этом приходится иметь дело с большим
объемом информации, которая, во многих случаях, нуждается в опера-
тивном просмотре, отбраковке некачественных данных и во введении
откорректированных установочных параметров. Последующим весьма
ответственным этапом является разрешение неоднозначности, свой-
ственной фазовым измерениям. Этот параметр должен быть вычислен
с высокой степенью надежности, так как он оказывает существенное
влияние на точность окончательных результатов измерений.

В зависимости от прилагаемых к различным типам приемников
пакетов обрабатывающих программ оператор, зачастую, на стадии
окончательной обработки имеет возможность получить не только ко-
ординаты и их разности для двух точек, на которых были установлены
приемники, но и выполнить вычисления для всей локальной сети,
произвести уравнивание результатов измерений и переход к местной
координатной системе с получением оценочных характеристик такой
сети.

Наряду с окончательной обработкой, в сжатой форме изложены
основные особенности обработки результатов измерений в реальном
масштабе времени, поскольку такие методы используются не только в
навигации, но и при решении различного рода специальных геодези-
ческих задач.'

Раздел 7 посвящен рассмотрению особенностей применения
спутниковых методов при выполнении различных видов топографо-
геодезических работ. При этом предпринята попытка обобщения осо-
бенностей построения глобальных, региональных и локальных геоде-
зических сетей на основе спутниковых технологий.

Широкий круг задач, относящихся к геодинамике, прикладной
геодезии, а также и к другим областям, где возникает необходимость
определения координат как неподвижных, так и движущихся объектов
рассмотрен в разделе 8.

В Заключении изложены основные направления дальнейшего со-
вершенствования систем GPS и ГЛОНАСС, а также приведена краткая
информация о планируемой разработке новой навигационной спут-
никовой системы "Галилео". Наряду с этим рассмотрены перспективы
развития специализированных дифференциальных спутниковых под-
систем различного уровня, позволяющих с достаточно высокой точно-
стью определять в динамике координаты как движущихся, так и непо-
движных объектов. Повышенное внимание уделено проблемам метро-
логической аттестации спутниковой приемной аппаратуры (и в част-
ности, проблеме обеспечения единства измерений в области больших
длин при использовании спутниковых технологий). На заключитель-
ной стадии в сжатой форме рассмотрены вопросы рационального сов-
местного использования различных спутниковых систем, а также их
комплексирование с другими техническими средствами, способными
решать аналогичные задачи.



Раздел 1. Основные принципы действия спутниковых
систем определения местоположения

1.1. Особенности геодезических измерений спутниковыми методами

Специфика традиционных геодезических измерений, проводи-
мых на земной поверхности, заключается, прежде всего, в высоких тре-
бованиях к точности измерений, проводимых в среде с постоянно ме-
няющимися параметрами, к которой с полным основанием могут быть
отнесены приземные слои атмосферы. При этом требования к повы-
шению точности постоянно растут, что обусловливает необходимость
постоянного совершенствования технических средств и методов.

Большинство созданных к настоящему времени высокоточных
геодезических инструментов (теодолиты, нивелиры, светодальноме-
ры, тахеометры и др.) достигли достаточно высокого совершенства как
за счет удачных технических решений, так и за счет хорошо продуман-
ной технологии их использования. Однако многие из перечисленных
выше приборов базируются на использовании оптического диапазона
электромагнитных волн, что породило целый ряд существенных недо-
статков, которые были уже перечислены во введении (в частности, не-
обходимость обеспечения прямой и оптической видимости между
смежными пунктами, трудности организации круглосуточных измере-
ний и, как следствие, сложность организации мониторингов для от-
слеживания различного рода деформационных процессов, трудности
проведения геодезических измерений в динамике и т. д.).

Другой существенной особенностью традиционных геодезичес-
ких измерений является весьма широкое распространение угловых из-
мерений, которым во многих случаях отдаются предпочтения перед
линейными измерениями (прежде всего, по экономическим сообра-
жениям), хотя по своим потенциальным возможностям современные
высокоточные светодальномеры обеспечивают более высокий уровень
точности.

Наконец, еще одна специфика традиционных наземных геодези-
ческих методов состоит в необходимости проведения измерений в вы-
сокодинамичных приземных слоях атмосферы, что существенно ос-
ложняет процедуру выполнения измерений и снижает потенциальный
уровень точности.
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Альтернативный подход к выполнению геодезических измерений
на принципиально иной основе состоит в использовании пространст-
венных методов измерений с применением в качестве опорных точек
мгновенных положений искусственных спутников Земли. Базирую-
щиеся на таких принципах измерительные комплексы получили на-
звание глобальных систем позиционирования, первоначальное назна-
чение которых состояло в решении навигационных задач. Однако
проведенные исследования показали, что за счет совершенствования
аппаратного и программного обеспечения, а также технологии ис-
пользования таких систем, они могут с полным успехом применяться
и для решения широкого круга геодезических задач, резко повышая
эффективность проводимых геодезических работ при одновременном
значительном повышении потенциального уровня точности. С учетом
этого рассмотрим основные характерные особенности современных
геодезических спутниковых измерений.

При выборе наиболее подходящего диапазона электромагнитных
волн, используемого при выполнении измерений, приходится учиты-
вать тот факт, что создаваемая спутниковая система должна быть все-
погодной, т.е. обеспечивать выполнение измерений при любых усло-
виях погоды. Это требование является вполне обоснованным как для
навигации, так и для геодезии. Кроме того, для одновременного об-
служивания неограниченного числа потребителей, находящихся в
пределах всего земного шара, с помощью весьма ограниченного коли-
чества спутников необходимо, чтобы диаграмма направленности уста-
новленной на спутнике излучающей системы охватывала всю види-
мую со спутника земную поверхность.

В дополнение к вышеизложенному приходится также учитывать
необходимость сведения к минимуму влияния атмосферы (как тропо-
сферы, так и ионосферы). Обобщение многочисленных, проведенных
к настоящему времени исследований, свидетельствует о том, что наи-
более полно перечисленным выше требованиям отвечает ультракорот-
коволновый (в частности, дециметровый) диапазон радиоволн.

При анализе различных геодезических спутниковых методов за-
служивают внимания такие методы, как глобальная триангуляция, ос-
нованная на использовании угловых измерений, и глобальная спутни-
ковая трилатерация, базирующаяся на измерении расстояний до спут-
ников с применением излучений различных участков спектра элект-
ромагнитных волн.

При разработке методов всемирной спутниковой триангуляции,
которые начали развиваться сразу же после запуска в 1957 г. первого
советского искусственного спутника Земли, предпочтение было отда-
но методам фотографирования спутников на фоне звезд. Были разра-
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ботаны специальные метрические фотокамеры в сочетании с соответ-
ствующими фотограмметрическими методами, позволяющими полу-
чать на основе этих снимков необходимую информацию об ориентир-
ных направлениях, используемых при построении глобальной геоде-
зической сети [7]. Характерная для этого метода аппаратура оказалась
тяжелой и дорогостоящей, сами наблюдения были малопродуктивны-
ми, так как приходилось выбирать такие периоды времени, когда со-
блюдались условия чистого неба одновременно как минимум на двух
пунктах, разнесенных на большие расстояния. При этом точность из-
мерений оказалась сравнительно невысокой. Из-за перечисленных
выше недостатков данный метод достаточно быстро был вытеснен
глобальной спутниковой трилатерацией. Последний метод, основан-
ный на использовании спутниковых дальномерных систем, широко
применяется в настоящее время для построения глобальных, регио-
нальных и локальных геодезических сетей.

В свою очередь, развитие упомянутых спутниковых дальномерных
систем происходило по двум основным направлениям. Одно из них бы-
ло связано с созданием дальномеров, работающих в оптическом диапа-
зоне. В результате были созданы лазерные спутниковые дальномерные
системы, с помощью которых был достигнут весьма высокий уровень
точности. Однако созданные лазерные комплексы оказались сравни-
тельно дорогими, громоздкими и требующими для работы наличия чи-
стого неба. В связи с этим применение таких систем ограничивается, в
большинстве случаев, использованием их на специально оборудован-
ных пунктах, входящих в состав обсерваторий или других исследова-
тельских центров. Причем с помощью таких систем решаются, как пра-
вило, различные специализированные задачи (в частности, уточнение
элементов орбит спутников, определение длин высокоточных базисов
для сравнительной оценки точности других спутниковых систем и др.).

Другое направление базировалось на совершенствовании радио-
дальномерных систем. При этом был использован накопленный опыт,
связанный с созданием наземных радиодальномерных систем (таких,
как «Декка», «Хиран» и др.). Одна из специфических особенностей со-
зданных за последние десятилетия спутниковых радиодальномерных
систем заключалась в достаточно широком применении метода изме-
рений, основанного на использовании доплеровского эффекта. Со-
зданная в США на такой основе военно-морская навигационная спут-
никовая система NNSS, известная также, как система «Транзит», по-
лучила весьма широкое распространение как в навигации, так и в гео-
дезии, и явилась предшественницей современной глобальной системы
позиционирования GPS. Аналогичная система с условным названием
«Цикада» была создана и в бывшем Советском Союзе [17, 70].
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Накопленный опыт эксплуатации системы «Транзит» показал це-
лесообразность ее коренной модернизации, связанной не только с вы-
бором более высоких орбит для навигационных и геодезических спут-
ников, но и с заменой основополагающих принципов дальномерных
измерений. Наибольший прогресс в повышении потенциальной точ-
ности дальномерных измерений был достигнут за счет внедрения в та-
кие системы фазового метода, применение которого при спутниковых
измерениях обусловило необходимость проведения весьма обширных
и тщательно выполняемых исследований.

Еще одна особенность используемых в навигации и геодезии
спутниковых дальномерных систем состоит в том, что выбираемый
дальномерный принцип должен открывать возможность одновремен-
ного выполнения измерения расстояний между спутником и неогра-
ниченным количеством станций, находящихся на земной поверхнос-
ти. При этом для создания массовой портативной, экономичной и
сравнительно недорогой аппаратуры потребителя целесообразно ис-
ключить двухсторонний обмен информацией со спутником, подразу-
мевающий наличие радиопередающих устройств в составе аппаратуры
пользователя. Это требование обусловило целесообразность примене-
ния одностороннего метода дальномерных измерений. Обобщение пе-
речисленных выше особенностей, характерных для спутниковых гео-
дезических измерений, свидетельствует о том, что наибольшего вни-
мания заслуживает спутниковый радиодальномерный метод коорди-
натных определений с использованием достаточно «высоких» спутни-
ков и одностороннего прохождения информационных сигналов от
спутника до находящихся на земной поверхности приемника. По мере
изложения последующего материала эти особенности будут постоян-
но иметься в виду, а по мере необходимости они будут развиваться и
дополняться.

1.2. Двусторонний и односторонний методы

дальномерных измерений

При определении длин линий на местности наземными свето- и
радиодальномерами широкое распространение получил двусторонний
метод измерения расстояний, отличительная особенность которого
состоит в том, что используемые при измерениях сигналы, несущие в
себе информацию о величине пройденного ими пути, проходят иско-
мое расстояние дважды (в прямом и обратном направлениях). Такая
концепция позволяет избавиться от целого ряда ошибок, связанных с
несинхронностью работы генераторов, формирующих такие сигналы
и участвующих в измерительном процессе.
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Применительно к спутниковой геодезии двусторонние методы
также находят применение. В частности, на их основе работают лазер-
ные спутниковые дальномерные системы.

Примерами таких систем являются лазерные системы SRS и
WLRS. Приемо-передатчики, работающие в оптическом диапазоне,
устанавливаются в таких системах на специально оборудованных на-
земных пунктах. Отражающим объектом при этом является спутник.

Другим примером могут служить спутниковые альтиметры (на-
пример, GEOSAT, ERS-1 и др.), характерная особенность которых за-
ключается в том, что измерительная аппаратура располагается на спут-
нике, в качестве отражающей поверхности используется земная по-
верхность (и, в частности, поверхность морей и океанов).

Основной измеряемой величиной в упомянутых системах являет-
ся время, затрачиваемое информационным сигналом на прохождение
удвоенного расстояния между земной поверхностью и спутником. Ес-
ли скорость распространения такого сигнала известна, то без учета ре-
лятивистских эффектов интересующее нас расстояние р может быть
подсчитано по следующей простой формуле:

Р = \от, 0-1)

где и — скорость распространения информационного сигнала (приме-
нительно к спутниковым измерениям эту скорость очень часто отож-
дествляют со скоростью света в вакууме, а влияние атмосферы учиты-
вают посредством введения соответствующей поправки); г — регист-
рируемое время прохождения сигналом удвоенного расстояния между
земной поверхностью и спутником.

Положительным моментом данного метода является тот факт, что
интересующее нас время излучения и приема информационного сиг-
нала осуществляется по одним и тем же часам, в результате чего не воз-
никает проблемы синхронизации часов, если в измерительном про-
цессе участвуют различные часы, а кроме того смещения показаний
таких часов относительно эталонного времени не играют существен-
ной роли, поскольку при образовании разности / — t такие смеще-
ния исключаются.

Наряду с двусторонними методами измерения расстояния в спут-
никовых методах определения местоположения находят применение
также и односторонние методы дальномерных измерений. Целесооб-
разность использования последних в глобальных спутниковых систе-
мах определения местоположения была отмечена во введении.

Основная особенность односторонних методов измерения рас-
стояний между спутником и наземным пунктом состоит в том, что пе-
редающее устройство размещается на спутнике, а приемник — на на-
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земном пункте. При этом информационный сигнал проходит измеря-
емое расстояние только в одном направлении, а именно, от спутника
до приемника. В основе рассматриваемого метода лежит весьма про-
стая функциональная блок-схема (рис. 1.1).

Непосредственно из приведенной на рис. 1.1 схемы следует, что
информационный сигнал проходит искомое расстояние р только в од-
ном направлении. Если при этом моменты излучения и приема данно-
го сигнала зафиксированы точно синхронизированными часами, ко-
торые расположены на спутнике и на наземном пункте и которые реа-
лизуются на базе соответствующих высокостабильных опорных гене-
раторов, то интересующее нас расстояние может быть определено по
формуле, аналогичной формуле (1.1):

Р = ит. (1.2)
Множитель 1/2 в данной формуле отсутствует из-за односторон-

него прохождения сигналом определяемого расстояния.
Поскольку электромагнитные излучения за одну наносекунду

(1 не — 1-Ю"9 с) проходят расстояние около 30 см, то для обеспече-
ния характерного для геодезии сантиметрового уровня точности не-
обходимо синхронизировать ход часов на спутнике и в приемнике с
погрешностью не хуже нескольких сотых долей наносекунды. Со-
временный технический уровень не позволяет создать часы с отме-
ченной выше длительной стабильностью их показаний, причем в до-
статочно миниатюрном исполнении.

Рис. 1.1. Упрощенная функциональная схема дальномера, работающего на
одностороннем принципе

Если учесть несинхронность работы опорных генераторов, входя-
щих в состав передатчика и приемника и составляющих основу для со-
здания устройств, с помощью которых отсчитывается время на спут-
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нике и на наземной станции, то формула (1.2), используемая для вы-
числения измеряемого расстояния, нуждается в уточнении. С этой це-
лью обозначим уход показаний часов, входящих в состав передающей
аппаратуры на спутнике, относительно эталонного времени через 5tnep,
а соответствующий уход показаний часов приемника через 5t . Регис-
трируемое при этом время распространения электромагнитного излу-
чения между спутником и приемником может быть описано следую-
щим соотношением:

Г„„, = Urn +<*»*>- ( ' - + Л.,н, ) - *щш + Sf, ( 1 -3)

где т„ регистрируемое время прохождения сигнала по часам пере-
датчика и приемника; / и t — моменты времени излучения и приема

информационного сигнала по показаниям эталонных часов; т ^ = / -

- tm — истинное время прохождения расстояния сигналом; 5т — St -

- 5 — поправка, обусловленная несинхронностью хода часов на спут-

нике и на наземном пункте.

При использовании регистрируемого времени гцз,и значение вы-

числяемого расстояния R определяется как:
= р + UST, (*^f

где р — интересующее нас геометрическое (истинное) расстояние меж-
ду спутником и приемником; и5т — поправочный член, обусловлен-
ный различием показаний часов на передающем и приемном концах
измеряемой линии, т.е. на спутнике и на наземной станции.

Входящая в формулу (1.4) поправка v8x зависит от стабильности
хода часов на разнесенных в пространстве пунктах и может достигать
значительных величин, исчисляемых в пересчете на единицы длины
сотнями метров и более. Такое существенное различие между измеря-
емым и истинным значениями определяемых длин линий, т.е. между R
и р, привело к введению для величины R названия псевдодальность,
подчеркивая тем самым ее отличие от истинного значения измеряемо-
го расстояния р.

Характеризуя в целом рассмотренный выше односторонний ме-
тод дальномерных измерений, нельзя не отметить как позитивные, так
и негативные стороны этого метода. В частности, к позитивным пока-
зателям этого метода может быть отнесена возможность одновремен-
ного определения расстояний от одного, установленного на спутнике
передающего устройства, до неограниченного количества приемных
устройств, составляющих основу аппаратуры потребителя. Исключе-
ние из последней каких-либо радиопередатчиков, которые являются,
как правило, потребителями значительного количества электроэнер-
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гии и которые приводят к существенным усложнениям аппаратуры,
также следует отнести к положительным качествам такого метода.
Вместе с тем необходимость строгого учета поправок, обусловленных
не синхронностью работы опорных генераторов (а следовательно, и ча-
сов) на спутнике и в аппаратуре потребителя, несомненно следует от-
нести к негативным показателям одностороннего метода.

1.3. Принципы измерения длин линий, используемые
в спутниковой геодезии

При измерении длин линий наземными свето- и радиодальноме-
рами широкое распространение получили импульсные и фазовые ме-
тоды, а также их сочетания. Эти же методы составляют основу спутни-
ковых дальномерных измерений. Вместе с тем в спутниковой геодезии
получили развитие и методы, основанные на использовании кодиро-
ванных сигналов, для которых характерны свои специфические осо-
бенности.

Импульсные принципы дальномерных измерений применитель-
но к спутниковым методам позиционирования находят применение в
упомянутых ранее лазерных дальномерных системах и в спутниковых
альтиметрах. К положительным сторонам этого способа определения
длин линий может быть отнесена возможность быстрого и однознач-
ного определения измеряемого расстояния, что крайне необходимо
при решении навигационных задач. Вместе с тем свойственный им-
пульсным принципам более низкий уровень точности в сравнении с
фазовыми методами измерения дальностей следует отнести к наиболее
существенному недостатку, ограничивающему широкое его использо-
вание в геодезии.

При разработке глобальных спутниковых систем определения ме-
стоположения, которая проводилась военными ведомствами в целях
навигационного обеспечения судов военно-морского флота, возникла
необходимость применения специализированных методов координат-
ных (а следовательно, и дальномерных) определений, которые были бы
доступны только санкционированным пользователям. Такая концеп-
ция привела к разработке способа дальномерных измерений, основан-
ного на использовании кодированных сигналов. Не останавливаясь
здесь на всех особенностях формирования таких сигналов и их исполь-
зования при определении дальностей, отметим только тот факт, что с
точки зрения построения на их основе дальномерных систем упомяну-
тые сигналы представляют собой последовательность посылок единич-
ного и нулевого уровня, которая приводит в конечном счете к форми-
рованию сигнала прямоугольной формы, причем кодированию под-
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вергается длительность единичных и нулевых посылок. В процессе вы-
полнения измерений с помощью глобальных спутниковых систем на
передающем конце измеряемой линии (на спутнике) формируется со-
ответствующий кодированный сигнал, а на приемном конце линии (в
аппаратуре потребителя) для определения интересующей нас дальнос-
ти должен быть сформирован опорный сигнал отклика, представляю-
щий собой аналогичный закодированный сигнал, т. е. потребителю
должен быть доступен принцип кодирования сигналов, используемых
при определении расстояний между спутником и приемником.

При практическом использовании данного метода для целей из-
мерения дальностей интересующее нас время прохождения определя-
ется за счет введения соответствующей задержки в опорный сигнал от-
клика, фиксируя при этом максимальное корреляционное совпадение
с принимаемым от спутника аналогичным кодированным сигналом.

Рассматриваемый принцип дальномерных измерений, базирую-
щийся на использовании кодированных сигналов, сочетает в себе от-
дельные характерные особенности свойственные как импульсному,
так и фазовому принципу определения дальностей. Так, например,
при его применении удается избежать необходимости разрешения не-
однозначности, т. е. по данному показателю кодовый метод подобен
импульсному методу. В то же время при анализе особенностей опреде-
ления моментов совпадения опорного и принимаемого сигнала часто
вводят понятие смещения по фазе одного кодированного сигнала от-
носительно другого, что характерно для фазовых методов измерения
расстояний.

По своим точностным показателям кодовый принцип сущест-
венно уступает фазовому, а поэтому при решении геодезических задач
ему отводится лишь вспомогательная роль (в частности, приближен-
ное определение координат точки стояния). Вычисление интересую-
щих нас расстояний между приемником и спутником базируется на
приведенных в предыдущем подразделе соотношениях, например, на
формуле (1.4). Введенное ранее понятие псевдодальности чаще всего
ассоциируется с кодовыми методами дальномерных измерений.

Применительно к геодезическому использованию спутниковых
систем наибольший интерес представляют фазовые методы, базирую-
щиеся на применении в качестве информационных сигналов несущих
гармонических колебаний дециметрового диапазона радиоволн. В
обобщенном виде такие колебания описываются аналитическим соот-
ношением следующего вида:

у = Азт(ах+фа), (1.5)
где А — амплитуда колебаний; со — угловая частота; / — текущее время;
(р0 — начальная фаза.
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Основным параметром, используемым при фазовых дальномер-
ных измерениях, является в уравнении (1.5) выражение, стоящее под
знаком тригонометрической функции и получившее название теку-
щей фазы:

(1-6)

Для установления связи данного параметра с величиной опреде-
ляемой длины линии R заметим, что после прохождения искомого
расстояния колебания запаздывают по фазе относительно опорных
колебаний. При использовании двустороннего метода для текущей
фазы таких запаздывающих колебаний можно записать:

2Л. (1.7)

Измеряемая фазометром разность фаз ц> оказывается при этом
следующей:

„,, , 2л

откуда

Величина (р, как правило, измеряется в угловых единицах (граду-
сах или радианах). Однако применительно к спутниковым методам
фазовых дальномерных измерений, характеризуемых большими мас-
сивами получаемой информации, для упрощения вычислительных
процессов фазу выражают в относительных единицах (в долях фазово-
го цикла). С учетом этого формулы (1.8) и (1.9) принимают вид:

Ф = Х = / 2 Л (1.10)

где/-й)/2тг — частота колебаний в герцах (или в производных от них
единицах - мегагерцах, гигагерцах т. д.).

Одна из негативных особенностей фазовых измерений состоит в
том, что при отсутствии какой-либо предварительной информации о
предыдущих измерениях фазометр позволяет определить разность фаз
только в пределах одного периода (т.е. одного фазового цикла), в то
«ремя как входящая в формулы (1.10) и (1.11) величина Ф многократ-
но превышает эту величину. Исходя из тгпго параметр Ф записывают в
виде следующего соотношения:
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где N — число полных периодов изменения фазы за время прохожде-
ния информационным сигналом искомого расстояния; ДФ — разность
фаз, измеряемая фазометром.

Для нахождения величины N (этот процесс принято называть
разрешением неоднозначности) в наземных фазовых дальномерных
системах используют такие вспомогательные методы, как метод изме-
рений на нескольких различных масштабных частотах или метод плав-
ного изменения масштабной частоты, причем при выполнении изме-
рений в статических условиях упомянутая процедура, как правило, не
создает существенных затруднений. В спутниковых системах расстоя-
ния между установленными на земной поверхности приемниками и
наблюдаемыми спутниками непрерывно изменяются, в результате че-
го изменяется и определяемая величина N. Кроме того, из-за исполь-
зования при фазовых измерениях весьма высоких частот, исчисляемых
гигагерцами, а также из-за больших значений измеряемых длин, ис-
числяемых десятками тысяч километров, величина N достигает сотни
миллионов, причем при ее определении нельзя ошибиться даже на
единицу, так как это приводит к возникновению грубых ошибок, и та-
кие результаты приходится браковать. С учетом этих обстоятельств
проблема разрешения неоднозначности при фазовых спутниковых из-
мерениях превращается в весьма ответственную и сложную процедуру.
Более подробная информация о решениях затронутой проблемы будет
приведена в одном из последующих разделов, специально посвящен-
ном методам разрешения неоднозначностей в спутниковых дально-
мерных системах.

Еще одна особенность фазовых спутниковых измерений связана
с односторонним методом дальномерных измерений, получившим в
спутниковых системах позиционирования широкое распространение.

Как уже отмечалось, при односторонних методах приходится
учитывать поправки, обусловленные неодинаковыми показаниями
часов на спутнике и в приемнике. Применительно к фазовым измере-
ниям возникает, прежде всего, необходимость учета начальных фаз
сравниваемых колебаний, которые возбуждаются различными генера-
торами (в частности, генератором, находящимся на спутнике, и гене-
ратором, установленным в приемнике). С учетом начальной фазы Фо

текущая фаза интересующих нас колебаний может быть представлена
в следующем виде:

Ф(/)=/г+Ф0. (1.13)

Следует при этом заметить, что применительно к спутниковым
измерениям начальную фазу Фо принято рассматривать как смещение

показаний соответствующих электронных часов, ход которых задают

те же самые колебания, которые используются для выполнения фазо-
вых измерений. С учетом этого

Ф0=/а, (Ы4)

где 5t — уход часов относительно эталонного (т. е. синхронного для
спутника и приемника) времени на момент выполнения измере-
ний.

В данной интерпретации начальный фазовый сдвиг может пре-
вышать величину соответствующую одному периоду. Исходя из этого,
упомянутое смещение при спутниковых измерениях рассматривают
совместно с величиной N, которую также трактуют как смещение те-
кущей фазы поступающих от спутника колебаний на вход приемника.
С учетом этих замечаний отмеченная текущая фаза может быть запи-
сана в следующей аналитической форме:

где Фяе„(0 — текущая фаза поступающих от спутника несущих колеба-

ний на вход приемника;/— номинальное значение несущей частоты;

т-R/u — время прохождения несущими колебаниями искомого рассто-

яния; St — уход показаний часов установленного на спутнике пере-

датчика, обусловленный нестабильностью его работы, на момент вы-

полнения измерений.
Соответственно для текущей фазы возбуждаемых в приемнике

опорных колебаний будем иметь

< 1 Л 6 >

Разность фаз Ф, на основе которой вычисляется интересующее
нас расстояние до спутника, определяется при этом соотношением:

- ^ ) . < 1 Л 7 >

Знак «-» перед первым членом в правой части данного уравнения
обусловлен тем, что в спутниковых системах в качестве стартовых сиг-
налов при цифровых фазовых измерениях чаще всего используют сиг-
налы, поступающие от спутника и имеющие из-за запаздывания отри-
цательный фазовый сдвиг, а в качестве стоповых — сигналы, формиру-
емые местным опорным генератором. Применительно к такому выбо-
ру формула (1.12) принимает вид:

Ф = # - Д Ф . (1.18)
На основе комбинации соотношений (1.17) и (1.18) представля-

ется возможным получить следующую формулу:
(1-19)
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где ДФ — измеряемое значение разности фаз;/— номинальное значе-
ние масштабной (несущей) частоты; N — целое число периодов изме-
нения фазы за время прохождения радиосигналом расстояния от спут-
ника до приемника; AT=Stnep - St — поправка, обусловленная несин-
хронностью хода часов на спутнике и в приемнике.

С учетом того, что т = R/v, уравнение, связывающее значение из-
меряемой разности фаз ДФ с величиной определяемого расстояния R,
может быть представлено в следующем виде:

A<P = L R + N + /ST. ( 1 - 2 0 )

и
Данная формула является основополагающей для односторонних

спутниковых дальномерных систем, в которых реализуется фазовый
метод определения длин искомых линий.

Наряду с перечисленными выше кодовыми и фазовыми принци-
пами измерения расстояний между спутником и приемником в совре-
менных спутниковых системах позиционирования типа GPS находят
также применение вспомогательные методы, базирующиеся на эф-
фекте Доплера. Следует при этом заметить, что в случае применения
фазовых принципов измерения расстояния реализация упомянутого
доплеровского метода не нуждается в привлечении специализирован-
ных аппаратных средств, так как данный метод представляет собой од-
ну из разновидностей фазового метода. Некоторые свойственные до-
плеровскому методу особенности связаны с методами обработки полу-
чаемых результатов. Этот круг вопросов будет рассмотрен в разделе 2
при анализе различных методов вычислений.

1.4. Общие принципы построения глобальных
спутниковых систем позиционирования

Приведенная в предыдущих разделах информация свидетельству-
ет о целесообразности построения спутниковых систем позициониро-
вания на основе использования односторонних методов измерения
расстояний. При реализации такого метода спутниковая радиодально-
мерная система распадается на две основные составные части: устанав-
ливаемое на спутнике передающее устройство и находящийся в распо-
ряжении наземного потребителя приемно-вычислительный комплекс.
Вместе с тем для поддержания постоянной работоспособности такой
спутниковой системы без ухудшения основных ее технических показа-
телей возникает необходимость в использовании служебной подсисте-
мы управления и контроля. С учетом вышеизложенного современные
спутниковые системы позиционирования включают в себя три основ-
ные составные части (рис. 1.2), получившие название секторов:
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1) космический сектор;
2) сектор управления и контроля;
3) сектор потребителя.

Космическим сектор
Частоты L1 и L2

Время
Эфемериды

Вспомогательная информация

Сектор управления и
контроля

Центр управления
Система синхронизации времени

Станции слежения

Сектор потребителя
Прием спутниковых сигналов

Рис. 1.2. Схема взаимодействия трех основных секторов глобальных систем

позицион ирован ия

Космический сектор включает в себя набор входящих в систему
позиционирования спутников. Такой набор часто называют «созвез-
дием». Установленная на спутниках аппаратура, выполняющая роль
передающей части одностороннего радиодальномерного комплекса,
осуществляет передачу на Землю как радиосигналов, на основе кото-
рых измеряется расстояние между спутником и наземным пунктом на-
блюдения, так и навигационного сообщения, в котором содержится
информация об эфемеридах спутников, о поправках к показаниям его
часов, о так называемом альманахе, несущем в себе усеченную инфор-
мацию о всех входящих в «созвездие» спутниках, а также некоторую
другую служебную информацию.
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Сектор управления и контроля состоит из центральной (ведущей)
станции и нескольких разнесенных на большие расстояния станций
слежения, причем некоторые из них выполняют роль и загружающих
станций. Основная цель этого сектора состоит в осуществлении кон-
троля за работоспособностью спутников, систематическом уточнении
эфемерид каждого спутника и параметров принятой модели атмосфе-
ры, корректировке показаний часов, установленных на каждом спут-
нике, периодическом обновлении содержания навигационного сооб-
щения и организации передачи такого сообщения с помощью загру-
жающих станций на каждый из обслуживаемых спутников.

Сектор потребителя объединяет в себе всю совокупность широко
распространенной аппаратуры пользователей, с помощью которой
осуществляется прием радиосигналов от спутников и вычисление на
их основе интересующих потребителя конечных результатов, характе-
ризующих, в частности, местоположение пункта наблюдений и харак-
терное для той или иной эпохи точное время, а при установке прием-
ной аппаратуры на движущемся объекте — скорость его перемещения
и направление движения. Упомянутая аппаратура позволяет также оп-
ределить и целый ряд других вспомогательных параметров.

1.5. Космический сектор

Особенности построения и функционирования космического
сектора неразрывно связаны с общими требованиями, которые
предъявляются ко всей спутниковой системе позиционирования. В
частности, первоначальное назначение рассматриваемых систем
GPS и ГЛОНАСС, которые разрабатывались по заказу министерств
обороны США и бывшего Советского Союза [73], состояло в том,
чтобы обеспечить получение навигационной информации о местах
нахождения самых разнообразных мобильных объектов военного на-
значения, расположенных в любых точках земного шара, и, прежде
всего, находящихся в открытом море судов военно-морского флота.
Однако по мере освоения таких систем сфера их применения посто-
янно расширялась, охватив при этом самые разнообразные области
использования таких систем в геодезии, топографии и аэрофото-
съемке. Начатое в 1973 г. проектирование системы GPS привело к за-
пуску в 1978 г. первого входящего в эту систему спутника. При проек-
тировании космического сектора наряду с разработкой аппаратуры,
устанавливаемой на спутниках, важное значение имеют расчет орбит
и определение количества входящих в «созвездие» спутников. В ка-
честве исходных предпосылок были приняты при этом следующие
положения:
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1. Накопленный опыт эксплуатации более ранних спутниковых
навигационных систем показал, что высота орбиты относительно зем-
ной поверхности равная примерно 20 000 км является наиболее опти-
мальной. Характерный для такой высоты 12-часовой период обраще-
ния спутников вокруг земного шара создает определенные удобства
как при обслуживании спутников, так и при их использовании потре-
бителями.

2. Для обеспечения возможности одновременных наблюдений не
менее 4-х спутников в любой точке земного шара необходимо, чтобы
общее количество входящих в «созвездие» спутников составляло не
менее 24.

3. Для минимизации влияния геометрии расположения наблюда-
емых спутников на точность выполняемых измерений количество ор-
бит и места расположения на них спутников должны обеспечивать по
возможности равномерное их распределение в поле обозреваемого не-
босвода. Исходя из этого, было признано целесообразным использо-
вание в системе GPS шести близких к круговым орбит, плоскости ко-
торых смещены относительно друг друга на 60 градусов. При этом в
каждой соседней орбитальной плоскости положение спутников сме-
щается примерно на 40 градусов. Применительно к системе ГЛОНАСС
было выбрано три развернутых на 120 градусов орбитальные плоско-
сти, на которых размещаются по 8 спутников, отстоящих друг от друга
на 45 градусов.

Перечисленные выше соображения учитывались как в процессе
проектирования космического сектора, так и при вводе его в эксплуа-
тацию. В настоящем подразделе при рассмотрении космического сек-
тора основное внимание уделено краткому описанию используемых
спутников, достаточно подробному изложению принципиальных осо-
бенностей работы установленной на спутнике передающей аппарату-
ры, представляющей собой составную часть спутниковой радиодаль-
номерной системы, а также принципам формирования сигналов, ис-
пользуемых в процессе проводимых измерений и последующих вы-
числений.

7.5./. Краткие сведения о спутниках, входящих в состав
систем позиционирования

Входящие в состав систем позиционирования спутники пред-
ставляют собой, по существу, платформы, на которых устанавливается
вся необходимая аппаратура как для обеспечения работы рассматри-
ваемых систем, так и для нормального функционирования самого
спутника как космического объекта с известными координатами, с ко-
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торого передается информация, используемая при выполнении тех
или иных измерений. Конструкция такого спутника состоит из основ-
ного корпуса, внутри которого размещается весь комплекс аппарату-
ры, и двух достаточно больших по размерам панелей с солнечными ис-
точниками питания. Внутри корпуса помимо основной радиотехниче-
ской аппаратуры, участвующей в измерительном процессе, имеется
реактивный двигатель и достаточное количество топлива к нему с тем,
чтобы имелась возможность корректировать орбитальное положение
спутника в течение всего запланированного срока службы. Для ориен-
тировки спутника в окружающем пространстве предусмотрена инер-
циальная система, дополнительно оснащенная сильным магнитным
устройством. Бесперебойное электропитание бортовой аппаратуры
осуществляется от солнечных источников питания и от работающих 6
буферном режиме аккумуляторных батарей. В состав вспомогательно-
го оборудования входит также радиоприемное устройство для приема
информации, передаваемой с земли сектором управления и контроля.

В системе GPS с момента запуска первого спутника эти спутники
подвергались неоднократной модификации. К настоящему времени
осуществлены три основные модификации спутников. Они объедине-
ны в группы, получившие условные названия Блок-I, Блок-П и Блок-
II R. За период с 1978 г. по 1985 г. с базы ВВС «Ванденберг» (Калифор-
ния, США) было запущено 11 спутников, входящих в Блок-I, масса
которых на орбите составляла 525 кг [73]. Вывод на орбиту осуществ-
лен ракетой-носителем Atlas F. При этом были использованы орби-
тальные плоскости с углом наклона к плоскости экватора в 63 градуса.
Высота орбит относительно земной поверхности около 20 200 км. Пе-
риод обращения спутников вокруг Земли — 11 ч 57 мин 58,3 с.

В феврале 1989 г. с помощью системы McDonnell Douglas Delta
2 был выведен на орбиту первый спутник, относящийся к группи-
ровке Блок-П. Основные отличительные особенности этого блока
следующие:

— наклон орбитальной плоскости выбран равным 55 градусов
(вместо 63 градусов для Блока-1);

— расчетный срок активного существования спутника — 5 лет
(при этом масса спутника на орбите возросла до 844 кг);

— введена дополнительная защита кодированных посылок от не-
санкционированных пользователей (в частности, дополнительной ко-
дировке подвергнут Р-код).

За период с 1989 г. по 1997 г. на орбиты было выведено 28 спутни-
ков, входящих в Блок-П.

С 1998 г. на орбиту стали выводиться спутники, входящие в Блок-
II R. Планируется ввести в эксплуатацию 25 спутников этой группы.
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Отличительная особенность космических аппаратов, входящих в дан-
ную группу, состоит в следующем:

— расчетный срок активного существования повышен до 7,5 лет
(при этом предполагается, что реальный срок может составить 10 лет);

— масса спутника на орбите увеличена до 1044 кг;
— спутники могут передавать пользователям качественную ин-

формацию без контакта с сектором управления и контроля в течение
14 суток.

На спутниках Блока-II R размещаются средства межспутниковой
связи, позволяющие за счет обмена данными и измерения расстояний
между спутниками производить автономное уточнение параметров
орбит спутников и автономную синхронизацию установленных на
спутниках часов.

В спутниках Блок-Н F, которые в ближайшей перспективе долж-
ны заменить спутники Блок-П R, планируется увеличить срок службы
до 14-15 лет, усовершенствовать структуру передаваемых со спутников
сигналов и улучшить координатно-временное обеспечение космичес-
ких аппаратов. При этом предполагается ввести в состав передаваемых
сигналов дополнительную частоту L5, равную 1176,45 МГц, что сущест-
венно облегчит процесс разрешения неоднозначностей, характерных
для фазовых измерений. Снижение систематических ошибок при на-
вигационных определениях за счет повышения точности эфемеридно-
го и временного обеспечения позволит гражданским пользователям
повысить точность абсолютных координатных определений до 5 м [73].

Развертывание и совершенствование космического сектора, от-
носящегося к системе ГЛОНАСС, также осуществлялись поэтапно.

Первый спутник системы ГЛОНАСС с условным названием Кос-
мос 1413 был запущен 12 октября 1982 г. К концу 1998 г было запуще-
но 74 спутника, большинство из которых, к настоящему времени выве-
дено из эксплуатации [17]. На 10 февраля 2000 г. в обращении осталось
8 спутников.

По проектным данным «созвездие» спутников ГЛОНАСС также
должно включать в себя 24 спутника, размещаемых в трех орбиталь-
ных плоскостях, наклон которых по отношению к плоскости экватора
выбран равным 64,8 градуса. Номинальная высота круговой орбиты
над земной поверхностью составляет 19 100 км, а период обращения
спутника вокруг Земли - 1 1 ч 15 мин 44 с. Общая масса спутника рав-
на 1415 кг. Расчетный срок службы - 3,5 года.

Модернизацию спутников системы ГЛОНАСС предполагается
выполнить после 2000 г. При этом планируется повысить стабильность
частоты опорных генераторов, установленных на спутнике, повысить
точность определения эфемерид и их прогноз, а также увеличить срок
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службы спутников до 5 лет. Федеральная целевая программа «Глобаль-
ная навигационная система» принятая на 2001-2011 годы предусмат-
ривает не только укомплектование орбитальной группировки, но так-
же упрощение доступа к информации о ГЛОНАСС для гражданских
пользователей. В соответствии с постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 7 марта 1995 года № 237 обеспечение информа-
цией о состоянии системы ГЛОНАСС осуществляет Координацион-
ный научно-информационный центр МО РФ. В соответствии с поста-
новлением Правительства Российской Федерации от 3 августа 1999 го-
да № 896 ежедневно (кроме выходных и праздничных дней) состояние
орбитальной группировки ГЛОНАСС публикуется в сетях общего
пользования на сайте http://www.rssi/ru/SFCSIC/SFCSIC_main.html.

Информацию гражданским потребителям предоставляют по сле-
дующим разделам:

1. Информационная группа «Состояние», которая включает ин-
формацию о состоянии орбитальной группировки ГЛОНАСС. Все да-
ты даны для московского времени (UTC+0300).

2. Информационная группа «Сводка» включает:
- информацию о спутниках, плоскостях, точках и номерах частот;
- сообщения о будущих и прошедших событиях, влияющих на со-

стояние системы, а также сообщения о событиях, не меняющих состо-
яние системы.

3. Информационная группа «Сообщения» включает сообщения
потребителям системы ГЛОНАСС.

1.5.2. Назначение и схемная реализация устанавливаемой
на спутниках аппаратуры

В соответствии с рассмотренной в подразделе 1.2 общей идеоло-
гией одностороннего спутникового метода измерения расстояний на
спутнике размещается передающая часть дальномерного комплекса, с
помощью которого формируются и передаются по радиоканалам на
Землю все необходимые сигналы, участвующие в процессе проводи-
мых измерений. Как уже отмечалось ранее, на начальной стадии раз-
работки систем GPS и ГЛОНАСС планировалось ее создание как на-
вигационных систем военного назначения. При этом основное внима-
ние было уделено формированию кодовых сигналов, с помощью кото-
рых предполагалось реализовать возможность оперативного определе-
ния расстояний между спутниками и наземной аппаратурой с точнос-
тью, характеризуемой погрешностями в десятки и сотни метров. При
проектировании таких систем было признано целесообразным приме-
нение двух видов закодированных сигналов. Для системы GPS эти ви-
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ды получили название общедоступного грубого кода (С/А-кода) с раз-
решающей способностью в несколько десятков метров и санкциони-
рованного точного кода (Р-кода) с разрешающей способностью при-
мерно в 10 раз более высокой. Применительно к системе ГЛОНАСС
такие кодовые посылки получили название узкополосной и широко-
полосной псевдослучайной последовательности (СТ-код и ВТ-код).
Передача со спутника обоих сигналов осуществляется посредством
модуляции несущих колебаний дециметрового диапазона.

Наряду с перечисленными выше функциями расположенная на
спутнике аппаратура должна также передавать на Землю навигацион-
ное сообщение, назначение которого было отмечено в подразделе 1.4.

Все формируемые на борту спутника несущие и кодовые сигна-
лы, а также бинарные сигналы для передачи навигационного сообще-
ния получают на основе использования установленных на спутнике
пысокостабильных опорных генераторов.

На заключительной стадии сформированные сигналы объединя-
ются и после соответствующего усиления излучаются спутниковой ан-
тенной системой в направлении земной поверхности.

Взаимодействие входящих в состав спутниковой аппаратуры эле-
ктронных узлов проиллюстрировано схемой, приведенной на рис. 1.3.

Основой данной функциональной схемы является высокоста-
бильный опорный генератор, который называют также бортовым эта-
лоном времени и частоты (БВЭЧ). Частота возбуждаемых таким гене-
ратором колебаний выбрана равной: для GPS — 10,23 МГц, а для ГЛО-
НАСС — 5,11 МГц. На базе использования этого генератора формиру-
ются не только все передаваемые со спутника сигналы, но и реализу-
ются высокоточные электронные часы, показания которых использу-
ются как в процессе выполнения спутниковых измерений, так и для
передачи сигналов точного времени.

В системе GPS колебания несущих частот, получивших условные
обозначения L1 и L2, формируются посредством умножения частоты
задающего опорного генератора соответственно на 154 и на 120. Полу-
чаемые при этом частотыДу= 1575,42 МГц nfu= 1227,60 МГц соответ-
ствуют дециметровому диапазону (XL2 — 19,0 см и XL2= 24,4 см).

В системе ГЛОНАСС с помощью соответствующих синтезаторов
частот для каждого спутника формируется своя пара несущих частот,
одна из которых относится к верхнему (L1 ), а другая — к нижнему (L2)
диапазонам частот. При этом для верхнего и нижнего диапазонов не-
сущие частоты, характерные для конкретного спутника, определяются
по формулам:



где fl0 =1602,000 МГц, а Д/у=О,5625 МГц; f20 =1246,000 МГц, а

Aff= 0,4375 МГц; к — условный порядковый номер пары несущих чъс~
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колебания L2

1
Объединитель

Объединитель

Модулятор

Рис. 1.3. Упрощенная функциональная схема установленной на спутнике
аппаратуры для системы GPS

Несущие колебания в рассматриваемых системах используются не
только в качестве переносчиков информации со спутников в наземную
аппаратуру, но и являются основными сигналами при выполнении фа-
зовых измерений, с помощью которых удается определять расстояния
между спутником и наземным пунктом с характерной для геодезии вы-
сокой точностью.

Формируемые на спутнике кодовые сигналы предназначены,
прежде всего, для оперативного измерения расстояний на пони-
женном уровне точности, характерном для решения навигацион-
ных задач. Применительно к системе GPS эти сигналы используют-
ся для распознавания конкретного номера спутника, захвата свой-
ственного ему сигнала и удержания его в течение всего сеанса на-
блюдений.
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Численные значения характерных для кодовых сигналов такто-
вых частот, получаемых на основе использования частоты опорного
генератора, в системе GPS выбраны следующими:

для С/А-кода -fc/A =#10=1,023 МГц, для Р-кода -/,,=/0=10,23 м г "

В системе ГЛОНАСС тактовые частоты для СТ-кода и ВТ-кода
соответственно:

/ст= 0,511 МГц ш/вт= 5,11 МГц.

Информация, содержащаяся в навигационном сообщении, пере-
дается на более низкой частоте (F H C = 50 бит/с), при формировании

которой также используются колебания опорного генератора.
Поступающие с выходов кодирующих устройств кодовые после-

довательности суммируются с сигналами навигационного сообщения,
после чего они поступают в модуляторы (перемножители), где осуще-
ствляется фазовая модуляция несущих колебаний L1 и L2. При этом
колебания L1 подвергаются модуляции кодовыми сигналами как С/А-
кода, так и Р-кода, в то время как колебания L2 модулируются только
сигналами Р-кода с наложенным на них навигационным сообщением.

Для облегчения разделения на приемном конце кодовых сигна-
лов (С/А и Р-кода), передаваемых на частоте Ы, несущие колебания,
используемые для передачи С/А-кода, дополнительно сдвигаются по
фазе на 90 градусов, что позволяет реализовать в аппаратуре потреби-
теля так называемый квадратурный принцип разделения принимае-
мых сигналов.

После формирования на спутнике фазомодулированных сигна-
лов несущей частоты последние объединяются с помощью соответст-
вующих электронных узлов в один комплексный сигнал, который из-
лучается спутниковой антенной системой.

1.5.3. Высокостабильные спутниковые опорные генераторы

Из приведенного в предыдущем подразделе краткого описания
установленной на спутнике аппаратуры следует, что наиболее ответст-
венным узлом является высокостабильный опорный генератор, на ос-
нове которого формируются несущие колебания с частотами L1 и L2,
кодовые сигналы, соответствующие двум упомянутым выше кодам, а
также передаваемое со спутника навигационное сообщение. Кроме
того, опорный генератор представляет собой основную составную
часть установленных на спутнике электронных часов, показания кото-
рых используются как в измерительном процессе, так г (ри формиро-
вании сигналов точного времени.

К основным требованиям, предъявляемым к спутников! 'м опор-
ным генераторам, следует отнести, прежде всего, необходим! ~ь реа-
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лизации максимально достижимой стабильности работы и обеспече-
ние высокой надежности их функционирования.

Исходя из первого требования, в системах GPS и ГЛОНАСС на-
ходят применение наиболее стабильные атомные и молекулярные ге-
нераторы. К ним относятся рубидиевые и цезиевые атомные генерато-
ры, а также водородные молекулярные генераторы (мазеры). Для ил-
люстрации в табл. 1.1 приведены некоторые количественные показа-
тели, характеризующие свойственную этим генераторам относитель-
ную нестабильность частоты для различных временных интервалов.

Таблица 1.1

Хар акте р и сти ка

Масса, кг
Энергопотреб., Вт
Объем, куб. дм
Относительная неста-
бильность частоты за:
1с
1 мин
1ч
1 сут
Систематический
дрейф
Причины снижения
стабильности

Тип генератора
Рубидиевый

2
10

1

МО"1'
2-10-'2

но-1 2

5-Ю" 1 2

з-ю-11

(за месяц)
Снижение
качества
лампы

Цезиевый
10
20
10

5-10-11

6-ю-12

8-Ю"13

3 1 0 1 2

3-Ю 1 2

(за год)
Шумы в
лучевой
трубке

Водородный
30
30
30

5-10-13

6-Ю-14

з-ю-14

2-10~14

Не обнаружен

Ограниченный
запас
водорода

Из табл. 1.1 следует, что наибольшая стабильность частоты ха-
рактерна для водородных мазеров. Что касается двух других типов
атомных генераторов, то цезиевые генераторы в сравнении с рубиди-
евыми генераторами обеспечивают более высокую долговременную
стабильность, в то время как для рубидиевых генераторов свойствен-
на более высокая кратковременная стабильность.

Для повышения надежности и стабильности работы на спутни-
ках устанавливают несколько одновременно работающих опорных
генераторов. Так, в системе GPS на спутниках Блок-II находятся два
цезиевых и два рубидиевых генератора. На спутниках Блок-II R вво-
дятся в действие более стабильные водородные мазеры.

Поскольку находящиеся на спутниках опорные генераторы вы-
полняют роль бортовых эталонов не только частоты, но и времени, то
в специализированной литературе такие генераторы часто называют
часами.
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1.5.4. Принципы формирования кодовых последовательностей

Из всех перечисленных выше создаваемых на спутнике сигналов
наибольшего внимания заслуживают принципы формирования кодо-
вых сигналов как из-за нестандартных подходов к реализации этих
принципов, так и из-за необходимости знания характерных особенно-
стей сформированных кодовых последовательностей, используемых
при организации приема спутниковых сигналов и выполнения псев-
додальномерных измерений.

С учетом отмеченных предпосылок рассмотрим вкратце принцип
формирования упомянутых сигналов и в частности характерного для
системы GPS общедоступного С/А-кода. В соответствии с общей
функциональной схемой (см. рис. 1.3) такой кодированный сигнал
формируется на основе использования генерируемых задающим гене-
ратором колебаний, частота которых подвергается 10-кратному деле-
нию. Образуемая при этом последовательность остроконечных им-
пульсов с периодом следования около 1 мкс поступает на ленточный
сдвиговый регистр с обратными связями. Сдвиговый регистр — это на-
бор соединенных между собой однобитовых ячеек памяти. Когда на
вход цепочки из сдвиговых регистров поступает импульсный сигнал,
содержимое такой последовательности регистров (т. е. их состояние)
сдвигается на один бит в направлении к выходу. Для формирования
кодового сигнала в цепочку из сдвиговых регистров вводят определен-
ное количество обратных связей, которые по предписанной законо-
мерности будут дополнительно изменять состояние входной ячейки
памяти (рис. 1.4).

Вход Выход

Рис. 1.4. Принцип работы используемых в GPS сдвиговых
регистров с обратными связями

Приведенная на рис. 1.4 схема получила название ленточного
сдвигового регистра с обратными связями. В частности, на приведен-
ной схеме обратные связи организованы за счет передачи состояний
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3-й и 10-й ячеек на бинарный сумматор, с выхода которого сигнал по-
ступает на вход 1-й ячейки. Если ячейки 3 и 10 имеют разные состоя-
ния, то в 1 -й ячейке из-за воздействия цепи обратной связи установит-
ся уровень равный единице, а если одинаковые — то нулевой уровень.
В аналитической форме ленточные сдвиговые регистры с обратной
связью принято характеризовать полиномами типа 1 + X3 + X10, где
показатель степени соответствует номеру ячейки, участвующей в орга-
низации обратной связи.

На GPS-спутниках С/А-код формируется с помощью двух десяти-
битовых ленточных сдвиговых регистров, один из которых имеет поли-
номиальное представление в виде 1 + X3 + X10, а другой 1 + X2 + X3 +
+Х6 + X8 + X9 + X10. На рис. 1.5 приведена взаимосвязь таких регистров.

Вход

Р2 1 + Х- + X3 + X" + X" + X9 + X

2 3 4 5 6 7

Выход

Рис. 1.5. Взаимосвязь двух сдвиговых регистров при
формировании С/А-кода

Для каждого GPS-спутника формируется свой С/А-код за счет
подачи на сумматор сигналов от различных пар ячеек, входящих в
состав регистра Р2. Такое семейство кодов получило название кодов
Голда, характерная особенность которых состоит в том, что любые
две модификации кодов имеют очень слабую перекрестную корре-
ляцию, в результате чего в аппаратуре потребителя облегчается раз-
деление сигналов, которые поступают одновременно от различных
спутников.

Полная неповторяющаяся последовательность С/А-кода состоит
из 1023 бит, что соответствует длительности равной одной миллисе-
кунде. Форма сигналов, характерная для кодовых последовательнос-
тей, приведена на рис. 1.6.

Изображенная на рис. 1.6 форма сигнала свидетельствует о том,
что кодированию подвергается длительность посылок единичного и
нулевого уровня. Наиболее короткая посылка получила название чипа.
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Данная элементарная посылка определяет характерную для С/А-кода
тактовую частоту, которая, как уже отмечалось ранее, равна 1,023 МГц.

и и

Рис. 1.6. Характерная форма кодовой последовательности

Формирование санкционированного точного Р-кода базируется
на аналогичных принципах за исключением того, что вместо двух ис-
пользуются четыре десятиячеечных сдвиговых регистра. Эти регистры
объединяются попарно, образуя последовательности, содержащие со-
ответственно 15 345 000 и 15 345 037 элементарных посылок. Две упо-
мянутые последовательности объединяются между собой с введением
37 различных задержек с целью формирования 37 различных одноне-
дельных частей Р-кода, каждая из которых характерна только для од-
ного конкретного спутника. В отличие от С/А-кода длительность эле-
ментарной посылки равна примерно 0,1 мкс, а период повторения
всей кодовой последовательности около 266 суток.

Выбранный принцип формирования Р-кода обеспечивает высо-
кую защищенность от использования его несанкционированными по-
требителями.

В системе ГЛОНАСС применяется аналогичный метод форми-
рования кодовых сигналов. При этом выбранные коды базируются
на использовании М-последовательности, которая применительно к
СТ-коду описывается полиномом 1 + X5 + X9, т.е. для организации
обратной связи в ленточном сдвиговом регистре используются выхо-
ды с 5-й и с 9-й ячеек этого регистра. Как уже отмечалось выше, так-
товые частоты для СТ- и ВТ-кодов выбраны равными 0,511 МГц и
5,11 МГц. Уменьшение в 2 раза значений этих частот в сравнении с
соответствующими тактовыми частотами, применяемыми в GPS,
обусловливает снижение потенциальной точности дальномерных из-
мерений, основанных на использовании соответствующих кодовых
сигналов.
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1.5.5. Содержание и формирование на спутнике
навигационного сообщения

При работе с рассматриваемыми системами позиционирования
наряду с информационными сигналами, непосредственно участвую-
щими в процессе дальномерных измерений, возникает необходимость
в передаче со спутника в наземную аппаратуру целого набора разнооб-
разной информации. Эта информация так или иначе используется по-
требителем как при выполнении всего комплекса вычислений, свя-
занных с определением местоположений интересующих точек стоя-
ния, так и с получением сигналов точного времени.

К. такой, получившей название навигационной, информации от-
носятся эфемериды спутника, поправки за показания часов конкрет-
ного спутника, время, характерное для рассматриваемой системы, по-
правки за влияние ионосферы, состояние работоспособности спутни-
ка, а также некоторая другая вспомогательная и служебная информа-
ция. Весь этот комплекс информации формируется в виде строго пред-
писанной последовательности, составляющей содержание навигаци-
онного сообщения.

Формат упомянутого сообщения (рис. 1.7) применительно к
системе GPS представляет собой кадр, разделенный на пять субкад-
ров, которые часто называют строками. Каждая строка содержит 10
стандартизированных слов, состоящих из 30 бит. Длительность од-
ного бита — 0,02 с, одного слова — 0,6 с, одной строки — 6 с, а всего
кадра — 30 с.

Содержание первого, второго и третьего субкадра повторяется
каждые 30 с. Что касается четвертого и пятого субкадров, содержащих
достаточно большой объем информации об альманахе, включающем в
себя краткую информацию о всем •«созвездии» спутников, то они со-
стоят из 25 страниц, на передачу которых затрачивается 12,5 мин.

Каждый субкадр начинается с телеметрического слова (TLM), со-
держащего сигнал синхронизации и некоторую диагностическую ин-
формацию. Второе слово в каждом субкадре представляет собой ключ,
который в зарубежной литературе часто условно называют словом пе-
редачи (HOW), которое используется для распознавания спутника и
идентификации поступающей информации, а также для формирова-
ния показаний счета времени (Z-счет).

В первом субкадре передаются признаки отождествления и рабо-
тоспособности спутника, коэффициенты полинома второй степени,
моделирующего поправки к показаниям часов наблюдаемого спутни-
ка, информацию о календарном отсчете времени и некоторые другие
признаки.
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Рис. 1.7. Структура навигационного сообщения системы GPS

Во втором и третьем субкадрах содержится эфемеридный ряд
данных с поправками к кеплеровым орбитам, позволяющий потреби-
телю вычислять текущие координаты спутника, относящиеся к тому
моменту времени, когда производится измерение расстояния до спут-
ника. Содержание четвертого и пятого субкадров изменяется в каждом
последующем кадре, причем информация начинает повторяться через
каждые 25 кадров. Таким образом, суммарная информация этих субка-
дров состоит из 25 страниц, на передачу которых затрачивается 750 с,
т. е. 12,5 мин.

Значительное количество страниц в четвертом субкадре резерви-
руется для военного использования. В остальной части содержится ин-
формация о поправках за влияние ионосферы, о показаниях времени
UTC, а также данные альманаха, т.е. приближенная информация о всех
спутниках с номерами, превышающими номинальное «созвездие».

Страницы пятого субкадра посвящены, главным образом, дан-
ным альманаха и статусу работоспособности первых 24 спутников, на-
ходящихся на орбитах.

Следует заметить, что идентичное содержание страниц четверто-
го и пятого субкадров передается по радиоканалу каждым спутником.
Поэтому при отслеживании только одного спутника можно получить
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всю входящую в состав альманаха краткую информацию о всех нахо-
дящихся на орбитах спутниках. Рассмотренное выше навигационное
сообщение передается с каждого спутника в цифровой форме на обе-
их несущих частотах (см. рис. 1.3).

1.5.6. Методы объединения и формы передачи радиосигналов
со спутника в аппаратуру потребителя

Приведенная на рис. 1.3 упрощенная функциональная схема
спутниковой аппаратуры свидетельствует о том, что со спутника излу-
чаются радиоволны, объединяющие в себе различные типы сигналов.
Рассмотрим вкратце принципы объединения таких сигналов, формы
их передачи и требования, которые предъявляются к формированию
суммарных радиосигналов.

Непосредственно из рис. 1.3 следует, что на первой стадии возни-
кает необходимость объединения кодовых сигналов с навигационным
сообщением, причем такое объединение для Р-кода и для С/А-кода
производится раздельно с использованием сумматоров. Основным ме-
тодом объединения кодовой последовательности с навигационным
сообщением является бинарное суммирование, при котором одинако-
вые уровни чипов кода и сообщения обусловливают появление на вы-
ходе сумматора сигнала нулевого уровня, а при разных состояниях (1 и
0) — сигнал единичного уровня.

Для дальнейшей передачи отмеченных выше объединенных сиг-
налов используется метод бинарной парафазной модуляции несущих
колебаний дециметрового диапазона. Сущность такого метода состоит
в том, что при смене уровней объединенных кодовых сигналов (от 0 к
1 или от -1 к +1 и в обратном направлении) фаза несущих колебаний
скачком изменяется на 180 градусов (рис. 1.8).

Если немодулированные несущие колебания представить в сле-
дующей аналитической форме:

где Um и/— амплитуда и частота несущих колебаний; / - текущее вре-
мя, то модулированные колебания описываются в GPS системе соот-
ношениями:

а) для частоты L1
ULI =UmL1(P(t)D(t)cos(fLlt) + C/A(t)D(t)sm(fnt)); ,,(£Д,22)

б) для частоты L2
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Рис. 1.8. Принцип бинарной парафазной модуляции несущих колебаний

где P(t),C/A(t) и D{t) — последовательности бинарных состояний Р-ко-
да, С/А-кода и навигационного сообщения, соответствующие уров-
ням + 1 или-1.

Описываемый уравнениями (1.22) объединенный сигнал подает-
ся в установленное на спутнике антенное устройство, с помощью ко-
торого модулированные радиосигналы дециметрового диапазона из-
лучаются в направлении земной поверхности.

К. формируемым на спутниках GPS-сигналам предъявляются
следующие основные требования:

1. Все передаваемые со спутника типы сигналов должны быть ко-
герентными, т.е. формироваться с помощью одного и того же бортово-
го опорного генератора. Разность во времени передачи С/А-кода и Р-
кода не должна превышать 10 не.

2. Формирование несущих колебаний должно осуществляться с
минимальным уровнем аппаратурных шумов. Флюктуации фазы от-
меченных колебаний не должны превышать 5 градусов.

3. Квадратурная реализация двух сдвинутых по фазе на 90 граду-
сов сигналов с частотой L1 должна осуществляться с погрешностью не
более 5 градусов.
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4. Разность аппаратурных задержек сигналов с частотами L1 и L2
на входе в антенное устройство не должна превышать 15 не при вари-
ациях не более 3 не.

Используемая в GPS бинарная парафазная модуляция обуслов-
ливает достаточно широкую полосу пропускания (не менее 20 Мгц), в
связи с чем данную систему позиционирования относят к системе с
расширенным спектром. К положительным свойствам таких широко-
полосных систем могут быть отнесены такие позитивные моменты,
как повышенная помехоустойчивость и достаточно высокая разреша-
ющая способность. Вместе с тем при приеме характерных для GPS
широкополосных сигналов, который осуществляется одновременно
от нескольких спутников, излучающих сигналы на одних и тех же не-
сущих частотах, в аппаратуре потребителя приходится принимать со-
ответствующие меры для разделения упомянутых сигналов и для уст-
ранения их взаимного влияния (в частности, сжатие спектра в процес-
се выполнения гетеродинирования, применение узкополосных филь-
тров после осуществления демодуляции и другие радиотехнические
приемы). Более подробно этот круг вопросов рассмотрен в специали-
зированной литературе.

1.6. Сектор управления и контроля

1.6.1. Основные функции сектора

Для поддержания постоянной работоспособности всего космиче-
ского сектора и для систематического обновления передаваемой по-
требителю информации, которая нуждается в периодической коррек-
тировке, в современных глобальных спутниковых системах позицио-
нирования (таких, например, как GPS и ГЛОНАСС) предусматривает-
ся специальный постоянно действующий сектор, получивший назва-
ние сектора управления и контроля (в отечественной литературе этот
сектор часто называют также наземным комплексом управления [73]).

Как уже отмечалось в подразделе 1.4, данный сектор призван вы-
полнять следующие функции:

— осуществлять непрерывное отслеживание всей передаваемой
спутниками информации;

— производить обобщение и анализ такой информации с целью
своевременной корректировки всех используемых при дальнейшей
обработке показателей;

— на основе выполняемого анализа предсказывать эфемериды
наблюдаемых спутников и передаваемое со спутников потребителям
точное время;
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— через строго определенные интервалы времени формировать
обновленные навигационные сообщения и передавать такие сообще-
ния по радиоканалу на соответствующие спутники;

— выявлять неисправности в работе спутников и принимать меры
по их устранению;

— осуществлять корректировку орбит спутников не только за счет
введения соответствующих поправок, но и посредством дистанционного
управления реактивным двигателем, находящимся на борту спутника.

Среди различных контролируемых и корректируемых параметров
повышенное внимание уделяется периодическим уточнениям эфеме-
рид и показаний часов спутников.

Определение уточненных текущих значений эфемерид отдель-
ных спутников, используемых при вычислении соответствующих по-
правок в предсказанные их значения, осуществляется методом прост-
ранственной линейной засечки. При этом производятся одновремен-
ные измерения расстояний до конкретного спутника по крайней мере
с трех находящихся на земной поверхности пунктов, координаты ко-
торых хорошо известны.

Корректировка показаний спутниковых часов осуществляется
посредством сравнения принятых по радиоканалу отсчетов времени
по этим часам с соответствующими показаниями наземных опорных
часов, входящих в состав сектора управления и контроля.

Наряду с отмеченными показателями данным сектором постоян-
но контролируются и корректируются поправки, обусловленные вли-
янием атмосферы.

Реализация перечисленных функций рассматриваемого сектора
базируется на четком взаимодействии входящих в этот сектор таких
станций различного назначения, как станции слежения, ведущая
станция и загружающие станции. Ниже приведена краткая информа-
ция о специфике работы упомянутых станций и их взаимодействии.

1.6.2. Компоненты сектора управления и контроля
и их взаимодействие

Рабочий сектор управления и контроля GPS-системы состоит из
одной ведущей станции управления, пяти станций слежения и трех за-
гружающих станций.

Пять станций слежения, которые часто называют мониторинго-
выми станциями, осуществляют круглосуточные отслеживания спут-
ников. Они равномерно распределены по всему земному шару. В част-
ности, такие станции расположены на островах Вознесения и Гавайи,
на атоллах Кваджалейн и Диего-Гарсия. Одна из станций совмещена
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по своему местоположению с ведущей станцией, находящейся в Коло-
радо-Спрингс (США).

Отслеживание спутниковых сигналов осуществляется с помощью
двухчастотных специализированных приемников, оборудованных
атомными (цезиевыми) часами. Координаты этих станций известны с
высокой степенью точности. Рассматриваемые станции слежения ра-
ботают полностью в автоматическом режиме, а их управление осуще-
ствляется с ведущей станции.

С помощью данных станций производят измерения расстояний
до всех находящихся в поле зрения спутников, принимают со спутни-
ков навигационные сообщения на частотах L1 и L2, в результате чего
имеется возможность определять текущие поправки, обусловленные
влиянием ионосферы. Кроме того, регистрируется точность хода спут-
никовых часов. Наряду с этим в местах расположения станций слеже-
ния собирают и ретранслируют на ведущую станцию метеорологичес-
кие данные, относящиеся к местным условиям. К таким данным отно-
сятся температура, давление и влажность воздуха, так что тропосфер-
ные задержки передаваемых со спутников сигналов могут быть опре-
делены и откорректированы.

Определение расстояний до спутников производится на основе
использования кодовых сигналов. При этом псевдодальности на стан-
циях слежения измеряются с точностью около 2,5 м каждые полторы
секунды. На основе таких измерений уточняются текущие значения
эфемерид спутников и осуществляется их предсказание на ближайшее
будущее.

В процессе наблюдений с помощью станций слежения регистри-
руются радиосигналы от всех находящихся в поле зрения спутников,
угол возвышения которых над горизонтом превышает 5°. Однако в об-
работку принимают только те измерения, которые соответствуют уг-
лам возвышения более 15°, так как при малых значениях этих углов су-
щественно возрастают тропосферные задержки, что может приводить
к нежелательному понижению точности измерений, которые исполь-
зуются для предсказаний эфемерид спутников.

Ведущая станция управления, находящаяся в Колорадо-Спрингс
(США), является рабочим центром всей системы GPS. Операции уп-
равления целиком закреплены за этой станцией. Она непрерывно со-
бирает информацию от всех перечисленных выше станций слежения.
Упомянутая информация используется для вычисления будущих ор-
бит как функций времени, а также для определения поправок к пока-
заниям часов спутников. Наряду с этим осуществляется формирова-
ние навигационного сообщения с параметрами орбиты для индивиду-
ального спутника и с поправками к показаниям его часов, а также аль-
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манаха, который включает в себя краткую информацию о всех спутни-
ках. Три раза в сутки навигационное сообщение передается на спутни-
ки с помощью загружающих станций.

Ведущая станция непрерывно оперирует с большим количеством
параметров системы, важнейшими из которых являются текущие коор-
динаты спутников и сигналы точного времени. Входящие в состав веду-
щей станции высокоточные часы выполняют роль опорных часов для
всей системы GPS. Эти часы устанавливают временной масштаб GPS и
непосредственно связаны с национальным стандартом времени США.
Все другие часы оцениваются посредством сравнения с опорными часа-
ми, в результате чего осуществляется синхронизация всех часов GPS.

Через станции загрузки ведущая станция может корректировать
орбиты спутников, как за счет введения соответствующих поправок,
так и с помощью управления находящимся на борту спутника реактив-
ным двигателем. Кроме того, данная станция может управлять режи-
мом работы активных резервных спутников, переводя их в необходи-
мых случаях в рабочий режим.

Три наземные загружающие станции расположены на атоллах
Диего-Гарсиа и Кваджалейн, а также на острове Вознесения. Входя-
щие в их состав антенные устройства представляет собой большие па-
раболические зеркальные антенны диаметром около 10 м. Они ис-
пользуются для передачи навигационных сообщений, а также команд
управления на спутники. Передача осуществляется на частоте 1783,74
МГц. Для приема этих сигналов на спутнике в составе спутникового
аппаратного комплекса предусмотрено соответствующее приемное ус-
тройство, информация с выхода которого поступает в модуль памяти.

Для обеспечения бесперебойной работы сектора управления и
контроля все основные составные части системы продублированы.

На рис. 1.9 приведена схема, поясняющая взаимодействие стан-
ций, входящих в состав рассматриваемого сектора.

\
Станция
слежения

канал связи Ведущая
головная
станция

канал связи
/ \
/ Л

Загружающая
станция

Рис. 1.9. Схема совместной работы станций, входящих в состав сектора

управления и контроля
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Как уже отмечалось ранее, принимаемая каждой из пяти станций
слежения информация от находящихся в поле зрения спутников допол-
няется местной информацией, а затем передается в «он-лайновом» ре-
жиме (т. е. в темпе поступления информации) по специально предусмо-
тренному для этих целей каналу связи на ведущую станцию, представ-
ляющую собой достаточно мощный вычислительный центр. Получае-
мая после соответствующей обработки информация в виде обновленно-
го навигационного сообщения и других служебных команд поступает по
каналу связи на загружающие станции, которые передают упомянутую
информацию конкретно на тот спутник, для которого предназначена
эта информация. Наряду с описанной выше постоянной циркуляцией
потока информации, позволяющей обновлять содержание поступаю-
щих потребителю сведений, на головной (ведущей) станции формиру-
ется банк данных, содержащий вычисляемые значения эфемерид, точ-
ность которых существенно выше точности предсказываемых эфеме-
рид, которые сбрасываются потребителю со спутника в составе навига-
ционного сообщения. По запросу такие уточненные значения эфемерид
поставляются потребителям, заинтересованным в получении результа-
тов спутниковых геодезических измерений повышенной точности.

Tsukuba-Kashima

Wellington

Рис. 1.10. Схема расположения станций CIGNET
по состоянию на 1991 г.

Кроме официальной сети слежения существуют другие сети, оп-
ределяющие эфемериды спутников по факту в момент наблюдения и
не принимающие участия в управлении системой. Наиболее обшир-
ной из таких сетей является Объединенная международная сеть GPS
(CIGNET), контролируемая Национальной геодезической службой
США (NGS). К началу 1991 г. существовало около 20 станций этой се-
ти, схема расположения которых показана на рис. 1.10, а перечень
приведен в табл. 1.2. Отмеченные в табл. 1.2 звездочками 12 участни-
ков CIGNET ежедневно передают данные слежения в головной вы-
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числительный центр NGS, расположенный в Роквилле, штат Мери-
ленд. Данные от остальных станций принимаются с задержкой от 2 до
7 суток. Все поступившие от станций слежения данные обрабатывают-
ся и в течение суток поступают в обращение по модемной связи.

Таблица 1.2

Название пункта

Hartebeesthoek
*Hobart

*Kokee Park

Madrid

*Mojave/Goldston
Natal

*Onsala

Port Harcourt
*Richmond

Santjago

Tidbinbilla
*Town ville

*Tromso
Tsukuba-Kashima

Useda

*Wellington

*Westford
*Wettzell

Yaragadee

*YeIlowknife

Страна
Южная Африка

Австралия

Гавайи, США

Испания

Калифорния, США

Бразилия
Швеция

Нигерия

Флорида, США

Чили
Австралия

Австралия

Норвегия
Япония

Япония
Новая Зеландия
Массачусетс, США

Германия
Австралия

Канада

Другой крупной сетью слежения является сеть Международной
службы GPS для геодинамики (IGS). Схема расположения станций
этой сети по состоянию на 1994 г. показана на рис. 1.11. Краткие све-
дения о некоторых пунктах, входящих в эту сеть, приведены в табл.
1.3.

Таблица 1.3
Название пункта
Algonguin

Areguipa
Bermuda
Casey

Davis

Easter Island

Организация
NRCan/GSC

NASA/JPL-GPFC
NOAA/NGS
AUSLIG

AUSLIG
NASA/JPL

Страна
Канада
Перу

Великобритания
Антарктида

Антарктида
Чили

Долгота

-78,07°
-71,48
-64,65
110,53

77,97

-109,38

Широта

45,95°
-16,45

32,35
-66,27

-68,57

-26,99
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применительно к движущим^ сектам — скорость и направление их
перемещения.

Специфика работы прь-мно-вычислительного комплекса суще-
ственно зависит от той категории потребителей, на которые принято
их подразделять. В частности эксплуатируемые в настоящее время си-
стемы GPS и ГЛОНАСС представляют собой системы двойного назна-
чения, т. е. ориентированы на их использование как военными, так и
гражданскими пользователями.

Характерная особенность работы аппаратуры, предназначенной
для военных пользователей, состоит в том, что эта аппаратура должна
работать оперативно и надежно в условиях проведения военных дейст-
вий, обеспечивая при этом требуемую точность местонахождения не
только неподвижных пунктов наблюдения, но и также таких движу-
щихся объектов, как летательные аппараты, различного рода плав-
средства и наземный транспорт. Применительно к таким условиям
принимаются все меры для того, чтобы использование рассматривае-
мой системы позиционирования было недоступным для потенциаль-
ного противника.

Гражданские пользователи упомянутых выше систем подразделя-
ются на две основные подгруппы. Первая из них ориентирована на ис-
пользование таких систем в навигации, а вторая — в геодезии. В насто-
ящей публикации основное внимание уделено последнему направле-
нию. Поскольку современное состояние системы ГЛОНАСС не позво-
ляет успешно использовать ее для решения широкого круга геодезиче-
ских задач, то основное внимание в этом разделе уделено описанию
геодезических приемно-вычислительных комплексов, входящих в си-
стему GPS.

1.7.1. Функции геодезического приемио-вычислителъного комплекса

К основным функциям находящегося в распоряжении потреби-
теля приемно-вычислительного комплекса могут быть отнесены сле-
дующие:

1) прием радиосигналов от наблюдаемых спутников;
2) организация определений регистрируемых величин;
3) выполнение предварительной обработки полученных резуль-

татов измерений непосредственно на пункте;
4) проведение в камеральных условиях так называемой «пост-об-

работки», позволяющей получить окончательные значения интересу-
ющих потребителя величин.

Наряду с перечисленными выше функциями аппаратура потре-
бителя совместно с прилагаемым к ней программным обеспечением
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должна решать в полевых условиях и целый ряд вспомогательных за-
дач, к которым относятся:

1) селекция принимаемых радиосигналов от конкретного спут-
ника, т.е. отделение этого сигнала от сигналов всех других спутников,
захват упомянутого сигнала и последующее его отслеживание на про-
тяжении всего сеанса наблюдений;

2) демодуляция и декодирование принятых сигналов с целью их под-
готовки к выполнению измерений интересующих пользователя величин;

3) расшифровка передаваемого со спутника навигационного со-
общения;

4) текущее управление всем процессом наблюдений и выполняе-
мых в полевых условиях измерений;

5) предварительная обработка результатов измерений и организа-
ция их хранения с использованием тех или иных устройств памяти;

6) контроль за состоянием работоспособности всего приемного
комплекса (самодиагностика), включая и контроль источников питания.

Все перечисленные выше функции реализуются на основе ис-
пользования соответствующей структурной схемы приемной аппара-
туры потребителя (рис. 1.12) за исключением тех задач, которые реша-
ются при выполнении «пост-обработки». Вопросы, связанные с обра-
боткой материалов спутниковых наблюдений в камеральных услови-
ях, рассмотрены в разделе 6.

/. 7.2. Обобщенная структурная схема геодезического
спутникового приемника

Поступающая в обращение от различных фирм-изготовителей
геодезическая спутниковая аппаратура потребителя разнообразна, но
отличительные особенности таких приемных устройств в большинст-
ве случаев носят непринципиальный характер.

Исходя из этого представляется возможным рассмотреть обоб-
щенную структурную схему GPS-приемника (см. рис. 1.12), которая
позволяет обосновать необходимость использования приведенных на
схеме основных компонентов такого приемного комплекса, их функ-
ции и взаимосвязь.

Из приведенной схемы следует, что входную часть GPS-приемника
представляет антенное устройство, обеспечивающее прием радиосигна-
лов от находящихся в поле зрения спутников. Выбранный тип и режим
работы антенны оказывают существенное влияние не только на возмож-
ность приема сигналов от спутника, но и на точность производимых спут-
никовых измерений. С учетом этого рассмотрение основных особеннос-
тей работы антенного блоки вынесено в отдельный подраздел 1.7.3.
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Рис. 1.12. Упрощенная обобщенная структурная схема GPS-приемника

Поскольку радиосигнал от спутника до приемника проходит
весьма большое расстояние (около 20 тыс. км), а мощность установ-
ленного на спутнике передатчика сравнительно невелика (около 10
Вт), то на выходе антенны сигнал имеет чрезвычайно малую величину.
При этом возникает необходимость в его предварительном усилении с
помощью СВЧ-предусилителя, который, как правило, располагается в
непосредственной близости от антенны. Сравнительно часто антенное
устройство вместе с СВЧ-предусилителем оформляется в виде отдель-
ного выносного блока, соединяемого с основным блоком приемника
сравнительно длинным коаксиальным кабелем.

Поскольку многократное усиление СВЧ колебаний сопряжено с
существенными техническими трудностями, то в спутниковых прием-
никах применяется супергетеродинный принцип, при реализации ко-
торого принимаемые колебания после предварительного усиления
подвергаются преобразованиям, в результате которых существенно
понижается частота несущих колебаний до нескольких десятков мега-
герц. Образующуюся при этом промежуточную частоту часто называ-
ют частотой биений.

В качестве местного гетеродина используется высокостабильный
опорный генератор, входящий в состав приемника. Необходимая для
работы приемника сетка частот формируется с помощью синтезатора
частот на основе использования в качестве исходных колебаний сиг-
налов опорного генератора.

Основное усиление принимаемых сигналов осуществляется уси-
лителем промежуточной частоты (УПЧ), подключенным к выходу
преобразователя частоты.
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Непосредственно с выходом УПЧ связаны блок поиска и захвата,
а также измерительный блок. Поиск осуществляется на основе ис-
пользования кодово-корреляционных методов, которые будут рассмо-
трены в подразделах 1.7.4 и 1.7.5. После завершения поиска происхо-
дит захват сигналов. Упомянутый захват позволяет производить отсле-
живание соответствующих сигналов на протяжении всего сеанса на-
блюдений, в котором участвует «захваченный» спутник.

В измерительном блоке производится разделение принимае-
мых фазомодулированных колебаний на кодовые и чисто гармони-
ческие сигналы, от которых отделяются также сигналы, входящие
в состав передаваемого со спутника навигационного сообщения.
При этом первые два вида сигналов используются в блоке процес-
соров для вычисления искомых расстояний до спутников, причем
на основе полученных значений псевдодальностей производится
грубое определение координат, а в случае необходимости и вектор
скорости перемещения подвижного объекта, на котором установ-
лен приемник, вычисление различного рода поправок и корректи-
ровка измеренных величин. Что касается фазовых измерений, то в
приемном устройстве осуществляется только предварительное их
сглаживание и группировка с передачей таких «сырых» данных в
запоминающее устройство (ЗУ). Как уже отмечалось ранее, окон-
чательная обработка фазовых измерений производится на стадии
«пост-обработки» в камеральных условиях. Входящий в состав
приемника блок процессоров наряду с предварительными вычис-
лениями осуществляет управление работой приемника в автомати-
ческом режиме на основе заложенного в него программного обес-
печения.

Показанный на структурной схеме пульт управления и индика-
ции включает в себя клавиатуру и индикаторное табло, на котором по
желанию оператора могут отображаться определяемые с помощью
приемника величины, а также другая вспомогательная информация.
Клавиатура позволяет оператору вводить необходимую буквенно-ци-
фровую информацию, а также различного рода команды.
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1.73. Антенные устройства спутниковых приемников
и предъявляемые к ним требования

Как уже отмечалось в предыдущих разделах, основное назначе-
ние входящих в состав спутниковых приемников антенных устройств
состоит в том, чтобы с наибольшей эффективностью производить пре-
образование распространяющихся в окружающем нас пространстве
электромагнитных волн в соответствующие электрические сигналы,



которые можно передавать по электрическим цепям приемника, под-
вергая их усилению и различного рода преобразованиям.

Оценка качества применяемых в приемниках антенн принято ха-
рактеризовать такими основными параметрами, как показатель пре-
образования, которое должно осуществляться с наименьшими энерге-
тическими потерями (коэффициент усиления антенны), и показатель,
характеризующий направленные свойства антенны (коэффициент на-
правленного действия). Последний принято представлять в виде по-
лярной диаграммы направленности. Применительно к спутниковым
приемникам немаловажными являются и такие специфические для
них показатели, как равномерность фазовой диаграммы направленно-
сти и стабильность положения фазового центра. Кроме того, спутни-
ковые антенные устройства оцениваются степенью их защиты от вли-
яния побочных, отраженных от окружающих объектов радиосигналов
(влияние многопутности).

Для создания одинаковых условий приема для всех сигналов, по-
ступающих от находящихся в поле зрения спутников, антенная систе-
ма должна иметь диаграмму направленности в виде полусферы. Такая
диаграмма направленности может быть сформирована на базе исполь-
зования различных конструкций антенных систем дециметрового ди-
апазона. К настоящему времени в спутниковых приемниках наиболь-
шее распространение получили микрополосковые антенны (микропо-
лосковые склейки), которые представляют собой своеобразную печат-
ную плату с нанесенными на нее отдельными элементами антенны,
при соответствующем соединении и фазировании которых удается
сформировать требуемую диаграмму направленности.

Применительно к спутниковым GPS-приемникам используется
понятие амплитудной и фазовой диаграммы направленности. При
этом амплитудная диаграмма направленности оценивает в относи-
тельных единицах уровень сигнала на выходе антенны в зависимости
от направления его прихода, а фазовая диаграмма направленности —
временные (или фазовые) задержки этих сигналов при их прохожде-
нии через антенное устройство. Идеальной формой фазовой диаграм-
мы направленности также, как и амплитудной, является полусфера,
обеспечивающая одинаковую величину задержек сигнала независимо
от направления их прихода. При обеспечении такой формы эти за-
держки удается исключить в случае использования разностных мето-
дов измерений.

На практике реальная форма фазовой диаграммы направленнос-
ти несколько отличается от идеальной, в результате чего могут возни-
кать ошибки в определении интересующих нас величин. При разра-
ботке высокоточных спутниковых приемников геодезического типа
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стремятся к тому, чтобы уклонения реальной фазовой характеристики
от идеальной не превышали 5-10 градусов, что соответствует ошибкам
в определении расстояний на уровне около 3-5 мм.

Если приемник является двухчастотным, то для сигналов обеих
частот (L1 и L2) формы диаграммы направленности должны быть по
возможности идентичными.

Наряду с диаграммами направленности важным показателем ан-
тенного устройства спутникового приемника является понятие фазо-
вого центра, его положение и стабильность этого положения с течени-
ем времени. При этом под фазовым центром понимают ту, неподдаю-
щуюся геометрическим измерениям точку в антенной системе, от ко-
торой отсчитываются все измеряемые до спутников расстояния, а ее
положение «привязывается» к положению соответствующей точки от-
носимости на пункте наблюдения.

При использовании в приемнике конструкции антенны, симмет-
ричной относительно своей вертикальной оси, положение фазового
ценра в горизонтальной плоскости совпадает, как правило, с положе-
нием упомянутой оси симметрии. Что касается смешения этого цент-
ра по вертикали, то такое смещение определяется на основе специаль-
ных исследований (чаще всего в процессе настройки и калибровки ан-
тенны). В высокоточных приемниках геодезического типа положение
фазового центра стремятся определить на миллиметровом уровне точ-
ности и принимают все меры к тому, чтобы положение фазового цен-
тра не изменялось с течением времени. При таком подходе есть все ос-
нования для того, чтобы параметр, характеризующий положение фа-
зового центра, записать в паспорт приемника и пользоваться им вся-
кий раз как константой.

Еще одной специфической для спутниковых приемников харак-
теристикой антенны является показатель невосприимчивости к при-
ему сигналов, отраженных от подстилающей поверхности и других ок-
ружающих объектов. С этой целью стремятся к тому, чтобы устранить
все лепестки диаграммы направленности, расположенные с нижней
«тыльной» стороны антенны. Следует заметить, что попадание на ан-
тенну отраженных сигналов, прошедших отличный от прямых сигна-
лов путь, приводит к возникновению ошибок в величине измеряемых
расстояний. Наличие отраженных сигналов применительно к спутни-
ковым измерениям получило название многопутности.

Для борьбы с влиянием многопутности очень часто используют
ту особенность, что направления попадания на антенну прямых и от-
раженных радиоволн в большинстве случаев существенно различают-
ся. В связи с этим одна из мер борьбы с влиянием многопутности со-
стоит в том, чтобы сформировать такую диаграмму направленности
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Наличие таких дисков позволяет во многих случаях защитить антенну
от попадания на нее отраженных сигналов. При этом следует иметь в
виду то обстоятельство, что наличие экранирующих дисков сущест-
венно влияет на формирование амплитудной и фазовой диаграмм на-
правленности.

1.7.4. Селекция сигналов, поступающих от различных спутников

Одна из особенностей работы спутниковой GPS-аппаратуры
потребителя состоит в том, что в процессе выполнения измерений
на вход приемника одновременно поступают радиосигналы от раз-
личных спутников, находящихся в поле зрения. При этом одна из
функций GPS-приемника заключается в способности разделять эти
сигналы. В геодезических GPS-приемниках отмеченная задача ре-
шается за счет введения в схему приемника соответствующего коли-
чества каналов (обычно по числу принимаемых спутников), причем
каждый канал должен обрабатывать информацию только от одного
спутника.

Для пояснения принципа образования нескольких каналов на
рис. 1.13 приведена упрощенная функциональная схема многоканаль-
ного GPS-приемника.

При реализации различной многоканальной радиоприемной ап-
паратуры, в которой каждый канал должен быть приспособлен для вы-
деления интересующего нас сигнала из всей совокупности поступаю-
щих на вход приемника сигналов, чаще всего применяют пространст-
венные, временные или частотные методы селекции.

Пространственная селекция предполагает наличие остронаправ-
ленных антенн, что для рассматриваемой GPS-системы неприемлемо.

Временная селекция, базирующаяся на разносе во времени ра-
диосигналов от различных спутников, также не удовлетворяет предъ-
являемым требованиям, так как сигналы от различных спутников по-
ступают на вход приемника одновременно.

В отечественной спутниковой системе ГЛОНАСС применен час-
тотный метод селекции, для реализации которого каждый из спутни-
ков излучает радиосигналы на несущих частотах, характерных только
для вполне конкретного спутника. Такой подход создает существен-
ные затруднения при выполнении высокоточных фазовых измерений
с использованием дифференциальных методов, так как строгий учет
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временных аппаратных задержек, зависящих от частоты, оказывается
при этом достаточно сложной задачей.

Исходя из вышеизложенного, в системе GPS использован не-
сколько иной, нестандартный метод разделения сигналов от различ-
ных спутников, получивший в литературе название структурной се-
лекции. При таком способе передача сигналов с различных спутников
осуществляется на одной и той же несущей частоте, а для разделения
используется их структурное различие, и, в частности, различие в
структуре кодовых сигналов. С учетом этого рассматриваемый способ
селекции называют также кодовым разделением.

В приведенной схеме (см. рис. 1.13), подразумевающей примене-
ние структурной селекции, разделение сигналов, их последующее от-
слеживание и измерение соответствующих свойственных таким сиг-
налам параметров осуществляется на основе работы блоков автомати-
ческой подстройки времени (АПВ), автоматической подстройки час-
тоты (АПЧ) и автоматической подстройки фазы (ФАПЧ), а также на
основе использования характерных для каждого спутника и для каж-
дой несущей частоты соответствующих кодовых сигналов (для часто-
ты L1 — С/А-кода, а для частоты L2 - Р-кода).

Антенн нос устройство

1 1 1
Преобразователь

частоты

!
Синтезатор частот

УПЧ —

: 1
Опорный генератор

Блоки АПВ, АПЧ,
ФАПЧ

Канал слежения № 1

Канал слежения № 2

Канал слежения ХЕ 3

Контрольный канал

р Управляющий и

процессор

:
Пульт ел еже

управления и

Рис. 1.13. Упрошенная функциональная схема многоканального
GPS-приемника

Контрольный канал слежения введен в схему с целью осуществ-
ления контроля за постоянством временных задержек сигналов в раз-
личных каналах. Управление всеми режимами работы каналов и пер-
вичная обработка результатов наблюдения осуществляется с помощью
процессора.

При осуществлении структурной селекции широко используется
корреляционный принцип сравнения принимаемых от спутника и
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формируемых на месте сигналов. При этом характерные для системы
GPS кодовые сигналы рассматривают как псевдошумовые, одна из
особенностей которых состоит в том, что при корреляционном пере-
множении двух псевдошумовых сигналов на выходе корреляционного
перемножителя резкое возрастание сигнала, свидетельствующее о
сильной корреляционной зависимости двух перемножаемых сигна-
лов, происходит только в том случае, если упомянутые кодовые (псев-
дошумовые) сигналы имеют одинаковую, совпадающую во времени
структуру. Исходя из этого, при осуществлении структурной селекции
в приемной аппаратуре потребителя должна быть предусмотрена воз-
можность формирования сигнала отклика, структура которого точно
соответствует структуре сигнала от интересующего нас спутника.

В дополнение к вышеизложенному для временного совпадения
двух сравниваемых сигналов в состав формирователя местного сигна-
ла отклика должна быть введена соответствующая, плавно перестраи-
ваемая линия задержки. Такая система автоматической подстройки
времени (АПВ) в сочетании с корреляционным перемножителем поз-
воляет не только отделить сигнал интересующего нас спутника от сиг-
налов, характерных для других спутников, но и произвести измерения
псевдодальности между спутником и приемником на основе примене-
ния кодовых сигналов.

Наряду с рассмотренным выше кодовым разделением при вы-
полнении фазовых измерений в GPS-приемниках возникает необ-
ходимость использования передаваемых со спутника гармонических
несущих колебаний, которые в аппаратуре потребителя «очищают-
ся» от модулирующих кодовых сигналов и от навигационного сооб-
щения. Поскольку передача со всех GPS-спутников осуществляется
на одних и тех же несущих частотах, то из-за взаимного влияния не-
сущих колебаний, излучаемых различными спутниками, могут воз-
никнуть нежелательные искажения сигналов, используемых при фа-
зовых измерениях. С учетом этого наряду со структурной селекцией
в GPS-приемниках предусматривается также дополнительная час-
тотная селекция, применение которой базируется на том факте, что
из-за доплеровского эффекта частоты сигналов, поступающие на
вход приемника от различных спутников, оказываются различными.
Расчетные и экспериментальные данные свидетельствуют о том, что
значения доплеровских сдвигов частоты в системе GPS оценивают-
ся величинами в несколько килогерц. Поэтому использование до-
статочно узкокополосных фильтров, подключаемых после устране-
ния модуляции с полосой пропускания на уровне 100 Гц, позволяет
достаточно эффективно решать задачу, связанную с отделением гар-
монических колебаний, излучаемых интересующим нас спутником,
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от аналогичных колебаний, поступающих на вход приемника от дру-
гих спутников.

1.7,5. Методы поиска, захвата и отслеживания сигналов,
передаваемых различными спутниками

Используемые в геодезических GPS-приемниках методы наблю-
дений базируются на возможности оперативного обнаружения пере-
даваемых конкретным спутником сигналов, их захвата и удержания на
протяжении всего периода наблюдений. Для реализации такой воз-
можности в приемник вводят устройства поиска, захвата и отслежива-
ния сигналов, поступающих от подлежащего наблюдениям спутника.

Принцип действия системы поиска сигналов от нужного нам
спутника основан на использовании описанных в подразделе 1.7.4. ме-
тодов структурной и вспомогательной частотной селекции. При этом
для формирования местного сигнала отклика, являющегося точной ко-
пией передаваемого с интересующего нас спутника сигнала, с помо-
щью соответствующих автоматически работающих устройств произво-
дится последовательный перебор возможных вариантов структурных
построений кодовых сигналов, их сдвига во времени, а также значений
Несущих частот с учетом их доплеровского сдвига. Принцип поиска
сигналов, поступающих от конкретного спутника, поясняет упрощен-
ная функциональная схема GPS-приемника (рис. 1.14).

Принимаемый
сигнал

Смеситель
(пере множитель)

Усилитель
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Генератор кодовых
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Рис. 1.14. Упрошенная функциональная схема, поясняющая принцип

поиска сигналов в GPS-приемниках
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Центральным узлом в данной схеме является блок управления
поиском, который выдает команды для работы блоков управления ме-
стным кодовым генератором и линией задержки, а также для блока уп-
равления сдвигом частоты.

По команде, поступающей от блока управления поиском, блок
управления кодовым генератором осуществляет последовательное пе-
реключение структур кодовых сигналов, характерных для различных
входящих в действующее «созвездие» GPS-спутников. Вместе с тем с
помощью блока управления сдвигом частоты осуществляется подбор
такой частоты местного генератора, которая согласуется с подвержен-
ной доплеровскому влиянию частотой принимаемого сигнала от инте-
ресующего нас спутника.

В результате работы отмеченных выше блоков управления удает-
ся на выходе фазового модулятора подобрать такой местный сигнал
отклика, который характеризуется максимальной корреляционной
взаимосвязью с принимаемым сигналом. Такое корреляционное соот-
ветствие обуславливает резкое увеличение сигнала на выходе смесите-
ля, который существенно превышает уровень шума, в качестве кото-
рого можно рассматривать все поступающие на вход приемника сиг-
налы от других спутников.

После соответствущего усиления, детектирования и фильтрации
упомянутый сигнал подается на временной селектор, а с последнего —
на пороговое устройство. С помощью временного селектора осуществ-
ляется выборка согласованного во времени сигнала от спутника с сиг-
налом, формируемым в приемнике. В пороговом устройстве произво-
дится сравнение сигнала выборки с установленным в данной устрой-
стве порогом. При превышении порогового значения в блок управле-
ния поиском поступает сигнал, свидетельствующий о захвате интере-
сующего нас сигнала, на основе чего поиск прекращается или осуще-
ствляется переход к поиску очередного спутника.

На основе анализа работы системы поиска установлено, что чис-
ло коммутируемых при поиске переборок возможных комбинаций
формирования местного сигнала отклика исчисляется тысячами. В ре-
зультате этого на поиск сигналов отдельных спутников может затрачи-
ваться время от нескольких десятков секунд до нескольких минут.

Описанный выше принцип поиска сигналов от конкретных спут-
ников решает одновременно и задачи, связанные с захватом и удержа-
нием этих сигналов на протяжении всего периода наблюдений за ис-
ключением тех ситуаций, когда в процессе наблюдений из-за различ-
ного рода мешающих воздействий (например, из-за экранировки)
происходит потеря принимаемых сигналов.
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/. 7.6. Принципы демодуляции принимаемых сигналов

При выполнении измерений расстояний до спутников, а также в
целях получения информации, передаваемой в составе навигационно-
го сообщения, возникает необходимость выделения из состава моду-
лированных колебаний всех интересующих нас сигналов, на основе
которых выполняются упомянутые процедуры. К таким сигналам от-
носятся кодовые сигналы, с помощью которых определяют грубые
значения расстояний (псевдодальности), гармонические колебания с
частотой биений, используемые для получения точных значений рас-
стояний до спутника (фазовые измерения), а также бинарные сигна-
лы, несущие в себе различную измерительную и служебную информа-
цию (см. подраздел 1.5.5).

Все перечисленные сигналы передаются со спутника в составе
модулированных по фазе несущих колебаний. Их разделение в прием-
ной аппаратуре потребителя осуществляется на основе процесса, по-
лучившего название демодуляции.

Следует заметить, что процедура демодуляции неразрывно связана
с рассмотренными выше методами селекции, поиска, захвата и отсле-
живания сигналов от интересующих нас спутников. При этом наиболь-
шее распространение получил кодово-корреляционный метод реализа-
ции отмеченных процедур. Принцип разделения и демодуляции прини-
маемых GPS-сигналов поясняет функциональная схема (рис. 1.15).

Приведенная на схеме замкнутая петля отслеживания кодовых
сигналов используется для автоматического захвата и отслеживания
упомянутых сигналов от выбранного спутника (см. подраздел 1.7.4).

Входящий в состав замкнутой цепочки генератор кодовых сигна-
лов с регулируемой линией задержки позволяет сформировать мест-
ный кодовый сигнал, совпадающий с принимаемым от селектируемо-
го спутника кодовым сигналом не только по своей структуре, но и со-
гласован с ним во времени с требуемой точностью.

Поскольку принимаемый кодовый сигнал несет в себе информа-
цию о показаниях часов на спутнике, то синхронизированный с ним
во времени кодовый сигнал местного генератора может быть исполь-
зован для регистрации показаний спутниковых часов, а значит и для
получения информации для отсчета точного времени. С помощью
счетчика регистрируется временное смещение показаний часов на
спутнике и в приемнике. По величине этого смещения определяется
значение псевдодальности. Временное смещение часто называют фа-
зовым сдвигом кодовых сигналов. Для воспроизведения синфазных
гармонических колебаний, не подверженных воздействию кодовых
сигналов и сигналов навигационного сообщения, используется другая
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Рис. 1.15. Функциональная схема, поясняющая кодово-корреляционный
метод демодуляции принимаемых GPS-сигналов

замкнутая петля отслеживания фазы несущих колебаний (система
ФАПЧ), реализуемая на основе управляемого по напряжению и синхро-
низируемого по фазе местного генератора гармонических колебаний. В
схему такой цепочки обратной связи наряду с упомянутым генератором
входят также (на схеме не показаны) квадратурный фазовый дискрими-
натор и блок управления. Первый из них позволяет получить на своем
выходе сигнал, величина которого пропорциональна фазовому сдвигу
между принимаемыми и местными колебаниями, причем этот сигнал не
подвержен влиянию модулирующих кодовых и навигационных сигна-
лов. Что касается схемы управления, то за счет ее воздействия на синхро-
низируемый генератор величина сигнала на выходе фазового дискрими-
натора сводится к нулю, обеспечивая тем самым совпадение по фазе
принимаемых и местных гармонических колебаний. В результате появ-
ляется возможность использовать при фазовых измерениях вместо «за-
шумленных» принимаемых от спутника гармонических колебаний не-
подверженные такому влиянию гармонические колебания местного ге-
нератора, которые поступают на вход фазоизмерительного устройства.
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Для восстановления в GPS-приемнике навигационного сообще-
ния, передаваемого со спутника в бинарной форме, используется от-
меченный на схеме демодулятор навигационного сообщения, работа
которого базируется на взаимодействии модулированных по фазе при-
нимаемых колебаний с смодулированными гармоническими колеба-
ниями, возбуждаемыми местным синхронизированным генератором.
В результате сравнения упомянутых сигналов удается с помощью
фильтра низких частот выделить бинарный низкочастотный сигнал
навигационного сообщения, который поступает в дешифратор с це-
лью восстановления закодированной информации, содержащейся в
передаваемом навигационном сообщении.

Обобщенный анализ схемы (см. рис. 1.15) показывает, что на ее
основе удается раздельно восстановить все интересующие нас сигна-
лы, передаваемые со спутника в составе модулированных несущих ко-
лебаний дециметрового диапазона.

1.7.7. Краткие сведения о работе системы
управления GPS-приемника

Описанный выше принцип работы GPS-приемника свидетельст-
вует о том, что в процессе подготовки и проведении спутниковых на-
блюдений возникает необходимость выполнения многочисленных
операций, связанных с оперативным управлением работой различных
узлов приемника. Кроме того, непосредственно в приемнике произво-
дится предварительная обработка получаемой информации и ее реги-
страция с помощью тех или иных запоминающих устройств. Для реа-
лизации всех этих операций в состав приемника вводится соответству-
ющая специализированная микроЭВМ, включающая в себя процессо-
ры, таймер, различные запоминающие устройства (ОЗУ и ПЗУ), ин-
терфейсные платы для стыковки с пультом управления и индикации, с
внешней регистрирующей аппаратурой, а также другие характерные
для вычислительной техники узлы. Управление работой такого вычис-
лительного комплекса осуществляется пультом управления и индика-
ции, с помощью вводимой в приемник программы. Не останавливаясь
на разнообразных подходах, связанных с процедурой автоматизиро-
ванного управления работой приемника, рассмотрим в качестве при-
мера одну из блок-схем (рис. 1.16), иллюстрирующую принцип после-
довательного изменения состояний GPS-приемника, характерных для
поиска, захвата и отслеживания спутниковых сигналов.

После установки приемника на пункте и включения питания в
нем, как правило, устанавливается режим ожидания принимаемых от
спутников сигналов. При поступлении последних на вход приемника
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и при наличии в памяти приемника альманаха производится предвы-
числение местоположения селектируемого спутника. Если в памяти
приемника альманах отсутствует, то включается режим сбора данных
альманаха, на что затрачивается дополнительное время (около 12,5
мин). Последующей операцией в работе приемника является синхро-
низация режима работы входящих в состав приемника генератора ко-
довых сигналов и синхронизируемого по фазе генератора гармоничес-
ких колебаний.

Включение приемника

Если альманах в памяти
приемника отсутствует Режим ожидания принимаемых

сигналов

Поиск сигналов от спутника

Если альманах
в памяти

приемника
имеется

Сбор данных альманаха

Если сигналы
поступают на вход

приемника

Вычисление предсказанного
положения спутника

Если сигналы от
спутника не
поступают

Синхронизация работы узлов приемника
по спутниковым сигналам

Захват спуииковых сигналов
Если захват

сигналов нарушен

Начальный сбор
регистрируемых данных

Отслеживание сигналов и
взятие отсчетов
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радиовиди мости
отсутствуют

Рис. 1.16. Блок-схема последовательных режимов работы

приемника в процессе подготовки и проведения наблюдений
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В результате такой синхронизации осуществляется захват сигна-
ла от соответствующего спутника и последующий начальный сбор ре-
гистрируемых данных. В дальнейшем в приемнике поддерживается
режим отслеживания захваченных сигналов и периодическое взятие
отсчетов, используемых при вычислении расстояний до спутников и
для регистрации показаний точного времени.

В более общем представлении система управления приемни-
ком позволяет также управлять потоком получаемой информации,
производить предварительную обработку данных, индицировать на
табло дисплея интересующую оператора информацию, произво-
дить самодиагностику правильности функционирования приемни-
ка, контролировать источники питания и выполнять целый ряд
других операций. Для иллюстрации на рис. !.17 приведена упро-
щенная структурная схема системы управления GPS-приемника,
на которой отображены связующий модуль общего управления и
соподчиненные модули, выполняющие как управленческие функ-
ции, так и функции, связанные с предварительной обработкой
данных в приемнике.

Система управления
подготовкой и проведением

наблюдений

Система управления
компрессией и

фильтрацией выходных
данных

Модуль общего
управления

Система управления
передачей данных н их

ранением

Система первичной
обработки данных

Рис. 1.17. Упрощенная структурная схема управленческих функций приемника

Входящий в состав данной схемы модуль общего управления вы-
полняет распределительные функции, а также целый ряд вспомога-
тельных функций (в частности, выбор различных режимов работы
приемника).

Система управления подготовкой приемника к наблюдениям и
процессом их проведения осуществляет описанную выше последова-
тельность операций, которые реализуются на стадии подготовки при-
емника к наблюдениям и в процессе их проведения.

С помощью системы первичной обработки данных осуществля-
ется весь комплекс вычислительных операций, позволяющий опера-
тивно непосредственно в приемнике получать некоторые конечные
результаты наблюдений (например, приближенные координаты мес-
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тоположения пункта наблюдения), а также представлять в наиболее
приемлемой форме данные, которые подлежат дальнейшей обработке
в камеральных условиях.

Система управления компрессией и фильтрацией данных позво-
ляет произвести уплотнение, т.е. объединение снимаемых отсчетов в
отдельные группы, с тем, чтобы существенно уменьшить объем посту-
пающей в блоки памяти информации с одновременным повышением
качества такой информации за счет отбраковки данных, не удовлетво-
ряющих предъявляемым требованиям.

В отдельных типах приемников предусматриваются различные
формы и методы хранения запоминаемой информации, а также ее
оперативная передача по тем или иным каналам связи в конечные
пункты назначения. Эти функции в приемнике выполняет система ynL

равления передачей и хранением данных.
Применительно к конкретным типам GPS-приемников перечень

управленческих функций может существенно видоизменяться и до-
полняться. Повышенного внимания при этом заслуживает система
первичной обработки данных, производимой непосредственно в при-
емной аппаратуре.

/. 7.8. Обработка данных, производимая в приемнике

Как уже отмечалось ранее, одна из функций GPS-приемника за-
ключается в первичной обработке результатов измерений, базирую-
щихся на использовании временных запаздываний передаваемых со
спутника кодовых сигналов и фазовых сдвигов, характерных для по-
ступающих на вход приемника несущих колебаний.

В соответствии с уравнением (1.3) на основе кодовых сигналов
в GPS-приемнике определяется время прохождения электромаг-
нитным излучением расстояния между спутником и приемником,
которое позволяет определить псевдодальность (см. уравнение
(1.4)), включающую в себя истинное расстояние и поправочный
член, обусловленный различием показаний часов на спутнике и в
приемнике. Одновременное измерение псевдодальностей до четы-
рех спутников и имеющаяся в приемнике информация о координа-
тах этих спутников на момент измерений позволяют вычислитель-
ному комплексу приемника на основе пространственной линейной
засечки определить координаты пункта наблюдения с учетом упо-
мянутой выше поправки из-за расхождения в показаниях часов
спутника и приемника.

Обычно получаемую информацию о местоположении приемника
оператор может наблюдать на экране дисплея непосредственно в про-

цессе сеанса наблюдений. После прекращения «искусственного за-
шумления» в 2000 г. точность такого позиционирования с использова-
нием С/А-кода оценивается погрешностью, заключенной в пределах
от 5 до 10 м.

При работе с GPS-приемником геодезического типа наибольший
интерес представляет первичная обработка фазовых измерений, на ос-
нове которых в процессе дальнейшей «пост-обработки» открывается
возможность получения характерной для геодезии высокой точности
измерений.

В качестве первичной информации при фазовых измерениях
используются регистрируемые с помощью цифрового фазоизмери-
тельного устройства сдвиги фаз между принимаемыми от спутника
несущими колебаниями и формируемыми в приемнике опорными
колебаниями. Из-за непрерывного изменения расстояния до спут-
ника, что связано с его перемещением, регистрируемые данные
подвержены сравнительно быстрым изменениям. В связи с этим ре-
гистрация отсчетов производится достаточно часто (как правило,
через 0,1 с) с выполнением последующей корректировки, обуслов-
ленной упомянутыми выше изменениями измеряемых дальностей.
Эти данные подвергаются в приемнике уплотнению, в результате
чего образуются выборки, интервал между которыми может изме-
няться по желанию оператора (диапазон таких изменений опреде-
ляется оператором и лежит в большинстве случаев в пределах от 1
до 60 с).

При уплотнении производится процесс сглаживания значе-
ний получаемых данных с использованием соответствующего ап-
проксимирующего полинома, отображающего закономерность из-
менения этих данных в пределах осуществляемой выборки (обыч-
но ограничиваются при этом использованием полинома второй
степени).

Наряду со сглаживанием во многих типах GPS-приемников
предусматривается процедура, получившая название фильтрации
Калмана. Сущность такой процедуры, характерной, как правило,
для динамических систем, состоит в систематическом сравнении
получаемых в результате наблюдений данных с предсказанными
их значениями на основе знания закономерности их изменения с
течением времени. При уклонении реальных данных от предска-
занных величин свыше установленных норм производится их от-
браковка.

Следует отметить, что при наблюдениях, осуществляемых с по-
мощью одного приемника, не удается исключить из результатов фазо-
вых измерений целый ряд погрешностей систематического характера
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и тем самым надежно разрешить свойственную фазовым измерениям
неоднозначность. В связи с этим не предпринимаются попытки вы-
числения непосредственно в приемнике окончательных значений рас-
стояний до спутников на основе фазовых измерений несущих колеба-
ний. С учетом вышеизложенного уплотненные значения фазовых
сдвигов после соответствующих процедур сглаживания и фильтрации
передаются в предусмотренные в приемнике устройства памяти с це-
лью их использования в процессе дальнейшей обработки, базирую-
щейся на применении аналогичной информации от других одновре-
менно работающих приемников.

Помимо рассмотренных процедур, связанных с обработкой кодо-
вых и фазовых измерений, в приемно-вычислительных комплексах
производится обработка различной информации, как передаваемой со
спутника в составе навигационного сообщения, так и поступающей с
клавиатуры непосредственно от оператора. Более подробно этот круг
вопросов рассматривается, как правило, в технических руководствах к
конкретным типам приемников.

Раздел 2. Методы измерений и вычислений, используемые в
спутниковых системах определения местоположения

2.1. Абсолютные и относительные методы спутниковых измерений

При выполнении спутниковых координатных измерений основ-
ным определяемым параметром является расстояние между спутни-
ком и приемником. Одновременное определение значений расстоя-
ний до нескольких спутников позволяет при условии знания коорди-
нат спутников методом пространственной линейной засечки вычис-
лить координаты пункта наблюдений, которые, в свою очередь, могут
быть использованы для определения разности координат между пунк-
тами, на которых были установлены одновременно работающие спут-
никовые приемники, длин базисных линий, азимутальных направле-
ний, а также целого ряда других вспомогательных параметров. Так, на-
пример, при установке приемника на подвижном объекте могут быть
определены скорость и направление движения этого объекта.

В зависимости от цели решаемых задач различают абсолютные и
относительные (дифференциальные) методы координатных определе-
ний. При этом в первом случае поставленная задача может быть реше-
на на основе использования одного, отдельно работающего спутнико-
вого приемника. Во втором случае, характерном для дифференциаль-
ных измерений, предполагается использование двух или более одно-
временно работающих приемников, расположенных на определяе-
мых, разнесенных на местности пунктах. Основная отличительная
особенность этих двух методов состоит в получении существенно от-
личающихся по точности координат, что объясняется трудностью уче-
та ошибок систематического характера, свойственных абсолютным
методам. Для обоснования такого утверждения произведем анализ ос-
новополагающих соотношений, используемых при вычислении инте-
ресующих нас конечных результатов.

Если обозначить в геоцентрической (декартовой) системе коор-
динат известные на момент измерений координаты спутника через Хс,
Yc и Z., а неизвестные координаты пункта наблюдений через X . Y и
2' то геометрическое расстояние между этими двумя точками может
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быть определено на основе хорошо известного из аналитической гео-
метрии соотношения:

с -Xv)
2 +(П -YJ2 +(ZC -Z,ipf. (2.1)

Подставляя это соотношение в формулу (1.4) и введя вместо ус-
редненного значения скорости распространения электромагнитных
волн о скорость этих волн в вакууме с с соответствующими временны-
ми поправками за влияние атмосферы 8tamM, может быть получена сле-
дующая формула для измеряемого расстояния между спутником и
приемником R^.

где 6Г и 5/с — уклонения показаний часов приемника и спутника от-

носительно эталонного времени; btamM — временные задержки, обус-

ловленные влиянием атмосферы (ионосферы и тропосферы).
В формуле (2.2) величина Stc для каждого конкретного спутника

определяется с помощью станций слежения, входящих в состав секто-
ра управления и контроля, и передается в составе навигационного со-
общения каждому потребителю. С учетом этого при грубых, свойствен-
ных абсолютным методам, определениях координат рассматриваемую
величину можно считать известной. Значение поправки &аШ1 предвы-

числяют на основе моделирования задержек, возникающих при про-
хождении радиосигнала через ионосферу и тропосферу. В результате
формула (2.2) содержит в своем составе четыре неизвестные величины:
три координаты точки стояния приемника (X , У , Z ) и поправку за

уход часов приемника 8tnp. Для нахождения этих неизвестных произво-
дят одновременные наблюдения не менее четырех спутников, состав-
ляют и совместно решают систему уравнений, соответствующих раз-
личным значениям расстояний RU3M до различных спутников.

С целью определения потенциальной точности абсолютного ме-
тода координатных определений произведем оценку влияния отдель-
ных источников ошибок, свойственных этому методу. Прежде всего,
следует заметить, что координаты спутника, т.е. его эфемериды, пере-
даваемые по радиоканалу в составе навигационного сообщения, ха-
рактеризуются погрешностями на метровом уровне точности.

Корректировка часов того или иного спутника также осуществля-
ется с определенной погрешностью, обусловленной как точностными
возможностями применяемых методов, так и смещением во времени
момента корректировки относительно момента использования соот-

72

ветствующих показании спутниковых часов.
Что касается влияния атмосферы, то методы моделирования такого

влияния оказывают существенное влияние на точность определения ин-
тересующих нас координат. Наиболее ненадежно моделируется при этом
влияние ионосферы. Однако при использовании двухчастотных прием-
ников отмеченное влияние удается существенно минимизировать.

Применительно к GPS количественная оценка всех перечисленных
выше влияний характерных для абсолютного метода, базирующегося на
использовании общедоступного С/А-кода, приведена в табл. 2.1 [73].

Таблица 2.1

№
п/п

1.
2.

3.
4.
5.

Источник погрешностей

Ионосфера
Тропосфера
Многопутность
Шумы приемника
Погрешности координатно-времен-
ного обеспечения спутников

Суммарная погрешность

Величина погрешности
абсолютных определений,
характерная для С/А-кода, м

7

0,7

1,2

1,5

3,6

8,1

Данные, приведенные в табл.2.1, свидетельствуют о том, что ре-
зультирующая точность для абсолютных методов измерений с исполь-
зованием С/А-кода оценивается погрешностью на уровне около 8 м.
При этом пороговая чувствительность метода, свойственная исполь-
зованию С/А-кода, соответствует погрешности около 3 м, т. е. из-за
влияния перечисленных выше ошибок не удается реализовать потен-
циальную точность общедоступных кодовых измерений в случае ис-
пользования абсолютного метода.

Из-за наличия таких значительных по своей величине источни-
ков ошибок не представляется возможным даже предпринимать по-
пыток определения расстояний до спутников на основе измерения фа-
зы несущих колебаний, так как применительно к GPS для разрешения
неоднозначности необходимо обеспечить потенциальную точность на
уровне не ниже 0,1 м.

Применительно к системе ГЛОНАСС уровень суммарных по-
грешностей для абсолютного метода, базирующегося на использова-
нии кодовых измерений, лежит в пределах от 6,2 до 6,6 м для околозе-
нитных спутников и от 7,7 до 9,6м для пригоризонтных спутников [73].

Накопленный опыт использования глобальных спутниковых
систем позиционирования свидетельствует о том, что наиболее эф-
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фективно проблема повышения точности решается за счет примене-
ния дифференциальных методов спутниковых измерений. К настоя-
щему времени разработано значительное количество различных ва-
риантов дифференциальных измерений, обобщающей характерной
особенностью которых является использование на завершающей
стадии обработки результатов измерений не абсолютных значений
регистрируемых с помощью приемника величин, а тех или иных раз-
ностей, при образовании которых исключаются общие члены свой-
ственные сравниваемым величинам. Такой подход обеспечил широ-
кое распространение дифференциальных спутниковых измерений,
которые с успехом используются при координатных определениях
как неподвижных, так и движущихся объектов, причем конечные ре-
зультаты могут быть получены не только в процессе «пост-обработ-
ки», но и в реальном масштабе времени. При этом уровень точности,
характерный для наиболее отработанных дифференциальных мето-
дов, удается повысить более, чем в 100 раз в сравнении с абсолютным
методом.

С учетом вышеизложенного применительно к решению боль-
шинства геодезических задач основная роль отводится дифференци-
альным методам, а абсолютные определения тех или иных искомых
величин выполняют лишь вспомогательные функции. Поэтому в по-
следующих подразделах настоящего раздела основное внимание уде-
лено анализу различных вариантов дифференциальных методов спут-
никовых измерений.

2.2. Основные разновидности дифференциальных методов

При выполнении одновременных спутниковых измерений, в ко-
торых участвуют несколько спутников и несколько приемников, воз-
можна организация различных вариантов разностных отсчетов. К та-
ким вариантам могут быть отнесены:

1) разности результатов, получаемых на различных точках стоя-
ния спутниковых приемников при одновременных наблюдениях од-
ного и того же спутника;

2) разности результатов, получаемые с помощью одного прием-
ника при одновременных наблюдениях двух или более спутников;

3) разности результатов, получаемых при использовании одного
приемника и при наблюдениях одного спутника, относящихся к раз-
личным моментам времени (эпохам);

4) комбинирование результатов, получаемых при использовании
различных видов измерений (например, измерений, выполняемых на
основе кодовых методов и определений фазы несущих колебаний).
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Возможны также и другие комбинации образования разности от-
счетов (в частности, разности результатов, получаемых на двух различ-
ных несущих частотах L1 и L2).

Рассмотрим вкратце целесообразность организации тех или иных
разностей, т.е. те преимущества, которые возникают при их использо-
вании.

При реализации первого варианта открывается возможность ис-
ключить те смешения в значениях регистрируемых величин, которые
связаны с несовершенством работы спутниковой аппаратуры. К ним
могут быть отнесены погрешности показаний спутниковых часов на
момент выполнения измерений (аналитическое обоснование такого
утверждения будет приведено в подразделе 2.6). Кроме того, сущест-
венно ослабляются требования к точности знания эфемерид спутника.
Это положение проиллюстрировано схематически на рис. 2.1.

Если предположить, что расстояния от спутника S до двух то-
чек на земной поверхности Ру и Р2 приближенно равны друг другу

(R{ » R2~ R), а угол, под которым наблюдается базис D, остается по-
стоянным при небольших уклонениях спутника от своей расчетной
траектории, то непосредственно из рис. 2.1 следует, что:

(2.3)
,

или с учетом того, что ц> & const, имеем:

№
D

(2.4)

Погрешность знания передаваемых по радиоканалу эфемерид, а
следовательно, и возникающих при этом погрешностей в значении из-
меряемых расстояний 8R оценивается в первом приближении величи-
ной около 20м. Поскольку для систем GPS и ГЛОНАСС R « 20 000 км,

то _ & Ю'в • С учетом этого при использовании дифференциального

метода представляется возможным получать как длины базисных
линий, так и разности координат между двумя пунктами на уровне
одной миллионной, не прибегая к принятию специальных мер по
уточнению имеющихся в распоряжении потребителя значений эфе-
мерид спутника.

В дополнение к вышеизложенному отметим, что применение
дифференциального метода позволяет резко уменьшить влияние ат-
мосферы на разностные результаты, так как в данном случае необхо-
димо учитывать не абсолютные значения задержек радиосигналов при
их прохождении через атмосферу, а только разности этих задержек, ко-
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торые при сравнительно небольших разносах станций характеризуют-
ся сравнительно малыми величинами.

Рис. 2.1. К обоснованию влияния неточности положения спутника на

точность определения базисной линии D

Основной недостаток рассмотренного дифференциального метода
заключается в возможности определения только разностей координат
между пунктами, а не их абсолютных значений. При таком подходе ис-
ходные (абсолютные) значения координат одной из точек, которую ча-
сто называют референцной, получают или на основе использования ре-
жима работы «по умолчанию», т. е. сравнительно грубого режима абсо-
лютных измерений, или каких-либо других независимых методов.

Характерная особенность второго варианта, подразумевающего
вычисление конечных результатов при использовании разностей из-
мерений до двух спутников, состоит в том, что эта разность позволяет
исключить поправки, обусловленные неточностью показаний часов
приемника, а также минимизировать связанные с работой приемника
отдельные инструментальные погрешности (в частности, влияние вре-
менных задержек принимаемых сигналов при их прохождении по эле-
ктрическим цепям приемника за счет использования разности этих за-
держек вместо их абсолютных значений).

Третий вариант дифференциальных методов, при котором обра-
зуют разности измерений, соответствующие нахождению наблюдае-
мого спутника в двух различных {достаточно близких) точках на орби-
те, существенно облегчит проблему разрешения неоднозначности при
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выполнении фазовых измерений, так как в данном случае при образо-
вании разности удается исключить в начальной точке наблюдений ве-
личину N, соответствующую числу целых длин волн, укладывающихся
в измеряемом расстоянии между спутником и приемником. Более по-
дробно этот круг вопросов будет рассмотрен в подразделе 2.6.

Наконец, четвертый вариант разновидности дифференциальных
методов, сводящийся к объединению комбинаций различных видов
измерений, ориентирован на поиск рациональных методов получения
однозначных результатов при выполнении фазовых измерений, на ос-
лабление влияния ионосферы при работе с одночастотными приемни-
ками, а также на отработку методов высокоточных спутниковых изме-
рений при работе в динамических условиях (в частности, с использо-
ванием судов, самолетов и других транспортных средств).

Приведенный выше краткий обзор совершенствования спутни-
ковых измерений за счет использования дифференциальных методов
является далеко не полным. Однако уже и такая достаточно обобщен-
ная информация позволяет сделать выводы о перспективности диф-
ференциальных методов при выполнении характерных для геодезии
высокоточных координатных определений.

2.3. Специфика проведения псевдодальномерных
и фазовых измерений

При выполнении спутниковых измерений используются в ос-
новном кодовые и фазовые методы. При этом из-за наличия в значе-
ниях измеряемых расстояний до спутников существенных по вели-
чине систематических ошибок определяемые длины линий получили
название псевдодальностей. Исходя из основополагающих принци-
пов кодовых и фазовых методов, отмеченные значения псевдодаль-
ностей, регистрируемые непосредственно на точке стояния прием-
ника, могут быть зафиксированы только в режиме кодовых измере-
ний. С учетом этого на практике псевдодальномерные измерения ча-
ще всего отождествляют с измерениями, выполняемыми на основе
кодовых методов.

Что касается фазовых измерений, относящихся к несущим коле-
баниям, то полное значение определяемого до спутника расстояния
реализуется только после разрешения неоднозначности (т.е. нахожде-
ния целого числа длин волн, укладывающихся в измеряемом расстоя-
нии), которое удается произвести только после того, как в результаты
измерений внесут практически все значительные по величине поправ-
ки. При такой процедуре значения подверженных различным влияни-
ям псевдодальностей, базирующихся на фазовых методах, как прави-
ло, не фиксируются. С учетом этого в дальнейшем под псевдодально-
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мерными измерениями будем подразумевать измерения, выполняе-
мые на основе использования кодовых сигналов.

При работе геодезических спутниковых приемников применяют-
ся как псевдодальномерные, так и фазовые методы. Рассмотрим
вкратце их специфические особенности. К таким особенностям могут
быть отнесены способы регистрации определяемых величин, а также
специфика их дальнейшей обработки.

К одной из характерных особенностей псевдодальномерных (ко-
довых) измерений следует отнести тот факт, что при их выполнении не-
посредственно в приемнике удается зафиксировать время распростра-
нения радиосигнала на основе знания момента излучения и определе-
ния момента приема этого сигнала (более подробно эта процедура бу-
дет изложена в следующем подразделе). При умножении упомянутой
величины на скорость распространения сигнала получают искомое од-
нозначное значение псевдодальности. Для получения интересующей
потребителя величины геометрического расстояния между спутником
и приемником в регистрируемое значение псевдодальности вводят со-
ответствующие поправки. Поскольку кодовые сигналы передаются со
спутника посредством модуляции несущих колебаний, то для них ха-
рактерна групповая скорость распространения, что приходится учиты-
вать при определении временных задержек радиосигналов при их про-
хождении через такую диспергирующую среду, как ионосфера.

Отличительная особенность фазовых измерений заключается в
том, что при их выполнении фиксируется фаза колебаний промежу-
точной частоты, которая однозначно связана с фазой несущих колеба-
ний, причем непосредственно время излучения и приема отмеченных
колебаний при снятии отсчетов в приемнике в расчет не принимается.
В результате выполнения таких измерений удается зафиксировать
только последние цифры в значении измеряемого до спутника рассто-
яния в пределах одной длины волны несущих колебаний. Предыдущие
цифры определяют в процессе разрешения неоднозначности, который
базируется на использовании дифференциальных методов и выполня-
ется на базе полевой партии. При учете влияния ионосферы использу-
ется фазовая скорость распространения радиосигналов, причем мето-
ды определения таких поправок в большинстве случаев основываются
на применении различных несущих частот.

Большинство характерных для фазовых измерений поправок
стремятся исключить за счет применения соответствующих диффе-
ренциальных методов. Математическое обоснование минимизации
влияния различных источников ошибок при фазовых измерениях бу-
дет изложено в подразделах 2.5 и 2.6.

78

2.4. Принцип измерения псевдодальностей и практическое
использование данного метода

Основным показателем псевдодальномерных измерений являет-
ся разность между моментом передачи кодовой посылки (при отсчете
времени по часам, установленным на спутнике) и моментом приема
упомянутой посылки (при отсчете времени по часам приемника).
Применительно к введенному определению под псевдодальностью бу-
дем понимать измеряемое значение расстояния между спутником и
приемником на момент передачи и приема радиосигналов с примене-
нием псевдослучайных кодовых посылок, генерируемых на спутнике и
в приемнике. При этом первые из них формируются с помощью спут-
никовых часов, а вторые — на основе показаний часов приемника.

Показания часов на спутнике и в приемнике, как правило, расхо-
дятся, что приводит к возникновению соответствующих погрешнос-
тей в величине измеряемого расстояния. Кроме того, дополнительные
отличия между определяемым и истинным значениями искомой дли-
ны линии обусловлены задержками на трассе прохождения радиосиг-
налов через атмосферу (ионосферу и тропосферу).

С учетом сделанных замечаний основополагающее уравнение для
псевдодальномерных измерений имеет вид:

где tnp и tc - показания часов приемника и спутника, регистрируемые в
момент измерения псевдодальностей; St n5tc — уход показаний часов
относительно эталонного времени на момент взятия отсчетов; с - ско-
рость распространения электромагнитных волн в вакууме; р — топо-
центрическое (геометрическое) расстояние между спутником и при-
емником на момент измерения псевдодальности; 5R = cSt - по-

' атм

правка к величине измеряемого расстояния, обусловленная влиянием
атмосферы.

Непосредственно на основе уравнения (2.5) может быть получена
рабочая формула для псевдодальномерных измерений, аналогичная
ранее приведенной формуле (2.2):

R = itnp-tc)c = p + c{5tnp-StL) + SR. (2.6)
Для определения интересующего нас значения геометрического

расстояния р измеренную величину R корректируют за счет введения
поправок 8tc и 8R (поправка 5tnp при этом заранее не определяется, а
входит в число неизвестных параметров).

Одна из особенностей определения времени прохождения радио-
сигналом расстояния между спутником и приемником на базе исполь-
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зования кодовых посылок состоит втом, что из-за периодичности по-
вторения отмеченных посылок регистрирующее устройство приемни-
ка позволяет определить временное смещение между принимаемыми
от спутника и формируемыми на месте кодовыми сигналами только в
пределах периода их повторения. Для используемого в системе GPS
общедоступного С/А-кода такая периодичность равна одной миллисе-
кунде, что соответствует прохождению радиосигналом расстояния
равного около 300 км. Поскольку расстояние до спутника составляет
величину около 20 000 км, то без принятия соответствующих мер мо-
жет возникнуть проблема разрешения неоднозначности применитель-
но к кодовым сигналам.

Наиболее эффективно отмеченная проблема решается за счет ис-
пользования информации о полном значении времени GPS и попра-
вок к показаниям часов конкретного спутника, которая передается со
спутника в составе навигационного сообщения и которая позволяет
отождествить соответствующую кодовую посылку, на основе которой
определяется псевдодальность.

При практическом использовании псевдодальномерных измере-
ний с целью определения координат точки стояния приемника абсо-
лютным методом совместно решают следующую систему уравнений:

д;=

К =

У + (к- - у,.Р f

(2.7)

где R't 4 = Rj 4+c5tc- &R — откорректированное значение, псевдодаль-

ности до соответствующего спутника; Хс1 с4> Ycl с4> Zcl c4 - текущие

координаты четырех одновременно наблюдаемых спутников; X К ,

Z — определяемые координаты точки стояния; AR = сЫ ~ определя-

емая поправка, обусловленная неточностью хода часов приемника.
При решении системы уравнений (2,7) производится линеариза-

ция этих уравнений. Точность таких координатных определений оце-
нивается погрешностями на уровне нескольких метров. С учетом это-
го данный метод находит преимущественное использование при ре-
шении навигационных задач.

Применительно к геодезии псевдодальномерный метод определе-
ния координат выполняет в большинстве случаев вспомогательные
рункции. В частности, такой метод весьма часто применяют для опреде-

ления абсолютных значений координат опорных (референцных) точек.

В тех случаях, когда требуемая точность определения координат
оценивается на уровне около одного метра (как, например, на отдель-
ных видах работ в морской геодезии), прибегают к применению диф-
ференциальных псевдодальномерных методов.

Сущность практического использования таких дифференциаль-
ных методов состоит в том, что наряду с устанавливаемым на плавсред-
стве мобильным спутниковым приемником, на берегу (или каком-ли-
бо другом неподвижном объекте) в точке с известными координатами
устанавливается другой (опорный) приемник, работающий одновре-
менно с первым. Между двумя приемниками организуется канал ра-
диосвязи для передачи информации с опорного приемника на мобиль-
ный. Отмеченная информация содержит в своем составе поправки, ко-
торые получают на опорном пункте за счет использования как измеря-
емых значений псевдодальностей, так и расстояний до спутников, вы-
числяемых на основе применения известных координат этого пункта.
Учет упомянутых поправок в мобильном приемнике позволяет мини-
мизировать влияние поправок, входящих в рабочую формулу (2.6).

2.5. Упрощенный анализ фазовых соотношений при
спутниковых дальномерных измерениях

При выполнении фазовых измерений несущих колебаний спут-
никовыми приемниками определяемой величиной является фаза при-
нимаемых от спутника несущих колебаний, которая сравнивается с
фазой соответствующих колебаний, генерируемых в приемнике. Из-за
высокой частоты несущих колебаний и связанной с ней высокой чув-
ствительностью используемых фазоизмерительных устройств потен-
циальные возможности этих методов оказываются чрезвычайно высо-
кими и соответствуют миллиметровому уровню точности. В связи с
этим фазовые методы являются основными при решении с помощью
рассматриваемых спутниковых систем разнообразных геодезических
задач, предусматривающих, как правило, обеспечение высокой точно-
сти измерений. Вместе с тем при выполнении фазовых измерений воз-
никают специфические для них осложнения (в частности, проблема
разрешения неоднозначности), для преодоления которых приходится
разрабатывать соответствующие методы.

Рассмотрим в сжатой форме математическое обоснование исполь-
зуемых фазовых методов, характерных для спутниковой системы GPS.

В соответствии с формулой (1.15) представим текущую фазу
несущих колебаний, поступающих от спутника на вход приемника,
в виде:

И (2.8)
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— частота несущих колебаний, возбуждаемых в спутниковой ап-
паратуре, относящаяся к времени выполнения измерений; т — время
прохождения несущими колебаниями искомого расстояния между
спутником и приемником; 5tc — уход показаний часов на спутнике.

Для текущей фазы возбуждаемых в приемнике опорных несущих
колебаний соответственно имеем:

'М'ЬЛ.' + ЛА' (2-9)
г д е Ло ~ частота возбуждаемых в приемнике несущих колебаний, отне-

сенная к моменту выполнения измерений; 5tnp — уход показаний часов
приемника.

Подлежащий определению полный фазовый сдвиг между отме-
ченными выше колебаниями описывается при этом соотношением:

Ф = Ф . ; ( 0 - Ф Я Д 0 - - Л Г 4 - / А ~ Л А Р + ( / Г - Д ) / - (2.10)
Поскольку при фазовых измерениях удается измерить фазовый

сдвиг только в пределах одного периода, то в соответствии с формулой
(1.18) имеем:

где N — целое число фазовых циклов, укладывающихся в измеряемом
расстоянии; ДФ — измеряемое в приемнике значение разности фаз.

В соответствии с проведенными исследованиями |82] уклонение
несущих частот^, и / от номинального значения на небольших вре-
менных интервалах (с учетом проводимых корректировок) оценивает-
ся дробными долями герца. Исходя из этого, можно принять: /с »/n/, ~
да/. В результате представляется возможным пренебречь последним
членом в формуле (2.10) и записать ее в следующем виде:

АФ = fr + N +f(a пр-ас). (2.12)
Величина т представляет собой время запаздывания принимаемо-

го сигнала, а поэтому во многих случаях условно считают это время от-
рицательной величиной. Если также, как в формуле (2.2), ввести значе-
ние скорости света в вакууме с и соответствующую поправку за влияние
атмосферы StamM, то формула (2.12) может быть представлена как:

\ АФ = - / | + ^ + /(«Йп;,~^) + / ^ „ ( 2 1 3 )

откуда:
р = л{ы-ь.Ф)+с{а„р~ас)+са<1ПШ> (2.14)

где X~c/f~ длина волны несущих колебаний.
Знак перед ДФ зависит от режима работы фазометра и может

быть как положительным, так и отрицательным. В отдельных публи-
кациях (например, [82]) в формулу (2.14) вводят еще член, учитыва-
ющий влияние случайных ошибок (так называемую «шумовую» ком-
поненту). При характерном для спутниковых измерений методе в
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процессе проведения сеанса наблюдений накапливается большой
объем измерений. В результате при вычислении средних значений
влиянием данной компоненты на завершающей стадии, как правило,
пренебрегают.

Из анализа формулы (2.14) следует, что для определения точного
значения интересующей нас величины р на сантиметровом (или даже
на миллиметровом) уровне точности необходимо не только с высокой
точностью определять все входящие в данную формулу поправки, но
и располагать надежными методами нахождения неизвестной вели-
чины jV, соответствующей целому числу длин волн несущих колеба-
ний, укладывающихся в измеряемом расстоянии между спутником и
приемником.

Из приведенных в табл. 2.1 данных следует, что точность опреде-
ления поправки 5tc на основе использования содержащейся в навига-
ционном сообщении информации оценивается на уровне 1 м.

Поправка 8t , вычисляемая в результате совместного решения
системы уравнений (2.7), характеризуется еще более низкой точнос-
тью (на уровне около ста наносекунд или в расстоянии — порядка не-
скольких десятков метров).

Что касается метеопоправки 8tamM, то даже при использовании

двухчастотных приемников ее погрешность в линейной мере соответ-
ствует нескольким метрам (см. табл. 2.1).

Исходя из наличия таких значительных по величине погреш-
ностей не представляется возможным на основе уравнения (2.14)
разработать эффективные методы нахождения величины N, а сле-
довательно, и искомого расстояния на основе фазовых методов,
так как для надежного разрешения неоднозначности интересую-
щее нас расстояние должно быть определено с погрешностью не
хуже 0,5А, что для основной несущей частоты L1 составляет вели-
чину около 10 см.

С учетом вышеизложенного были предприняты попытки изыс-
кания способов многократного повышения точности определения
перечисленных выше поправок. В результате наиболее эффективны-
ми оказались дифференциальные методы, базирующиеся на опреде-
лении разности снимаемых отсчетов, а не их абсолютных значений.
Математический анализ таких методов свидетельствует о возможно-
сти резкого повышения точности определения интересующих нас
поправок или полного их исключения за счет образования тех или
иных разностей.
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2.6. Первые, вторые и третьи разности, базирующиеся на фазовых
измерениях несущих колебаний

2.6.1. Первые разности

Рассмотрим вначале метод одновременных наблюдений одного
спутника с использованием двух приемников, установленных на раз-
несенных пунктах наблюдения А и В (рис. 2.2).

Рис. 2.2. К принципу дифференциальных фазовых измерений на основе

образования первых разностей между станциями

Такой вид наблюдений получил название метода образования
разности фазовых измерений между станциями, который относит-
ся к так называемым первым разностям. Основная характерная
особенность данного метода состоит в том, что обработка результа-
тов измерений производится на основе использования фазовых
сдвигов, получаемых одновременно на двух разнесенных станциях.
Интересующая нас разность'фаз описывается при этом соотноше-
нием:

да^=ДФ4-ДФ^ (2.15)
где индексу относится к спутнику S., а индексы А и В — к двум пунктам
наблюдения Аи В.

Используя уравнения (2.13) и (2.15), будем иметь:

~**> + (2.16)
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где pj и pj ~ геометрические расстояния между спутником и прием-

никами, установленными соответственно точках А и В; NJ и NJ — це-

лые числа фазовых циклов, укладывающиеся в измеряемых расстоя-

ниях от спутника S, до точек А и #;/иЛ — частота и длина волны несу-

щих колебаний, используемых при фазовых измерениях; 5tA, 6tB — от-

клонения показаний часов приемников, установленных в точках Аи В,

относительно времени системы; StJamM, St^amM — атмосферные времен-

ные задержки при прохождении радиосигналов от спутника S, соответ-

ственно до приемников, установленных в точках Аи В.
Анализ соотношения свидетельствует о том, что при образовании

первой разности удается целиком исключить погрешность, связанную
с уходом показаний часов на спутнике. Вместе с тем существенно ос-
лабляется влияние атмосферы, так как в данном случае возникает не-
обходимость учета не абсолютных значений задержек радиосигналов в
атмосфере, а их разностей.

Наряду с перечисленными положительными качествами следует
отметить также и негативные стороны такого метода. В частности, воз-
никает необходимость применения не менее двух приемников, что не
только повышает стоимость используемого потребителем оборудования,
но и осложняет во многих случаях процедуру проводимых наблюдений.
Следует заметить, что этот недостаток свойственен всем дифференци-
альным методам спутниковых измерений. Применительно к рассматри-
ваемому методу остаются также неучтенными поправки, связанные с не-
точностью взаимных показаний часов двух приемников, которые по сво-
им точностным показателям существенно уступают часам, установлен-
ным на спутнике (в спутниковых приемниках в подавляющем большин-
стве случаев вместо высокостабильных атомных опорных генераторов
используются более дешевые, но менее стабильные кварцевые генерато-
ры). Для преодоления последнего недостатка проанализируем другой
принцип организации первой разности, который получил название раз-
ности фазовых измерений между спутниками (рис. 2.3). При реализации
данного принципа с помощью приемника, установленного в точке А, од-
новременно наблюдается не менее двух спутников Sj и Sk.

Характерная особенность этого метода заключается в образова-
нии разности результатов фазовых измерений при одновременных на-
блюдениях одним приемником двух спутников. При этом образующа-
яся разность фаз может быть описана следующим соотношением:

(2.17)
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Рйс 2.3. К принципу дифференциальных фазовых измерений на основе

образования первых разностей между спутниками

Используемые в данной формуле величины имеют тот же физи-
ческий смысл, что и в формуле (2.16), с тем отличием, что вместо рас-
стояний от одного спутника до двух приемников использованы рас-
стояния от двух спутников до одного приемника.

Отличительная особенность этого метода состоит в том, что уда-
ется исключить поправки, обусловленные неточностью показаний ча-
сов приемника, но неисключенными при этом оказываются погреш-
ности показаний часов на спутнике.

На основе совместного рассмотрения этих двух разновидностей
первых разностей был предложен вариант дифференциальных измере-
ний, получивший название метода вторых разностей. •>.

2.6.2. Вторые разности

Этот метод нашел наиболее широкое практическое распростра-
нение при выполнении высокоточных геодезических измерений.
Сущность данного метода состоит в том, что измерения производятся
не менее, чем двумя приемниками, с помощью которых наблюдаются
не менее двух спутников (рис. 2.4).

Получаемые при этом результаты измерений образуются на осно-
ве использования так называемых вторых разностей, описываемых со-
отношением:

__.. . . . 1 „ .. . . . . (2Л8)
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А в
Рис. 2.4. К принципу дифференциальных фазовых измерений на основе

образования вторых разностей

где

(2.19)

Анализ формулы (2.18) свидетельствует о том, что при образова-
нии вторых разностей из результатов измерений исключаются неста-
бильности хода часов как на спутниках, так и в приемниках. При
этом дополнительно ослабляется влияние атмосферы. Однако нере-
шенной остается проблема раскрытия неоднозначностей измеряе-
мых расстояний, т. е. нахождение числа целых циклов N. Вместе с тем
при определении разности координат между пунктами, на которых
установлены одновременно работающие приемники, приходится
учитывать неточность знания текущих координат спутников, что яв-
ляется следствием соотношения (2.1), связывающего между собой
измеряемые расстояния и искомые координаты интересующих нас
точек. Возможность устранения с помощью вторых разностей основ-
ного недостатка одностороннего принципа дальномерных измере-
ний, заключающегося в необходимости учета несинхронности рабо-
ты опорных генераторов на передающем и приемном концах измеря-
емой линии, обусловила тот факт, что данный метод стал основным
вариантом дифференциальных измерений при высокоточных спут-
никовых определениях.

Дальнейший поиск путей разрешения свойственных фазовым из-
мерениям неоднозначностей привел к целесообразности использова-
ния не только вторых, но и третьих разностей.
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2.6.3. Третьи разности

При выполнении спутниковых измерений под третьими разно-
стями принято понимать формируемые разности вторых разностей,
относящихся к одним и тем же сочетаниям участвующих в измере-
ниях приемников и наблюдаемых спутников, но к различным эпо-
хам, т. е. моментам измерений, при движении спутников по своим
орбитам. На рис. 2.5 приведена схема, поясняющая последователь-
ное расположение спутников и участвующих в наблюдениях прием-
ников, которые позволяют получить необходимую информацию для
реализации метода третьих разностей.

В соответствии с формулой (2.18) характерные для моментов вре-
мени tj и t2 вторые разности описываются соотношениями:

(«2 ) = J £ « «2

(2.20)

S/tJ

Рис. 2.5. К принципу дифференциальных фазовых измерений

на основе образования третьих разностей

Третьи разности представляют собой разность этих соотношений:

где

Формула (2.21) свидетельствует о том, что при образовании тре-
тьих разностей фиксируются не абсолютные значения расстояний от
приемников до спутников, а их приращения при перемещении по-
следних по своей орбите за время А/ = t2-t{. При этом вместо полных

значений фазовых циклов N, которые соответствуют прохождению ра-
диосигналов расстояния от спутника до приемника и представляют
собой неизвестные величины, регистрируются их приращения, обус-
ловленные изменениями расстояний до спутников за время At. Такие
приращения ДЛ̂  могут быть определены по показаниям фазоизмери-
тельного устройства при условии непрерывного отслеживания прини-
маемых от спутника радиосигналов, в результате чего они становятся
известными величинами.

На основе вышеизложенного может быть сделан вывод о том,
что третьи разности открывают перспективу разрешения неодно-
значностей, свойственных фазовым измерениям, за счет нахожде-
ния полных значений 7V ПО ИХ приращениям &N. Однако количест-
венный анализ получаемых с помощью третьих разностей результа-
тов свидетельствует о том, что такая процедура, предусматривающая
нахождение полных значений искомых величин по их разностям,
неизбежно связана с существенным понижением точности. Это ут-
верждение является следствием того, что при образовании разности
в результате сохраняются те же достоверные разряды единиц, что и в
сравниваемых величинах, но обратный переход от разностных зна-
чений к исходным величинам связан с умножением разности на со-
ответствующий множитель, в результате чего умножается и свойст-
венная разностному значению погрешность. Поэтому описанный
выше подход оказывается во многих случаях недостаточно эффек-
тивным и используется, как правило, только в качестве вспомога-
тельного метода, а для отработки более надежных подходов к разре-
шению неоднозначностей приходится изыскивать другие методы.
Более подробно этот круг затронутых вопросов рассмотрен в под-
разделе 2.8.
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2.7. Интегральный доплеровский счет

Наряду с кодовыми и фазовыми измерениями в спутниковых си-
стемах GPS и ГЛОНАСС находит также применение метод, основан-
ный на эффекте Доплера, который являлся основным методом изме-
рений в предшествующих GPS и ГЛОНАСС системах «Транзит»
(США) и «Цикада» (Советский Союз). Как известно, доплеровский
эффект проявляется в тех случаях, когда излучатель и приемник тех
или иных колебаний перемещаются относительно друг друга. Отме-
ченная ситуация характерна и для систем GPS и ГЛОНАСС, посколь-
ку спутник, являющийся источником излучения радиосигналов, не-
прерывно изменяет свое местоположение относительно установлен-
ного на земной поверхности приемника.

Наблюдатель воспринимает эффект Доплера через изменение ча-
стоты принимаемых колебаний, которое обусловлено взаимным пере-
мещением спутника и приемника. В общем случае применительно к
спутниковым измерениям характерное для доплеровского эффекта
расхождение между передаваемой и принимаемой частотами описыва-
ется следующим соотношением:

/ - (2.22)

где f и fn - частоты передаваемых и принимаемых колебаний; v —
орбитальная скорость движения спутника; с — скорость распростране-
ния электромагнитных волн; @ — угол между направлением движения
спутника и радиальным направлением, ориентированным на точку
стояния приемника.

Величина vcos© в формуле (2.22) представляет собой скорость
перемещения спутника в радиальном направлении, т. е. в направлении
на приемник. Применительно к спутниковым дальномерным измере-
ниям vcos© = dp/dt. Поскольку v « с, то формула (2.22) с достаточной
степенью приближения может быть записана в следующем виде

f - f (\-L&) Г2 231»
Jno -Jnep\ l Г \£.U)dt

или

^ - = W , -X (2.24)

где Ae — c/f — длина волны излучаемых спутником колебаний; Д/=

=fnep ~fnp - доплеровский сдвиг частоты.
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При переходе к конечным приращениям Ар и At имеем:
&Р = ЛСЛ/М. (2.25)

Величина A/At представляет собой фазовый сдвиг ДФЙ, относя-
щийся к доплеровскому эффекту. С учетом этого формула (2.25) при-
нимает следующий окончательный вид:

Ар = ЛсАФ1). (2.26)
Выполненный выше анализ свидетельствует о том, что эффект

Доплера может быть использован для оценки скорости изменения из-
меряемого до спутника расстояния р. При такой оценке в приемном
устройстве производится измерение доплеровского сдвига частоты Д/.
Наряду с этим в спутниковых приемниках, приспособленных для вы-
полнения фазовых измерений несущих колебаний, посредством фик-
сации обусловленного эффектом Доплера фазового сдвига ДФ^ пред-
ставляется возможным фиксировать последовательные изменения
расстояния до спутника Др. Применительно к системе GPS такой диф-
ференциальный метод получил название метода образования разности
фазовых измерений между эпохами.

Существует несколько вариантов фиксации фазовых сдвигов не-
сущих колебаний по мере орбитального движения спутника. При этом
наибольшее распространение получил метод регистрации целого чис-
ла фазовых циклов ДФ = Д#1 2при переходе спутника Sиз точки, соот-
ветствующей моменту времени tv в точку характерную для момента
времени t2 (рис. 2.6). Обычно такие измерения выполняют на доста-
точно протяженном участке орбиты. При этом величину ANl2 называ-
ют интегральным доплеровским счетом (или сокращенно интеграль-
ным доплером).

При использовании фазовых измерений применительно к эф-
фекту Доплера следует иметь в виду, что для оценки фазовых сдвигов
ДФа наряду с принимаемыми от спутника сигналами в измерениях
участвуют и местные опорные колебания, частота которых, как прави-
ло, несколько отличается от частоты излучаемых спутником колеба-
ний.

Рассмотрим, как отражается это неравенство на результатах вы-
полняемых доплеровских измерений.

Предположим, что за интересующий нас интервал времени At=t2-

- tj по часам спутника зарегистрировано л-е число циклов, излучаемых
спутником несущих колебаний (см. рис. 2.6).

По истечении времени, необходимого для прохождения радио-
сигналом расстояния между спутником и приемником, это же количе-
ство циклов будет зарегистрировано и приемной аппаратурой, но по
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часам последней, в результате чего упомянутый выше интервал време-

ни будет соответствовать Ы'—f 2- f}. Различие во времени прохожде-

ния между началом данного цуга х} и его окончанием х2 объясняется

тем, что за время t2-t} расстояние между спутником и приемником из-

менилось.

Рис. 2.6. Графики, поясняющие особенности доплеровских

измерений, характерных для системы GPS

Из рис. 2.6 следует:

Г j — tj+ tf, '2~*2 Z2>

откуда t 2 ' t r l (f2~ f{> ~ (T2~ xi)-
Так как в общем случае частота представляет собой скорость из-

менения фазы, т. е.

dt

или

то для величины Д # 1 2 в интегральной форме можно записать:

( 2 - 2 7 )

где/л„ — частота опорных колебаний, генерируемых в приемнике;/'с(0 -

частота поступающих от спутника несущих колебаний, подверженная

доплеровскому сдвигу.
Из равенства излучаемого и принимаемого количества циклов

(см. рис. 2.6) имеем:

\ ) f { t - t ) < 2 - 2 8 )

где/ — частота несущих колебаний, генерируемых на спутнике.
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Подстановка соотношения (2.28) в соотношение (2.27) дает:

откуда

npQ

(2.29)

(2-30)

или, переходя к приращениям расстояний

^P = ̂ i^^y = Kpti[{fnpQ-fc){t,-t2)~hNn\, (2.31)
г д е Кръ — Д л и н а волны характерных для приемника опорных коле-
баний.

Первое слагаемое в квадратных скобках формулы (2.31) не связа-
но с доплеровским эффектом и обусловлено неравенством частот не-
сущих колебаний, генерируемых в приемнике и на спутнике. Для уст-
ранения влияния такого смещения необходимо или иметь информа-
цию о точных значениях упомянутых частот (или показаний соответ-
ствующих часов) на спутнике и в приемнике, или использовать диф-
ференциальный метод вторых разностей.

Второе слагаемое ANn отображает регистрируемые фазовые цик-
лы, рассматриваемые как следствие эффекта Доплера. Оно позволяет
определить интересующую нас величину Др (после соответствующей
корректировки, связанной с расхождением частот несущих колебаний
на спутнике и в приемнике).

Позитивной стороной доплеровских измерений является то, что
при их использовании не возникает необходимость разрешения неод-
нозначностей (в этом отношении данный метод имеет много общего с
методом третьих разностей). Поскольку в системе GPS длина волны
несущих колебаний равна примерно 20 см, то целочисленный счет та-
ких длин волн обеспечивает дециметровый уровень точности, т. е. до-
плеровский метод по своей точности занимает промежуточное поло-
жение между фазовыми и кодовыми измерениями.

Рассматриваемый метод используется на геодезических работах
пониженной точности или в качестве вспомогательного для определе-
ний приближенных значений расстояний при решении проблемы не-
однозначности фазовых измерений.

2.8. Принципы разрешения неоднозначностей при фазовых измерениях

Как уже отмечалось ранее, при определении расстояний до спут-
ников фазовыми методами возникает достаточно сложная проблема
разрешения неоднозначности, т. е. нахождения целого числа длин
волн JV, укладывающихся в измеряемом расстоянии от спутника до
приемника. Эта сложность обусловлена, прежде всего, тем, что опре-
деляемые дальности оцениваются величинами около 20 000 км, в то
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время как длина волны несущих колебаний в системе GPS составляет
всего 0,2 м. При таких исходных предпосылках параметр Охарактери-
зуется числами порядка I08. Следовательно, для того, чтобы не вно-
сить грубых ошибок в результаты измерений, т. е. уверенно определять
величину JV с точностью до одной целой единицы, необходимо обеспе-
чить надежное нахождение этой величины с относительной погреш-
ностью менее, чем 1-Ю'8. При этом приходится учитывать и такие фак-
торы, как непрерывное изменение величины N из-за орбитального
движения спутника, а также необходимость нахождения серии таких
величин для нескольких одновременно наблюдаемых спутников, по-
скольку для каждого конкретного спутника величина N имеет свое ин-
дивидуальное значение.

При отработке подходов к выбору эффективных методов разре-
шения неоднозначности наблюдается стремление выполнить следую-
щие основные предпосылки:

1) перед процедурой, связанной с определением параметра N, це-
лесообразно исключить все основные источники систематических
ошибок, которые обусловливают смещение результатов измерений и
искажают истинное значение N, не позволяя рассматривать ее как це-
лочисленную величину;

2) для исключения необходимости многократного определения
величины Л^для каждого спутника по мере его орбитального движения
целесообразно ограничиться нахождением этой величины только в на-
чальной точке наблюдения конкретного спутника, а затем отслежи-
вать ее изменения по показаниям фазоизмерительного устройства;

3) выбираемые методы должны обеспечивать точность предвари-
тельных определений значений измеряемых расстояний, связанных с
процедурой разрешения неоднозначности, не хуже половинного зна-
чения длины волны несущих колебаний, т. е. применительно к GPS на
уровне около 10 см;

4) желательно, чтобы предлагаемые методы были достаточно
универсальными с тем, чтобы можно было их использовать при рабо-
те как с двухчастотными, так и с одночастотными приемниками, в ко-
торых исключается возможность использования двух несущих частот с
целью разрешения неоднозначности.

При выполнении перечисленных выше предпосылок открывается
возможность ограничиться нахождением величины Столько в началь-
ной точке отслеживаемой траектории наблюдаемого спутника, т. е. осу-
ществить разрешение так называемой начальной неоднозначности.
Применительно к такой постановке задачи рассмотрим несколько на-
иболее распространенных методов разрешения неоднозначностей, ха-
рактерных для спутниковых GPS измерений. К. ним относятся:
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— геометрический метод;
— метод, базирующийся на комбинации кодовых и фазовых изме-

рений;
— метод поиска наиболее вероятных значений величины N;
— нетривиальные методы разрешения неоднозначности.

2.8.1. Геометрический метод

Сущность данного метода состоит в том, что после захвата радио-
сигнала и начала фазовых измерений непрерывно отслеживаются це-
лочисленные изменения фазы, т. е. циклы. Неизвестная начальная ве-
личина JVсчитается при этом неизменной при выполнении измерений
во всех последующих точках траектории движения наблюдаемого
спутника. Измерения моделируются на основе использования уравне-
ния (2.13):

ДФ = - / £ +у+ AV + / ( £ V - * , ) + /<*„„,, (2.32)
где АЛ' — отсчитываемые с помощью фазометра целочисленные изме-
нения фазовых циклов, обусловленные движением спутника по орби-
те. Пояснения обозначений остальных входящих в данную формулу
величин было дано ранее.

Интересующее нас значение N включается в число неизвестных.
Оно определяется в процессе решения системы уравнений, относя-
щихся к отсчетам при нахождении спутника в различных точках тра-
ектории. При этом используются первые и вторые разности диффе-
ренциальных измерений, а также доплеровские решения.

Надежность нахождения величины jV зависит от длительности
наблюдения спутника (чем больше эта длительность, тем надежнее оп-
ределяется величина N). При этом не допускается пропуск отсчитыва-
емых фазовых циклов, который может возникать в случае временных
пропаданий радиосигналов от наблюдаемого спутника (например, из-
за экранировки этих сигналов окружающими объектами).

К положительным сторонам данного метода следует отнести про-
стоту и четкость постановки задачи при моделировании такой проце-
дуры, возможность его применения при работе на одной несущей час-
тоте, а также сравнительно быстрое достижение поставленной цели.

Негативными сторонами рассматриваемой процедуры разрешения
неоднозначности являются такие факторы, как рекомендации, связан-
ные с увеличением длительности сеанса наблюдений, влияние недоста-
точно полно исключенных систематических погрешностей, обуслов-
ленных атмосферой (в частности, ионосферой), положением спутника
на орбите и другими факторами, а также необходимость предваритель-
ного выявления и последующего устранения пропуска фазовых циклов.
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2.8.2. Метод комбинированного использования кодовых
и фазовых измерений

Реализация данного метода базируется, как правило, на совмест-
ном применении двухчастотных фазовых и кодовых измерений. С уче-
том этого рассмотрим основные особенности двухчастотных фазовых
измерений применительно к решению проблемы неоднозначности.

При выполнении фазовых измерений на двух передаваемых со
спутника несущих частотах L1 и L2 представляется возможным обра-
зовать различные комбинации этих измерений и, в частности, их раз-
ность:

ДФд^ДФи-ДФц, , 2 33)

где ДФ£1 и ДФ12 — измеряемые GPS-приемником фазовые сдвиги, от-

носящиеся к несущим колебаниям с частотами L1 и L2.
Получаемая при этом разность АФДЬ эквивалентна фазовому

сдвигу, характерному для разностной частоты ДЦ номинальное значе-
ние которой равно:

/ U L L = / L 1 - / U = 1575,42-1227,6=347,82 Мгц.
Длина волны таких разностных колебаний равна 86,2 см. Это зна-

чение существенно превышает длины волн основных несущих колеба-
ний, которые соответственно равны 19,0 и 24,4 см.

Отмеченный метод перехода к более низкочастотным колебани-
ям получил название метода широкой дорожки, при использовании
которого существенно облегчается нахождение целочисленных значе-
ний ./Уна ранней стадии их вычислений.

Для решения поставленной задачи установим взаимосвязь между
значениями N, характерными как для основных несущих частот L1 и
L2 , так и для их разностей.

В соответствии с формулой (2.13) имеем:

(2.34)

В этих формулах атмосферные задержки обусловлены, главным
образом, влиянием ионосферы. Модельное представление такого вли-
яния описывается следующим приближенным соотношением:

-Л.
* - Г' (2-35)

где к — коэффициент, зависящий от концентрации электронов в ионо-
сфере, от длины пути прохождения радиосигнала через ионизирован-
ную среду и от скорости электромагнитных волн в вакууме;/- часто-
та несущих колебаний.
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Знак «минус» в формуле (2.35) свидетельствует о том, что отдель-
ные спектральные составляющие излучаемых колебаний при прохож-
дении через ионосферу с фазовой скоростью испытывают не торможе-
ние, а, наоборот, ускорение.

С учетом приведенных выше предпосылок формулы (2.34) при-
обретают вид:

h i

(2.36)

причем для разности величин ДФА1 и AOL2 можно записать:

(2"37)

= NLI-NL2.

Из совместного решения первого уравнения в системе (2.36) и
уравнения (2.37) может быть получено следующее соотношение:

ьг
(2.38)

Соотношение (2.38) позволяет по найденному для разностной ча-
стоты./^ целому количеству фазовых циклов N&L вычислить интересу-
ющее нас значение NLJ, а следовательно, и NL2.

Как уже отмечалось ранее, из-за увеличения длины волны для ко-
лебаний разностной частоты существенно упрощается процедура раз-
решения неоднозначности, т.е. нахождение величины NAL.

В частности, эта проблема может быть решена на основе знания
приближенного значения определяемого расстояния до спутника, по-
лучаемого с использованием кодовых сигналов, третьих разностей или
доплеровских методов.

С целью нахождения значения NAL на базе совместного примене-
ния кодовых и фазовых методов представим формулу (2.37) в следую-
щем виде:

В формуле (2.39) основной неизвестной величиной является при-
ближенное расстояние до спутника р', которое может быть определе-
но с помощью кодовых (псевдодальномерных) измерений на основе
использования формулы (2.6):

rt' = «-w _ A V - ^ r- (2.40)
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Входящие в формулы (2.39) и (2.40) поправки за уход часов на
спутнике и в приемнике, а также за влияние атмосферы могут быть ис-
ключены за счет использования рассмотренных ранее дифференци-
альных методов измерений на двух несущих частотах, а также совмест-
ного решения системы уравнений, включающих в себя кодовые и фа-
зовые измерения. Величины упомянутых выше поправок принимают-
ся при этом как смещения, сохраняющие свои величины на интересу-
ющем нас интервале времени.

Что касается определения величины R кодовыми методами, то
для надежного нахождения значения N^ необходимо обеспечить оп-
ределение R, а следовательно, и рпри6л с погрешностью не хуже 1 /2ЯД£=
» 43 см, т. е. на дециметровом уровне точности.

Такая точность может быть обеспечена только на основе приме-
нения санкционированного Р-кода в малошумящих GPS-приемни-
ках. Отмеченная причина является основным фактором, ограничива-
ющим широкое применение рассмотренного метода разрешения не-
однозначности, базирующегося на совместном использовании фазо-
вых и кодовых измерений.

К положительным сторонам данного метода могут быть отнесены
такие факторы, как независимость полученных результатов от геомет-
рии расположения спутников, возможность его использования в ки-
нематическом режиме с применением широкой дорожки, а также воз-
можность разрешения неоднозначностей для базисных линий различ-
ной протяженности (в том числе и очень длинных).

К недостаткам следует отнести необходимость использования
двухчастотных приемников, имеющих доступ к Р-коду, чувствитель-
ность к отдельным, не учитываемым в процессе наблюдений, источ-
никам ошибок (в частности, к влиянию отраженных от окружающих
объектов принимаемых от спутника радиосигналов), а также недоста-
точно высокую надежность определения значений Nu и NL2 на основ-
ных несущих частотах.

2.8.3. Метод поиска наиболее вероятных значений целого числа циклов

Основная идея этого метода базируется на тех предпосылках, что
при выполнении спутниковых наблюдений с двух расположенных на
земной поверхности неподвижных пунктов расстояние между этими
пунктами в процессе проведения сеанса наблюдений остается неиз-
менным, а следовательно, и число длин волн, укладывающихся на
этом расстоянии, также является постоянным. Поскольку при прове-
дении сеанса наблюдений накапливается достаточно большой объем
информации, то имеется возможность многократного нахождения
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дальностей до наблюдаемых спутников, которые, в свою очередь, мо-
гут быть использованы для многократных определений длин базисной
линии, соединяющей пункты, на которых установлены спутниковые
приемники.

При этом, если значения целых циклов УУв измеряемых до спут-
ников расстояниях определены правильно, то разброс вычисляемых
значений базисной линии будет минимальным, причем группировка
отдельных результатов происходит вокруг верного значения количест-
ва целых циклов, укладывающихся в длине базисной линии.

Следовательно, используя наиболее подходящие значения фазо-
вых циклов, соответствующих начальным дальностям до спутников
(при условии последующих отслеживаний изменений этих значений),
появляется возможность методом последовательного подбора упомя-
нутых выше значений разрешить неоднозначность, характерную для
фазовых измерений расстояний до спутников, а также и для длины ба-
зисной линии на местности.

В обобщенном виде процедура реализации метода поиска сво-
дится к следующему:

1. На основе использования одного из методов, позволяющих с
повышенной точностью определять однозначные величины измеряе-
мых дальностей (например, за счет применения метода третьих разно-
стей), находят местоположения пунктов наблюдения, на которых уста-
новлены спутниковые приемники.
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Рис. 2.7. Пояснение к принципу разрешения неоднозначности на

основе использования метода поиска

2. Найденные координаты одного из пунктов (например, пункта А
на рис. 2.7) принимают за исходные, а вокруг второго пункта (пункт В)
строят куб с выбранными размерами сторон, которые обычно кратны
величине средней квадратической ошибки а (например, 8ах8стх8сг, т. е.
±4с в каждом направлении и для каждой координаты). Этот куб расчле-
няют на регулярную сетку. Центральная точка этого куба (точка В) со-
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ответствует решению, полученному, например, на основе использова-
ния третьих разностей.

3. Каждая из точек кубической решетки рассматривается как ва-
риант верного разрешения неоднозначности и ее значение подставля-
ют в решаемые системы уравнений, которые содержат в себе результа-
ты многократных наблюдений.

4. Для полученных значений оценивается величина ср. кв. ошиб-
ки с с удержанием тех результатов, которые находятся в пределах вы-
бранной кубической решетки, после чего процедура повторяется с
подстановкой соседних целочисленных значений NB определяемые до
спутника дальности.

5. За окончательное решение принимают те значения N, которые
обеспечивают минимальную величину о" с концентрацией полученных
значений вокруг одной из точек выбранной кубической решетки.

Без принятия специальных мер количество итераций оказыва-
ется чрезвычайно большим. Так, по результатам исследований,
приведенным в работе [82], количество всевозможных комбинаций
может достигать 7,5-1034. Вполне очевидно, что такое количество
решений явно неприемлемо даже при использовании наиболее со-
вершенной вычислительной техники. С учетом этого для поочеред-
ного выбора решений отрабатывается определенная стратегия, при-
чем проведенные в данной области исследования оказались весьма
успешными. В частности, на их основе разработаны методы быст-
рого разрешения неоднозначностей, которые послужили основой
для разработки метода наблюдений, получившего название «Быст-
рая статика». Этот метод получил весьма широкое практическое
распространение при измерении базисных линий небольшой про-
тяженности.

Наряду с этим метод поиска широко применяется и на линиях
повышенной протяженности. К его позитивным сторонам следует от-
нести:

1) достаточно высокую надежность разрешения неоднозначнос-
тей, характерных для фазовых измерений несущих колебаний;

2) сравнительно быстрое решение поставленной задачи (напри-
мер, при использовании метода «Быстрая статика»);

3) возможность его использования при точных кинематических
применениях систем спутникового позиционирования;

4) универсальность, позволяющая производить разрешение неод-
нозначности при работе, как с двухчастотными, так и с одночастотны-
ми спутниковыми приемниками.

В то же время для метода поиска характерны следующие недо-
статки:
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1) чувствительность к наличию неисключенных систематических
ошибок (в частности, отмечаются случаи неверного разрешения неод-
нозначности при наличии отражений радиосигналов от окружающих
объектов);

2) желательность использования при наблюдениях максимально-
го количества спутников, что повышает эффективность применения
данного метода;

3) недостаточно высокая надежность критериев, по которым оце-
нивается правильность разрешения неоднозначности.

2.8.4. Нетривиальные методы разрешения неоднозначности

Поскольку разрешение неоднозначности является ключевой
проблемой при выполнении фазовых измерений спутниковыми при-
емниками, то иногда для повышения надежности нахождения целого
числа фазовых циклов, укладывающихся в измеряемых расстояниях,
прибегают к применениям нетривиальных методов разрешения неод-
нозначности, причем не ограничиваются использованием одного ме-
тода, а подстраховывают его за счет применения вспомогательных ме-
тодов, базирующихся на несколько иных принципах. Наряду с этим
объединение различных методов позволяет в отдельных случаях не
только продублировать процесс разрешения неоднозначности, но и
удачно дополнить друг друга.

В частности, к нетривиальным методам разрешения неоднознач-
ности может быть отнесен так называемый метод «реоккупации», при
котором наблюдения на выбранных пунктах производится дважды с не-
которым разносом во времени (как правило, не менее 1-2 часов). При
обработке такие данные объединяются, что позволяет не просто полу-
чить повышенный объем информации, но и использовать суммарное
количество спутников с отличающейся геометрией их расположения.

Дальнейшее развитие описанного выше метода поиска привело к
разработке нетривиального метода неоднозначных функций, который
базируется на решении системы уравнений на комплексной плоско-
сти. Этот метод, достаточно подробно описанный в работе [82], позво-
ляет придать методу поиска вполне обоснованную математическую
трактовку.

При использовании двухчастотных методов фазовых измерений
прибегают к применению не только разности отсчетов на частотах L1 и
L2, но и к всевозможным комбинациям этих отсчетов. При этом пред-
принимаются попытки получения данных, относящихся к более низ-
ким разностным частотам, для которых существенно расширяется до-
рожка между циклами, что облегчает нахождение искомых значений N.
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В тех случаях, когда продолжительность наблюдений оказывает-
ся достаточно большой (например, несколько часов или даже несколь-
ко суток), появляется возможность выбора наиболее благоприятных
интервалов времени, для которых неоднозначность разрешается наи-
более надежно.

При обработке спутниковых измерений, ориентированных на
получение максимальной точности, рекомендуется, чтобы такие рабо-
ты выполнялись достаточно опытным и высококвалифицированным
персоналом, который может в процессе обработки найти наиболее эф-
фективные подходы к надежному разрешению неоднозначностей.

2.9. Выявление пропусков фазовых циклов

Используемые при спутниковых измерениях общие подходы к
разрешению неоднозначностей, характерных для фазовых методов
спутниковых наблюдений, ориентированы на определение неизвест-
ной величины N только в начальной точке траектории отслеживае-
мого спутника, а все последующие изменения этой величины, обус-
ловленные орбитальным движением спутника, оцениваются на ос-
нове показаний фазоизмерительного устройства приемника. При
этом непременным условием является непрерывность приема радио-
сигналов от наблюдаемого спутника, так как нарушения такого при-
ема, при которых теряется захват фазы, сопровождается потерей сче-
та целого числа фазовых циклов, в результате чего реализация приня-
той стратегии разрешения неоднозначности сильно затрудняется и
иногда вообще становится неприемлемой. В связи с этим перед вы-
полнением процедуры разрешения неоднозначностей принимают
все меры для того, чтобы выявить пропуски фазовых циклов и устра-
нить их влияние.

При работе со спутниковыми приемниками отмечают следующие
причины пропуска фазовых циклов:

1) экранировка принимаемых от спутника радиосигналов различ-
ного рода окружающими объектами (деревьями, строениями, конст-
рукциями наружных геодезических сигналов, горным рельефом и др.);

2) недопустимое ослабление поступающих на вход антенны сиг-
налов из-за влияния различного рода отражений, обусловливающих
появление многопутности и последующую интерференцию таких по-
падающих R приемник сигналов;

3) сильные мерцания сигналов из-за влияния возбужденной ио-

носферы;
4) сильное затухание упомянутых сигналов при их прохождении

через атмосферу от спутников, находящихся низко над горизонтом;
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5) недостаточно качественная работа спутниковых приемников
(в частности, неудовлетворительное разделение сигналов, поступаю-
щих от различных спутников, что может приводить к дополнительным
ослаблениям принимаемых сигналов);

6) нарушения, возникающие в процессе обработки сигналов из-
за появления различного рода отклонений от штатной ситуации.

Если в процессе проведения сеанса наблюдений были допущены
пропуски фазовых циклов, то они должны быть, прежде всего, выявле-
ны и количественно оценены, после чего необходимо принять меры к
их устранению. Желательно, чтобы все эти процедуры были выполне-
ны на стадии предварительной обработки. В противном случае долж-
ны быть предприняты попытки разрешения неоднозначности после
каждой неустраненной потери сигнала с применением той же методи-
ки, что и для нахождения начального значения N. Невозможность вы-
полнения упомянутых условий может привести к необходимости ис-
ключения таких прерывающихся наблюдений отдельных спутников из
процесса обработки результатов измерений.

В зависимости от особенностей выполняемых первичных изме-
рений, наличия дополнительной исходной информации и стадии вы-
числений, на которой выявляются пропуски циклов, применяются
следующие методы анализа полученного набора данных:

1) анализ закономерности изменений во времени результатов фа-
зовых измерений;

2) анализ измерений на двух несущих частотах ( L1 и L2) и полу-
чаемых в результате вычислений остатков, обусловленных влиянием
ионосферы;

3) анализ комбинации кодовых и фазовых измерений;
4) анализ результатов, полученных при формировании разност-

ных отсчетов.
Первый метод базируется на предположении плавного измене-

ния во времени регистрируемых значений фазы. При этом в исполь-
зуемом спутниковом приемнике осуществляется регистрация мо-
ментов потери сигнала (tn) и повторного его захвата (?з). Специфика

применения такого метода проиллюстрирована в графической фор-
ме на рис. 2.8.

На приведенном графике через tQ и Ф0(0 обозначены время нача-
ла сеанса наблюдений и соответствующая ему фаза несуших колеба-
ний. Если в момент времени tn произошла потеря сигнала, а в момент
времени t3 — его повторный захват, то на основе знания скорости изме-
нения регистрируемых значений фазы на участке tQ-tn и времени t -ta

может быть вычислена ориентировочная величина изменения фазы
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ДФ за время отсутствия сигнала, а также незарегистрированное ко-

личество целых фазовых циклов N3VJ за отмеченное время.
Данный метод подразумевает возможность точной регистрации ин-

тервала времени, для которого определяется пропуск фазовых циклов.
Используемая при этом экстраполяция скорости изменения фазы оказы-
вается эффективной при сравнительно коротких пропаданиях сигналов.

ф(0

Рис. 2.8. График, иллюстрирующий принцип коррекции результатов

измерений, связанной с проспуском циклов

Второй метод выявления пропуска циклов характерен для ис-
пользования двухчастотных спутниковых приемников. Он основан на
анализе разности регистрируемых фазовых сдвигов на частотах L1 и
L2. В качестве тестовой величины применяется параметр <5Ф(С), опре-
деляемый на основе совместного решения уравнений (2.36) и описы-
ваемый следующим соотношением:

JL2
(2.41)

Этот параметр часто называют ионосферным остатком. Если
пропуски фазовых циклов отсутствуют, то параметр ЗФ(1) при измере-
нии базисных линий небольшой протяженности характеризуется
сравнительно малой величиной, а его временные вариации, связанные
с изменениями состояния ионосферы, оказываются медленно меняю-
щимися. При наличии пропусков циклов на одной из несущих частот
наблюдаются внезапные скачки во временной последовательности оп-
ределяемых величин ЛГ, которые рассматриваются как своеобразный
индикатор.

Такой метод может быть применен при наблюдении отдельного
спутника одним приемником. Его основной недостаток состоит в том,
что он перестает работать в тех случаях, когда пропуски циклов наблю-
даются одновременно на обеих несущих частотах (L1 и L2).
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Третий метод, предусматривающий анализ комбинаций кодовых
и фазовых измерений, ориентирован на использование высококачест-
венных малошумящих приемников, имеющих доступ к Р-коду. Он ба-
зируется на анализе разности определяемых расстояний до спутника на
основе фазовых и кодовых измерений. Поскольку последние не под-
вержены влиянию неоднозначности, то любые непредвиденные укло-
нения целочисленных значений N могут быть выявлены и устранены
немедленно. К основному недостатку метода следует отнести чрезмер-
но жесткие требования к точности выполнения кодовых измерений (на
дециметровом уровне). Его преимуществами является простота моде-
лирования и возможность использования как при статических, так и
при кинематических применениях спутниковых наблюдений.

Четвертый метод основан на анализе первых, вторых и третьих
разностей дифференциальных методов измерений. Он требует знания
приближенных координат как спутника, так и точки стояния прием-
ника. Значения дальностей, вычисляемых на основе упомянутых при-
ближенных координат, сравниваются с полученными в результате
применения разностных отсчетов. При этом чаще всего используются
вторые разности. Данный метод подвержен остаточному влиянию ио-
носферы, которое должно быть смоделировано. Другим недостатком
метода является необходимость знания приближенных координат и
использования двух одновременно работающих приемников. К его
позитивным показателям может быть отнесен тот факт, что он приме-
ним при работе с одночастотными приемниками.

В современных наиболее совершенных спутниковых приемниках
принимают все меры к тому, чтобы за счет использования вводимых в
приемник пакетов программ выявление и устранение пропуска фазо-
вых циклов осуществлялось автоматически в процессе проведения се-
анса наблюдений.

2.10. Общая схема обработки наблюдаемых данных

На основе изложенных выше различных методов измерений и
последующих вычислений представляется возможным составить уп-
рощенную обобщенную схему обработки спутниковых данных.

Как уже отмечалось ранее, при геодезическом использовании
спутниковой системы позиционирования весь процесс обработки раз-
бивают на две основные части:

1) предварительная, производимая в приемнике обработка;
2) заключительная стадия обработки («пост-обработка»), произ-

водимая в камеральных условиях (на базе полевой партии или в вы-
числительных центрах).
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Особенности обработки, производимой непосредственно в спут-
никовых приемниках, были описаны в подразделе 1.7.8. Рассмотрим
схему обработки спутниковых данных на заключительной стадии, т. е.
в процессе «пост-обработки».

Следует заметить, что характерная для спутниковых измерений
завершающая стадия обработки является многовариантной и зависит,
прежде всего, от конечной цели поставленной задачи. В частности, на
практике весьма часто используются следующие стратегии вычисли-
тельных процессов:

1) определение отдельных базисных линий и последующее их
объединение в сети;

2) вычисление односеансных результатов, полученных одновре-
менно для многих станций;

3) совместная обработка данных, характерных для нескольких се-
ансов наблюдений.

Специфика подходов к решению поставленных задач будет пока-
зана в разделе 6, посвященном окончательной обработке спутниковых
измерений. В настоящем разделе изложены лишь общие представле-
ния, касающиеся принципов составления схемы обработки.

Анализ прилагаемых к конкретным типам спутниковых приемни-
ков пакетов программ свидетельствует о том, что содержание и форма
представления разрабатываемых различными фирмами-изготовителя-
ми так называемых коммерческих вычислительных программ могут су-
щественно различаться. В результате этого возникла необходимость со-
здания унифицированного формата представления данных, который
не зависит от типа применяемого приемника. Такой формат получил
условное обозначение RINEX. Наряду с этим, коммерческим програм-
мам свойственен и тот недостаток, что они, как правило, не позволяют
получить максимально возможную точность, характерную для спутни-
ковых систем, и производить обработку обширных геодезических се-
тей. Это обусловлено тем, что они ориентированы на массовое их ис-
пользование персоналом средней квалификации и на упрощение про-
цедуры вычислений. Для устранения отмеченного недостатка разрабо-
таны универсальные профессиональные программы, позволяющие
производить поэтапную обработку данных с промежуточным анализом
получаемых результатов. Такие программы базируются на более стро-
гом модельном представлении и рассчитаны на то, что работа с ними
осуществляется высококвалифицированным персоналом.

Такие программы позволяют решать разнообразные задачи,
включая и нетривиальные, имеющие научно-производственный
характер и содержащие требования получения максимальной точ-
ности.
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Приемник № 1 Приемник № 2

'"Сырые" данные
База данных

"Сырые" данные

Транслятор для
формата RINEX

Файл данных
наблюдения

Транслятор для
формата R1NEX

Анализ данных об
ионосфере

Внешняя
информация
об орбитах

Вычисленные
значения орбит

Файл данных
навигационного

сообшен ия

Файл данных
наблюдения

Файл данных
навигационного

сообщении

Файл структуризации
навигационного сообщения

Информацией ное
сообщение об орбитах

Решение для одной станции.
Поправки за:
-ионосферу,
-тропосферу,

-вращение Земли,
-релятивистские эффекты,

-пропуски циклов.

Решение для одной станции.
Поправки за:
-ионосферу,
-тропосферу,

-вращение Земли,
-релятивистекие эффекты,

-пропуски циклов.

Рис. 2.9. Обобщенная блок-схема программы обработки GPS-данных

для каждой из двух станций

Общие принципы построения профессиональных программ ос-
вещаются в специализированной литературе. Для иллюстрации на
рис. 2.9 приведена упрощенная, обобщенная схема, характерная для
дифференциальных методов обработки данных фазовых измерений,
которые получили преимущественное применение при решении гео-
дезических задач.

В качестве исходной информации при выполнении обработки ис-
пользуются поступающие с выходов спутниковых приемников «сырые»
данные, относящиеся, как правило, к одному сеансу наблюдений.

После сбора «сырых» данных они переводятся в удобно читаемый
формат, например, в формат RINEX, и проверяются на наличие грубых
ошибок. Информация, содержащаяся в передаваемых со спутника на-
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вигационных сообщениях, обычно отделяется от результатов наблюде-
ний. В случае необходимости, в нее может быть введена внешняя ин-
формация, содержащая уточненные данные об орбитах спутников.

После выполнения подготовительных операций производятся
решения, характерные для каждой станции. В результате такого реше-
ния в получаемую информацию вводятся поправки за влияние пере-
численных на схеме источников погрешностей (см. рис. 2.9).

Корректировка за
пропуск циклов

....

Решение для сеанса
наблюдений

Внешние наблюдения
опорных точек

1
Оценка параметров

при основной
обработке

/

Решение для сеанса
наблюдений

Решение для сети

Координаты.
Ковариационны е

матрицы

Откорректирован н ые
неоднозначности

и

^ ^

—->

Решение для сеанса
наблюден ий

Статист
грае

-остат
ика:
очные

величины
-эллипсы ошибок

Рис. 2.10. Обобщенная блок-схема программы обработки спутниковых данных

на завершающей стадии

На следующем этапе вводится в действие основная программа
обработки (рис. 2.10), базирующаяся на совместном использовании
откорректированных результатов отдельных станций. При этом, как
правило, применяется метод вторых разностей. При этом выявляются
и устраняются необнаруженные ранее пропуски фазовых циклов, а
также разрешаются неоднозначности.

Главная задача основной программы обработки состоит в вычис-
лении искомых значений координат точек стояния, длин базисныхли-
ний и других, интересующих потребителя, геодезических данных с
оценкой точности их определения. Такая обработка может быть осу-
ществлена как для одного, так и для нескольких сеансов наблюдений.

На заключительной стадии может быть произведено уравнивание
полученных результатов и осуществлен (в случае необходимости) пе-
реход к местной системе координат.
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Раздел 3. Системы координат и времени, используемые
в спутниковых измерениях

Системы координат и времени, используемые в астрономии и ко-
смической геодезии достаточно подробно рассмотрены в основопола-
гающих работах [4, 49, 37, 48, 49, и др.]. Мы рассмотрим эти вопросы
обзорно, уделив внимание особенностям использования систем коор-
динат и времени при спутниковых измерениях.

3.1. Роль и значение координатно-временного обеспечения
для спутниковых методов определения местоположения

Выполнение высокоточных измерений с помощью спутниковых
систем (GPS, ГЛОНАСС и др.) тесно связано со строгими определе-
ниями координатных систем, относительно которых выполняются
измерения. Измеряемые навигационные параметры спутников гло-
бальной системы позиционирования и определяемые координаты
спутниковых приемников отсчитываются в различных системах ко-
ординат. В частности, для описания движения спутников использу-
ются звездная (инерциальная) референцная система (CJS), фиксиру-
емая по положению специально выбираемых для этих целей звезд или
галактических радиоисточников (квазаров), а для определения поло-
жения пунктов, находящихся на земной поверхности, - общеземная
референцная система (CTS), реализуемая через набор фундаменталь-
ных пунктов, входящих в состав глобальной геодезической сети. Про-
веденные в этой области исследования свидетельствуют о том, что
взаимное положение этих двух координатных систем не остается по-
стоянным с течением времени, а поэтому их взаимосвязь приходит-
ся учитывать в каждом сеансе спутниковых измерений с достаточно
высокой точностью.

3.1.1. Общие сведения о системах координат

Поскольку при спутниковых измерениях используются две сис-
темы координат, то для определения местоположения пункта в обще-
земной координатной системе на основе применения спутниковой
технологии необходимо знать положение спутников в упомянутой
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земной системе координат. Ориентация координат задается в инерци-
альных звездных или геодезических системах.

При спутниковых измерениях используются, как правило, две
системы координат, одна из которых жестко связана с Землей (земная
или геодезическая), а другая — с окружающим пространством (небес-
ная или звездная). Для того, чтобы определить положение объекта в
земной координатной системе при помощи спутниковой технологии,
мы должны знать положение спутников в земной системе. Однако
эфемериды спутников обычно определяют в небесных координатах,
так как уравнения движения спутников формулируются и решаются в
небесной системе координат, поскольку это более строго соответству-
ет инерциальной отсчетной системе. Поэтому формулы преобразова-
ния между земной и небесной координатными системами должны
быть известны с высокой точностью. Важной проблемой является
также тот факт, что спутниковые данные являются по своей природе
общеземными, тогда как наземные геодезические сети, создаваемые
на основе спутниковых технологий, могут охватывать как весь земной
шар, так и ограниченные регионы земной поверхности. Поэтому пра-
вильность установления соотношения между глобальной спутнико-
вой сетью и локальными геодезическими сетями имеет крайне важ-
ное значение.

Соотношения между некоторыми основными системами ко-
ординат приведены ниже. Связь между прямоугольной и сфери-
ческой системами определяется следующими соотношениями
(рис. 3.1):

(3.1)

z —
л

Связь между прямоугольной и эллипсоидальной системами оп-
ределяется соотношениями (рис. 3.2):

R = yjx2 +y2 +Z1; x = NcosBcosL;

tgL = — ; y = NcosBsinL;
х

Z a2

Радиус кривизны первого вертикала

2

(3 2)

N =
-Ja2 cos2 В+ b2 sin2 В
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Рас. 3.1. Прямоугольные и сферические системы координат

Рис. 3.2. Прямоугольные и эллипсоидальные системы координат

Эллипсоидальная широта В определяется приближениями.
Преобразования координат, связанные с переносом начала и раз-

воротом осей рассмотрим для системы прямоугольных координат. Ес-
ли начало новой системы координат относительно старой имеет коор-
динаты АХ, AY, AZ, а направление осей совпадает, то координаты лю-
бой точки в новой системе Хр Yp Zp относительно старой определяют-
ся соотношениями:

Zi=Z+AZ.
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Или в векторном виде
Х,= Х-АХ.

Если же начала двух систем координат совпадают, а оси новой и
старой систем расположены под некоторыми углами друг к другу, так
что направляющие косинусы осей новой системы по отношению к
осям старой будут

lx,mx,Rx; ly,my,ny; lx,mx,nz,

то формулы преобразования координат примут следующий вид:

(3.4)

В высшей геодезии принято [48] преобразование координат пред-
ставлять в виде трех последовательных поворотов (рис. 3.3);

1) поворот на угол coz вокруг оси 0Z, при этом ось X перемещает-

ся в положение X, а У— в Г;

2) поворот на угол сохвокруг оси ОХ, при этом ось Г перемещает-

ся в положение Yv a Z— в Z;

3) поворот на угол шу вокруг оси 0Y}, при этом ось Z перемещает-

ся в положение Zp а X — в X,.
Матрица поворота R при этом принимает следующий вид:

f у \

г, = ', m v

m2 n

X

Y

- sin <ох sin Фу sin co7 + sin fo cos<o7

C0S6JzSin(yy +

+ sin cox cos Q)y sin coz - sin a>x cos ct)Y cos coz

' (3.5)

Учитывая то, что углы поворота сох, coY и a>z являются малыми,
так что их вторыми степенями можно пренебречь, выражение (3.5)
можно представить в следующем виде:

1

-о>2
1

- й)

-й),

1

(3.6)

'Y "* X

При одновременном изменении начала отсчета и ориентирова-
ния системы координат преобразования принимают вид: • •'•• .

или в развернутом виде:
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(3.7)

Рнс. 3.3. Разворот осей координатных систем

В формулах (3.7) принято, что при переходе от одной системы ко-
ординат к другой масштабы одинаковы. При изменении масштаба
следует в формулу преобразований ввести соответствующий коэффи-
циент. Матрица масштабных преобразований в этом случае имеет вид:

хх о <г
Т= 0 Ху 0 , (3.8)

а общее преобразование:

Обычно используют единственное значение масштабного коэффи-
циента х, а общее преобразование в этом случае имеет следующий вид:

(3-9)

3.1.2. Краткие сведения о системах отсчета времени,
используемых в GPS и ГЛОНАСС

Для перехода от звездной системы координат к системе коорди-
нат, жестко связанной с Землей, необходимо знание точного времени
измерений. В связи с этим приведем краткую характеристику систем
измерения времени, употребляемых как в астрономии так и в косми-
ческой и спутниковой геодезии. При спутниковых измерениях ис-
пользуются три различных системы времени: звездное время, динами-
ческое время и атомное время.
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Динамическое время - это универсальный масштаб времени, в
соответствии с которым происходит движение тел в гравитационном
поле, т.е. это независимый аргумент в уравнениях движения тела, ко-
торые базируются на некоторой гравитационной теории (такой на-
пример, как ньютоновская механика или общая теория относительно-
сти). Динамическое время используется при определении эфемерид
спутников.

Согласно рекомендациям Международного астрономического
союза в настоящее время вместо ранее употреблявшегося «эфемерид-
ного времени» £Тв качестве аргумента геоцентрических эфемерид ис-
пользуется «земное динамическое время» ТОТ. Шкала «эфемеридное
время», имевшая смысл шкалы равномерного времени ньютоновой
динамики и определявшая аргумент дифференциальных уравнений
всех гравитационных теорий движения тел Солнечной системы в нью-
тоновом приближении, заменена теперь шкалой «барицентрическое
динамическое время» TDB.

Атомное время — это время, которое поддерживается с помощью
атомных часов. Оно является основой единообразного масштаба вре-
мени на Земле. Масштаб времени задается через период (или обрат-
ную ему величину — частоту) основных колебаний элемента, задающе-
го частоту, которая измеряется и является первоисточником масштаба
времени, который согласуется в соответствии с международными кон-
венциями.

Звездное время определяется через период вращения Земли во-
круг своей оси. Несмотря на то, что звездное время использовалось
для измерения времени на основе астрономических наблюдений, оно
является весьма нерегулярным в сравнении с современными стандар-
тами, а поэтому его нельзя рассматривать в общем случае как измери-
тельное время. Оно скорее является мерой измерения углового поло-
жения того или иного пункта на земной поверхности относительно
пространственной (звездной) отсчетной системы.

В качестве эталонов для измерения времени используют периодиче-
ские процессы, период которых с большой точностью постоянен. В тече-
ние многих столетий таким эталоном было вращение Земли с соответст-
вующими единицами измерения — сутками и 1/86 400 частью суток - се-
кундой. Однако в последние десятилетия был выявлен целый ряд сезон-
ных, вековых и нерегулярных неравномерностей в движении нашей пла-
неты, поэтому сейчас в Международной системе СИ принята единица из-
мерения времени, основанная на резонансной частоте квантовых перехо-
дов атомов цезия. Определенная таким образом секунда очень близка к
1/86 400 части суток и называется «атомной секундой», а определяемая
этой единицей шкала времени называется «атомным временем» (AT).
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В настоящее время различают следующие системы всемирного
времени ^(Universal Time):

(/70 - всемирное время, непосредственно получаемое из астро-
номических наблюдений суточных движений звезд, т. е. время на
мгновенном гринвичском меридиане, положение которого определе-
но мгновенными положениями полюсов Земли;

UT\ - всемирное время среднего гринвичского меридиана, опре-
деляемого средними положениями полюсов Земли, оно получается
исправлением значений UT0 при помощи поправки ДА за движение
полюсов Земли:

UTl=VT0+M. / 3 ]О)

Поправка ДА зависит от координат мгновенного полюса х , у , от-
считываемых относительно общепринятого Международного услов-
ного начала (С/О), и определяется по формуле:

АД =-( хр sin Х + ур cos fyg cp, (3.11)
где <р, А — координаты места наблюдений;

UT2 — всемирное время среднего гринвичского меридиана, осво-
божденное от влияния части сезонных периодических вариаций угло-
вой скорости вращения Земли прибавлением к значениям UTI соот-
ветствующей поправки ATJ.

UT2=UT\+AT^UT0+AX+ATs. (3.12)
Координаты мгновенного полюса х у публикуются в бюлле-

тене, рассылаемом Международной службой вращения Земли
IERS (International Earth Rotation Service). Значения сезонной по-
правки ATS определяют по формуле с переменными коэффициен-
тами.

Система всемирного согласованного (координированного) вре-
мени UTC связана не с суточным (осевым) вращением Земли, а с сис-
темой атомного времени AT.

За единицу времени в системе AT — за атомную секунду — реше-
нием XIII Генеральной конференции мер и весов в 1967 г. принята про-
должительность 9 192 631 770 периодов излучения, соответствующих
резонансной частоте квантового перехода между двумя уровнями
(F—4, M=0) и (F=3, M=0) сверхтонкой структуры основного состоя-
ния изотопа цезия с массовым числом 133 при нулевом магнитном по-
ле. Атомная секунда принята как единица времени в Международной
системе единиц СИ. Путем осреднения шкал атомного времени, фор-
мируемых на основе эталонов частоты ряда учреждений и лабораторий
(служб времени) мира, Международное бюро времени (МБВ) - Bureau
International de l'Heure (BIH) строит шкалу Международного атомного
времени ТА/.
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Близость шкал всемирного времени l/Ти всемирного координиро-
ванного времени UTC достигается изменением показаний часов, функ-
ционирующих в системе UTC, на ± 1 с для того, чтобы разности UT1-
UTC не превосходили ± 0,90 с. Это изменение осуществляется в зависи-
мости от знака разности либо путем прибавления (положительной) се-
кунды, либо путем пропуска (отрицательной) секунды. Положительная
или отрицательная секунда в случае необходимости должна быть по-
следней секундой месяца в системе UTC, преимущественно 31 декабря
и (или) 30 июня, так что положительная секунда начинается в 23h59m60s

и кончается в 0h0m0s первых суток следующего месяца, а в случае отри-
цательной секунды после момента 23h59m58s через одну секунду следует
момент 0h0m05 первых суток следующего месяца.

Система всемирного времени UTX составляет основу измерения
времени в повседневной жизни, так как с ней связана система всемир-
ного координированного времени UTC, сигналы которого передаются
по радиовещательным сетям. Однако в целях практического удобства
на земном шаре введена система поясного времени ZT, реализованная
путем условного разделения земной поверхности на 24 часовых пояса
так, что их основные (центральные) меридианы отстоят друг от друга
по долготе ровно на 15°(lh). В качестве начала системы ZTвыбран ме-
ридиан Гринвича, который одновременно является основным мериди-
аном соответствующего часового пояса. Система ZT связана с систе-
мой UTC соотношением:

ZT=UTC+AZ, (3.13)
где величина AZ, называемая поясной поправкой, определяется долго-
той пояса, в котором расположен данный географический пункт, отно-
сительно меридиана Гринвича. Часовой пояс Гринвича обозначается
буквой Z (zero — нуль-пункт). Часовые пояса, идущие на восток от
Гринвича, обозначены буквами А, В,..., М (исключая J), и поправка AZ
принимает для них значения + l h,+2 h,..., +12h. Пояса к западу от Грин-
вича обозначены буквами N, О,..., Y, и им соответствуют значения AZ
от-1ьдо-12к. Часовые пояса М и Y разделены линией перемены даты.

В ряде государств существуют также гражданские системы измерения
времени (чаще всего это летнее время, встречаются региональное, общего-
сударственное и другие), определяемые законодательным путем. Так, на-
пример, с 16 июня 1930 г. на всех часовых поясах территории СССР было
введено декретное время, отличающееся на + lh от поясного времени. Кро-
ме того, ежегодно вводится летнее (сезонное) время, которое на +l h отли-
чается от декретного времени. Декретное (летнее) время второго часового
пояса, в котором расположена Москва, называется московским временем
и используется в России на большей части третьего часового пояса.
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Поскольку системы глобального позиционирования функциони-
руют в собственном системном времени, то все процессы измерений
фиксируются в этой временной шкале. Необходимость взаимной син-
хронизации бортовых шкал спутников с высокой точностью связана с
особенностями способа навигационных измерений — пассивного
дальномера (псевдодальномера). Поскольку приемником одновре-
менно выполняются измерения до нескольких спутников, необходимо
чтобы временные шкалы используемых спутников были согласованы
между собой. Это достигается независимой привязкой каждой из шкал
спутников к системному времени.

Системная шкала времени задается сектором управления и кон-
троля, где она поддерживается с точностью более высокой, чем борто-
вые шкалы спутников. Системное время любой системы глобального
позиционирования, которое также является «атомным» временем, мо-
жет расходиться со всемирным временем. Поправки к системному
времени регистрируются с высокой точностью и передаются в виде
постоянной величины в навигационном сообщении, а также публику-
ются в специальных бюллетенях.

Время GPS - GPS Time (GPST) - это время, сходное с TAI. Оно
непрерывно и не подвергается как UTS секундным скачкам. Время си-
стемы задается цезиевыми стандартами Главной станции управления и
контроля GPS - GPS Master Control Station, расположенной в Объеди-
ненном космическом центре — Consolidated Spase Operations Center
(CSOS) Колорадо Спрингс, штат Колорадо США. Время GPS (GPST)
было установлено по UTC в 0 часов 6 января 1980 г. С тех пор оно пе-
риодически синхронизируется (но не корректируется) с UTC. В нояб-
ре 1985 г. GPST=UTC+4 с. В июне 1993 г. GPST отличалось от UTC на
9 с, в июле 1994 г. — на 10 с, GPST и TAI связаны соотношением
GPST=TAI-I9c.

В системе GPS время передается в форме номера недели и по-
правки времени для каждой GPS-недели. Номера недель исчисляются
от 0 до 1023. Неделя с номером 0 была начата 6 января 1980 г. Неделя с
номеромЮ23 закончилась 21 августа 1999 г. После этого номер недели
был переведен на 0 и счет начался с начала. В периоды смены номеров
недели в приемниках возможны ошибки из-за неправильного вычис-
ления даты.

Параметры хода часов спутника относительно GPST определяют из
обработки результатов наблюдений этого спутника станциями слежения
системы. Эти параметры закладывают в память бортового компьютера и
транслируют в составе навигационного сообщения. Кроме поправок часов
определяют их ход и разности более высокого порядка. В совокупности по-
правку и эти разности называют параметрами синхронизации часов.
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Системное время ГЛОНАСС корректируется одновременно с
UTC (SU) — Государственным эталоном частоты и времени Рос-
сийской Федерации. Их расхождение поддерживается в пределах 1
мкс, поэтому в ГЛОНАСС нет сдвига в целое число секунд, но есть
постоянный, обусловленный условиями функционирования по
Московскому времени сдвиг на 3 часа. В навигационном сообще-
нии передается поправка для перехода от времени ГЛОНАСС к
времени UTC (SU). Пользователь может определить время UTC
(SU) со средней квадратической погрешностью в I мкс. Существу-
ют технические возможности определения этого времени с точно-
стью 20-30 не.

В момент коррекции времени нарушается целостность навигаци-.
онного сообщения ГЛОНАСС, поэтому в модернизированном вариан-
те системы ГЛОНАСС-М предполагается уведомлять пользователей за
8 недель о предстоящей секундной коррекции.

В системе ГЛОНАСС нет проблем со счетом недель - время считает-
ся от ноля часов, минут и секунд с 1 января последнего високосного года.

В приемниках пользователей атомные стандарты частоты не уста-
навливаются из-за их высокой стоимости, поэтому сдвиг шкалы вре-
мени в спутниковом приемнике может быть на несколько порядков
больше чем на спутнике. Поправку часов приемника относительно си-
стемного времени на момент измерений включают наряду с координа-
тами пунктов в число определяемых параметров и получают ее из об-
работки результатов наблюдений.

3.2. Координатные системы, характерные для GPS и ГЛОНАСС

3.2.1. Звездные системы координат

При описании движения спутников используется звездная сис-
тема координат, которая может быть как сферической, так и декарто-
вой. Применительно к изучению движения небесных тел преимуще-
ственное распространение получила сферическая система координат.
В связи с тем, что суточный параллакс всех звезд практически равен
нулю, начало этих систем можно поместить в любой точке как внутри
(в том числе и в центре масс), так и на поверхности Земли, отчего
сферические координаты, характеризующие направление на звезду,
изменяются несущественно. Координатными поверхностями этих
систем являются сфера единичного радиуса {R=\)\ конические по-
верхности (8 = const) с вершиной в начале координат и осью, парал-
лельной некоторому положению оси вращения Земли; полуплоскос-
ти, ограниченные осью конических поверхностей.
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Вторая экваториальная система координат
Если начальная полуплоскость проходит через точку весеннего

равноденствия, то система координат не участвует в суточном враще-
нии Земли и в этом смысле неподвижна. Такая система координат
обычно используется в практической астрономии и называется второй
экваториальной. Направления на звезды в этой системе задаются пря-
мым восхождением а и склонением Й (рис. 3.4).

Исходя из того, к какому положению экватора и к какому равно-
денствию отнесена система координат, различают:

- мгновенную систему, определяемую мгновенным экватором и
истинной точкой весеннего равноденствия;

- среднюю систему на эпоху Г, в которой используются средний
экватор и точка весеннего равноденствия на эту эпоху.

Р '

Рис. 3.4. Вторая экваториальная система координат

Система на определенную эпоху То закрепляется координатами
звезд в каталоге. Изменение их со временем вызывается только собст-
венным движением звезд. Мгновенная звездная система не является
инерциальной. Вследствие того, что на каждый момент она фиксиру-
ется в пространстве направлением оси вращения Земли, которое изме-
няется под влиянием прецессии и нутации, координаты звезд в этой
системе непрерывно изменяются (смещение звезд по положению за
год может достигать 20").

Первая экваториальная гринвичская система координат
При рассмотрении вопросов космической геодезии приходится

использовать звездную систему координат, которая отличается от
мгновенной тем, что ее начальная полуплоскость не проходит через
точку весеннего равноденствия, а располагается параллельно мгно-
венной плоскости меридиана Гринвича. Такая система участвует в су-
точном вращении Земли и в этом смысле является вращающейся. Эта
система соответствует первой экваториальной гринвичской системе
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координат, используемой в астрономии. Направления в этой системе
координат задаются гринвичским часовым углом Г, или противопо-
ложным ему по знаку углом у, и склонением д (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Первая экваториальная гринвичская система координат

Наряду с экваториальными используется система координат, в
которой отсчетными плоскостями являются плоскости горизонта и
меридиана пункта. Такая система координат называется горизонталь-
ной. Направление в этой системе определяется зенитным расстоянием
2 и азимутом А.

Если оси системы направлены так, как это имеет место в первой
экваториальной системе координат, т. е. система координат жестко
связана с Землей, то вращение Земли не изменяет координат пунктов.
Если же координатные оси направлены так же, как во второй эквато-
риальной системе, имеет место непрерывное изменение координат* и
у вследствие вращения Земли:

Л (cosS -sinS

sin S cosS

0 0

(3.14)

где S — гринвичское звездное время.

Орбитальная система координат, эфемериды спутника
Спутники вращаются вокруг Земли по эллиптическим орбитам.

Если бы Земля представляла собой однородную сферу, а спутник пред-
ставлял бы собой материальную точку, на которую не воздействуют ни-
какие силы кроме притяжения Земли, то в соответствии с законами
Кеплера орбита спутника была бы плоским неизменным эллипсом,
один из фокусов которого совпадал бы с центром масс Земли. Реаль-
ный спутник подвержен воздействию возмущающих ускорений, поэто-
му форма орбитального эллипса и его ориентация в пространстве меня-
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ются со временем. Для точного определения местоположения реально-
го спутника используется орбитальная система координат (рис. 3.6).

S спутник

Рис. 3.6. Орбитальная система координат

Начало орбитальной системы координат совпадает с центром
масс Земли. Большая полуось а и малая полуось Ъ характеризуют ее
размеры и форму. Практически для характеристики орбиты использу-
ют большую полуось а и эксцентриситет е.

Плоскость орбиты пересекается с плоскостью экватора по линии
АА', которую называют линией узлов. Точка А, в которой спутник пе-
ресекает плоскость экватора, переходя из южного полушария в север-
ное, называется восходящим узлом орбиты. Противоположная ей точ-
ка А' называется нисходящим узлом. Помимо большой полуоси а и
эксцентриситета е элементами орбиты являются Q - долгота восходя-
щего узла орбиты (отсчитывается в плоскости экватора на восток от
направления на точку весеннего равноденствия), со - аргумент пери-
центра (угол в плоскости орбиты между направлениями на восходя-
щий узел и перигей), / — угол наклона плоскости орбиты к плоскости
экватора. Положение спутника на орбите характеризуют истинной
аномалией и. Сумма аргумента перигея и истинной аномалии называ-
ется аргументом широты и. Поскольку движение реального спутника
подвержено влиянию возмущающих ускорений, то элементы орбиты
должны быть известны в конкретный момент времени. Элементы, ха-
рактеризующие орбитальное движение спутника на исходную эпоху в
совокупности с параметрами, определяющими изменения этих эле-
ментов с течением времени, составляют эфемериды спутника. Каж-
дый спутник транслирует свои эфемериды в составе навигационного
сообщения.
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3.2.2. Геодезические системы координат и их преобразования

В геодезической системе координат положение точки определя-
ется высотой Н над принятым референц.-эллипсоидом, широтой В и
долготой L.

Геодезическая широта определяется как угол, образованный нор-
малью к поверхности эллипсоида с плоскостью его экватора. Геодези-
ческая долгота - это двугранный угол между плоскостями начального
меридиана и меридиана данной точки.

Такая эллипсоидальная система координат применяется при об-
работке наземных геодезических измерений. В космической геодезии
при создании спутниковых геодезических сетей, которые являются
пространственными и физически не связаны с какой-либо отсчетной
поверхностью, более удобна система пространственных прямоуголь-
ных координат X, Y, Z. Преобразование эллипсоидальных геодезичес-
ких координат в прямоугольные осуществляется по формулам:

(3.15)
H)cosBsmL;

где N = ; а и b — соответственно большая и малая

полуоси референц-эллипсоида (см. рис. 3.2).
Зависимость между геодезической широтой В и геоцентрической

широтой (р определяется формулой:

Переход отАг, YH Нк В, L и Ннеизбежно связан с итерациями
при вычислении широты В и высоты Н. Удобные для вычисления на
ЭВМ формулы можно получить из выражения (3.15):

N + H
= c + dtgB. (3.16)

Формулы (3.16) позволяют организовать цикл приближений. Для
первого приближения принимается

tgB = c.
Для второго и последующих приближений по значению В из пре-

дыдущего приближения вычисляют значения
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N =

после чего повторяют вычисления по формуле (3.16). Процесс при-
ближений заканчивается при пренебрежимо малом расхождении АВ
из двух последних приближений. Практически для достижения рас-
хождения АВ = 0,03" во всех случаях достаточно трех приближений.

И эллипсоидальная, и пространственная прямоугольная системы
координат являются геодезическими по определению, несмотря на
различия между ними.

При обработке континентальных и региональных геодезических
сетей используются различные геодезические координатные системы.
Сведения о некоторых геодезических системах приведены в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Референц-
эллипсоид

Бесселя
Эйри

Деламбра
Датский
Плессиса
Струве
Хейфорда

Эвереста

Кларка

Кларка

Кларка

Красовского
(СК-42)

Австралий-
ский
GR80

Год
вычис-
ления

1841
1849

1810
—
—
—

1909

1830

1858

1866

1880

1940

1984

1980

Большая
полуось а,

м

6 377 397
6 377 563

6 376 428
6 377 104
6 376 523
6 378 298
6 378 388

6 377 276

6 378 293

6 378 206

6 378 249

6 378 245

6 378 160

—

Сжатие а

1:299,2
1:299,3

1:311,5
1:300,0
1:308,6
1:294,7
1:297,0

1:300,8

1:294,3

1:295,0

1:293,5

1:293,8

1:298,2

—

Страны, ис-
пользующие
референц-
эллипсоид

Европы, Азии
Великобритания,
Ирландия
Бельгия
Дания, Исландия
Франция
Испания
Европы, Азии,
Южной Америки,
Антарктида
Индия, Пакистан,
Непал, Шри Ланка
Австралия, Ирлан-
дия
Северной и Цент-
ральной Америки
Африки, Барбадос,
Ямайка, Израиль,
Иордания, Иран
Страны Восточной
Европы и Средней
Азии, Антарктида
Австралия, Папуа-
Новая Гвинея

США
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Продолжение табл. 3.1

Референц-
эллипсоид

WGS-72
WGS-84
ПЗ-90

Год
вычис-
ления

1972
1984
1990

Большая
полуось а,

м

6 378 135
6 378 137
6 378 136

Сжатие а

1:298,3
1:298,3
1:298,3

Страны, ис-
пользующие
референи-
ЭЛЛИПС0ИД

США
США
СНГ

Каждая из референцных систем имеет свой исходный пункт, на
котором осуществлено «внешнее» ориентирование «своего» рефе-
ренц-эллипсоида. Сведения о исходных пунктах основных эллипсои-
дов приведены в табл. 3.2 [6, 74].

Таблица 3.2

Страна

Австралия

Алжир, Тунис

Великобритания
Египет

Индия, Бирма,
Пакистан
Италия

Канада, США,
Мексика
КНР
Польша
Бывший СССР

Франция
Чехословакия,
Югославия,
Австрия
Швеция
Страны Европы

Эллипсоид,
начальный пункт
Австралийский,
Джонстон Оригон
Кларка 1880,
Карфаген
Эйри, Гринвич
Хейфорда, Гельмерта,
Трэнзит-оф-Винес
Эвереста, Калианпур

Хейфорда, Рим,
Монте-Марио
Кларка 1866, Мидс-
Рэнч, штат Канзас
Бесселя, Нанкин
Бесселя, Борова Гура
Красовского,
Пулково
Кларка 1880, Париж
Бесселя,
Германскогль

Бесселя, Стокгольм
Хейфорда, Потсдам

Широта

-25°56'54,6"

+36°5Г06,5"

+51°28'39,7"
+30°01'42,9"

+24°07'11,3"

+41°55'25,5"

+39°13'26,7"

+32°03'26,4"
+52°28'32,8"
+59°46'18,5"

+48°50'46,5"
+48°16'15,3"

+59°20'32,7"
+52°22'51,4"

Долгота

+ 133°12'30,1"

+10°19'20,6"

0°00'00,0"
+31 16'37,О"

+77°39'17,6"

+ 12°27'08,4"

-98°32'30,5"

+ 118°46'56,0"
+21°02'12,1"
+30°19'38,6"

+2°20'48,6"
+ 16°17'56,0"

+ 18°03'29,6"
+ 13°03'58,9"

При таком ориентировании совмещается отвесная линия на ис-
ходном пункте с нормалью к референц-эллипсоиду, а плоскость мери-
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диана исходного пункта устанавливается параллельно оси вращения
Земли по астрономическому азимуту. При этом отвесную линию и ази-
мут на исходном пункте определяют по астрономическим наблюдени-
ям. Неучет уклонений отвесных линий на исходном пункте, так же как
и отличие формы и размеров принятого референц-эллипсоида от об-
щеземного, приводит к сдвигу начала системы координат (центра ре-
ференц-эллипсоида) относительно центра масс Земли, не нарушая па-
раллельности малой оси референц-эллипсоида с осью вращения Зем-
ли [6]. Поэтому для каждого исходного пункта будет своя геодезичес-
кая система координат. Если на исходном пункте азимут был опреде-
лен с ошибкой dA и имеются уклонения отвеса, отличные от нуля

'"N ' РА-В -
(ЗЛ7)

то будет иметь место не только сдвиг начала системы координат на £,,
ц, Q, но и перекос координатных осей. Направляющие косинусы но-
вых осей относительно старых в этом случае имеют вид [6]:

-(dAcos,Bsml+^
1 (dAsmB-ijcosB) +£cos£ +

(3.18)

(г/Л cos Я sin L +

{dAcosBsmL-
-£sin£ +
+ 7j sin В cos L)

1

Общеземная система координат
Как и всякая другая геодезическая система, общеземная система

координат определяется параметрами земного эллипсоида, гравита-
ционным полем Земли и координатами пунктов на физической по-
верхности Земли. Начало системы координат располагается в центре
масс Земли. Направления ее осей были зафиксированы на XIV Гене-
ральной ассамблее Международной ассоциации геодезии (МАГ) в
1967 г. [18, 48]. Малая ось общего земного эллипсоида совмещена со
средней осью вращения Земли. Пространственное направление сред-
ней оси вращения Земли закреплено относительно звезд координата-
ми среднего полюса на среднюю эпоху 1900 — 1905 гг. - Международ-
ное условное начало (МУН) — Convensional International Origin (СЮ).
После введения поправок за нутацию эта точка в соответствии с реко-
мендациями Международной службы вращения Земли IERS
(International Earth Rotation Service) известна как условный земной по-

125



люс СТР (Conventional Terrestrial Pole). Его перемещение относитель-
но мгновенного полюса вначале определялось Международной служ-
бой полюса по наблюдениям на шести широтных станциях, располо-
женных на разных долготах примерно на параллели 39° северной ши-
роты. Координаты широтных станций приведены в табл. 3.3 [7].

Таблица 3.3

Страна

Сардиния
Узбекистан
Япония
США
США
США

Название
станции
Карлсфорте
Клтаб
Мудзусава
Юкайа
Цинциннати
Гейтерсберг

Широта

+39°08'08,9"
+39°08'01,7"
+39°08'03,4"
+39°08'32,0"
+39°08'19,8"
+39°08'13,2"

Долгота

+08°18'43,5"
+66°52'55,5"

+ 141°07'51,9"
-123°12'34,5"
-84*2571,0"
~77°П'57,0"

В настоящее время положение полюса относительно МУН (коор-
динаты х• у ) определяют с ошибкой в несколько сантиметров из ре-
гулярных наблюдений выполняемых методом радио интерферометрии
со сверхдлинной базой (РСДБ) — Very Long Baseline Interferometry
(VLBI).

Плоскость начального меридиана устанавливается определением
начала отсчета долгот как результат обработки долготных наблюдений
национальных служб времени, сотрудничающих в рамках Междуна-
родного бюро времени (МБВ) — Bureau International de 1'Heure (BIH).
Начало отсчета долгот задается принятыми долготами национальных
служб после учета поправок за движение полюса и соответствует точке
на среднем экваторе в период 1900-1905 гг. вблизи Гринвичского мери-
диана [18, 69].

По форме общеземная система координат может быть эллипти-
ческой (5„ L», #*) и пространственной прямоугольной (X, Y, Z). Пере-
ход между ними осуществляется по формулам (3.15) и (3.16). В косми-
ческой геодезии более удобно использовать пространственную прямо-
угольную систему.

Составной частью общеземной системы координат являются ко-
ординаты пунктов, закрепленных на физической поверхности Земли и
объединенных в геодезические сети. Различия общеземных коорди-
натных систем связаны с особенностями построения и обработки гео-
дезических сетей.

Наиболее известной из современных является общеземная гео-
центрическая координатная система ITRS (IERS Terrestrial Reference
System), которая поддерживается Международной службой вращения
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Земли IERS. Ежегодно, начиная с 1989 г., новейшими методами косми-
ческой геодезии и измерениями с использованием спутниковых при-
емников формируется сеть пунктов ITRF (IERS Terrestrial Reference
Frame). Сеть ITRF с высокой точностью закрепляет начало координат
в центре масс Земли и ориентирует координатные оси. Точность поло-
жения пунктов оценивается погрешностью до 10 см. Со временем гео-
центрические координаты пунктов сети ITRF вследствие непрерывно-
го совершенствования сети и геодинамических процессов изменяются.
Поэтому каталоги координат обновляют и указывают их эпоху, напри-
мер, ITRF-89, ITRF-94 и т.д. Сеть 1994 г. содержала около 150 пунктов,
расположенных на всех материках и на островах всех океанов.

Топоцентрическая система координат
Иногда наряду с геоцентрической геодезической системой коорди-

нат удобно использовать топоцентрическую систему. В этой системе (рис.
3.7) определяется взаимное положение пунктов. Прямоугольные коорди-
наты АХ, AY, AZB ЭТОЙ системе будут равны разности геоцентрических ко-
ординат пункта и начала координат топоцентрической системы

АУ

AZ

(3.19)

\ / \ 2 1/

Сферические координаты в топоцентрической системе могут
быть определены длиной стороны D12 и углами Л и Ф аналогичными
углам у и 6 в звездной системе координат. Если за основную плоскость
X0Y принята плоскость, параллельная экватору, то в этой плоскости
угол Л 1 2 отсчитывается от меридиана Гринвича до проекции линии i,i2,
а угол Ф1 2 характеризует наклон линии i/2 к экватору. Углы Л и Ф в эк-
ваториальной топоцентрической системе иногда называют ориенти-
рующими углами хорды D}2.

Из рис. 3.7 очевидно:
Л = arctg-—;

АХ

Ф = arctg (3.20)

Обратный переход выполняется по формулам:

(Л f'cosOcosA"

AY =D cos Ф sin Л
AZ sin Ф

(3.21)

Если же за основную плоскость взять плоскость горизонта пунк-
та Р0, то сферические координаты будут определены углом h наклона
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линии U, к плоскости горизонта (дополнением до 90° зенитного рас-
'Г2

стояния z) и азимутом А, отсчитанным в плоскости горизонта от на-
правления на север до проекции линии i}i2. Переход от углов А и И к уг-
лам Л и Ф осуществляется по формулам:

sin Л 1
tgA = — ^

ighcosB + sinBcosA r
sin Ф = sin 5 sin h - cos Bcos/icos A,\

(3.22)

где В — широта пункта iT

Рис. 3.7. Топоцентрическая система координат

В топоцентрической горизонтальной системе, ось Z которой на-
правлена по нормали к эллипсоиду, длина и направление хорды (ази-
мут и зенитное расстояние) могут быть выражены через геодезические
координаты пунктов — концов хорды [39]:

Д2

2 =(N + Н)\ +(N + H)) - 2(N + Я), (N + Я), cos у -

-N, sinS,)2 -2e2(N2siaB3 -^ , s i

х (Н2 sin B2 - Hl sin В,),

где cos у/ = sin 5, sin B2 + cos Bi cos B2 cos(L2 - Ц);

ctgAn =ctga12-e
(N2 sin B2 - N{ sin S,) cos 5,

I
ctgAl2 =

sing ; -cosB2 sinB t cos(I2 -

cos52 sin(L2 -L,)

cosZ i2 = — [(N
A:

— e2(N2 sinS2 - /

(3.23)

Для значений азимута А21 и зенитного расстояния z2I в пункте 2 в

формулах (3.23) следует поменять индексы 1 и 2.
Связь азимута и зенитного расстояния хорды с экваториальными

топоцентрическими координатами может быть представлена следую-
щими выражениями [31]:

— для прямоугольных координат

AZcosS. -(AXcosZ., •+ AY sin L.) sin В.

ctgAl2 = ь — ' . — ! L

Д/ cosL) + AXsinL[
„ cos B, cos L. + cos B, sin L + sin B,

cosZ]2 = ! ! '-- -~3 L ;

— для полярных координат

ctgAn =

-(cosA12cosZ., +sinA|2sm£ l)cosO1Isin5i

cosO]2(cosA,2 cosL, +sinA,2sinZ1)

Обратное соотношение будет:
cos Ф cos Â l

cosOsinA

^ sinO J ] 2

cosi^tcosS, cosZ!2 -sin^sinZ^cos^,:)- 4

-sinL, sinZ|2 sin^ l2;

sin Lx (cos Bt cos Zl2 - sin 5, sin Z ! 2 cos Al2) +

(3.25)

3,2.3. Переход к общеземной системе координат

Построение космических геодезических сетей позволяет устано-
вить и контролировать единую общеземную систему координат, нача-
ло которой определяется центром масс Земли, а ориентация осей —
принятыми системами единого времени и полюса. Масштаб единой
сети задается принятым значением скорости света с посредством ли-
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нейных измерений. Следует отметить, что последнее определение зна-
чения скорости света в вакууме выполнено с относительной ошибкой
10"9, реальная скорость электромагнитных волн с учетом факторов,
влияющих на скорость распространения сигнала может быть определе-
на с относительной ошибкой 10"7. Вопрос о приведении всех геодезиче-
ских систем в единую общеземную с началом координат в центре масс
Земли до недавнего времени рассматривался более в теоретической,
чем в практической постановке. Это объясняется трудностями выпол-
нения на земной поверхности (особенно поверхности океана) необхо-
димых достаточно точных и обширных гравиметрических и геодезиче-
ских измерений. Геодезическое использование спутников в сочетании
с методами гравиметрии позволяет уже в настоящее время определить
общую земную систему координат. Все системы координат Х{, в кото-
рых построены региональные геодезические сети, могут быть переведе-
ны в единую геодезическую систему координат X путем переноса нача-
ла региональной системы координат на вектор:

Jx = (AX,AY,AZ)T ( 3 - 2 6 )
и поворота координатных осей, задаваемого матрицей:

= \ со i

1

(3.27)

Малые углы <ох, coy, й) гсвязаны с углами Эйлера а, р, /соотноше-

ниями:
а>х = sin(a + Р); 1

a)z =ycosa. j

Обратный переход задается выражениями:
Фу

arctg—;
сог

у =

(3.28)

(3.29)

Углы Эйлера позволяют определить долготный (8L) и широтный
(SB) развороты каждой региональной сети:

SL = a + 0i\

т-г.\ (3-30)

Масштабное преобразование представляет собой линейное изме-
нение региональной сети по отношению к общеземной системе на не-
который коэффициенту. Таким образом, общее преобразование коор-
динат пунктов из региональных геодезических систем в общеземную
определяется выражением:
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Если для каждой геодезической системы установлено преобразо-
вание такого рода, то по разностям параметров преобразований мож-
но определить взаимное смещение их начал и тем самым полностью
решить задачу о связи геодезических систем координат. Координаты
центров основных референц-эллипсоидов приведены в табл. 3.4 [48]:

Таблица 3.4

Геодезическая система,референц-эллипсоид
Европейская, Хейфорда
Токийская, Бесселя
Австралийская, Австралийский
Индийская, Эвереста
Африканская, Кларка 1880
NAD 27 Североамериканская, Кларка 1866
Южноамериканская, Хейфорда
СК-42, Красовского

АХ. м
-83

-143
-123

+293
-128

-21
-78

+24

AY, м
-111

+514
-43

+699
-146

+ 158
+2

-127

ДД м
-126

+675
+ 137

+229
-348

+176
-43
-78

В некоторых случаях, учитывая малость возможных углов разво-
ротов геодезических систем, ими можно пренебрегать, за исключени-
ем отдельных специально оговоренных случаев.

В работе [I] приведены параметры связи общеземной системы и
референцной, полученные из уравнивания государственной геодези-
ческой сети ГГС, включающего совместное уравнивание пунктов ас-
трономо-геодезической сети 1 и 2 классов (АГС), космической (КГС)
и доплеровской (ДГС) геодезических сетей, и предложены параметры
новой референцной системы, отвечающей условиям параллельности
осей и равенства расстояний в референцной системе относительно об-
щеземной, а также условию неизменности координат начального
пункта Пулково. Указанные параметры приведены в табл. 3.5

Таблица 3.5

Название
параметров

ДЯ\м
АГ,м
А2, М

М'- Ю-7

<°'х
(О'у

to'z

Параметры преобразования
из уравнивания
-22,736

+ 128,884
+83,807

-4,24
-0,108"
-0,073"
-0,019"

предлагаемые
-25,90

-130,94
+81,76

0
0"
0"
0"
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3.2.4. Геоцентрическая координатная система 173-90

Постановлением Правительства Российской Федерации от
28 июля за № 568 «Об установлении единых государственных си-
стем координат» установлены следующие единые государствен-
ные системы координат:

система геодезических координат 1995 года (СК-95) для исполь-
зования при осуществлении геодезических и картографических работ
с 1 июля 2002 года;

геоцентрическая система координат «Параметры Земли 1990 го-
да» (ПЗ-90) — для использования в целях геодезического обеспечения
орбитальных полетов и решения навигационных задач.

Система координат 1942 года (СК-42)
Система координат 1942 года была создана в Советском Союзе с

участием известных ученых Ф. Н. Красовского, М. С. Молоденского,
А. А. Изотова. СК-42 была введена постановлением Совета Минист-
ров СССР от 7 апреля 1946 г. № 760 и применялась на территории стра-
ны почти 60 лет. Она опиралась на астрономо-геодезическую, грави-
метрическую и нивелирную сети страны. С использованием их полу-
чены параметры референц-эллипсоида Красовского, высоты геоида
над ним. Средние квадратические ошибки положения любого пункта
относительно начального — Пулково {В = +59°46'18,5"; L =
=+30°19'38,6") характеризуются величинами от единиц метров на за-
паде страны до 15 м на востоке.

СК-42 на момент ее введения в качестве государственной в
1946 г. была реализована на территории страны системой уравнен-
ных 87 полигонов триангуляции 1 класса. Эти 87 полигонов покры-
вали территорию европейской части страны и далее на восток рас-
пространялись в виде узкой цепочки полигонов по территории
Средней Азии и юга Сибири.

В дальнейшем, по мере развития сетей триангуляции и поли-
гонометрии Государственная геодезическая сеть (ГГС) уравнива-
лась отдельными блоками. На границе блоков результаты предыду-
щего уравнивания принимались за абсолютно точные. По этой же
схеме уравнивались участки сплошной сети триангуляции 2 класса,
которые вставлялись в «жесткий каркас» полигонов 1 класса. Таким
образом, система координат 1942 года от первоначальной ее реали-
зации 87-ю полигонами на территории нашей страны распростра-
нялась в виде системы нанизанных друг на друга отдельно уравнен-
ных блоков. Такой путь развития системы координат СК-42 был
экономически оправдан и технически единственно возможным в то
время.

Система координат 1995 года (СК-95)
Только к началу 80-х годов, к моменту завершения работ по раз-

витию геодезической сети на всей территории страны, стало возмож-
ным решение задачи уравнивания всей ГГС как единого геодезическо-
го построения. Следует отметить, что только к этому времени Геодези-
ческая служба страны имела на вооружении вычислительную технику,
с помощью которой это стало возможным. Главное управление геоде-
зии и картографии при Совете Министров СССР (ныне Роскартогра-
фия) совместно с Военно-топографическим управлением Генерально-
го штаба (ВТУ).в 1981 г. приступили к подготовке уравнивания ГГС.
Задача уравнивания всей ГГС как единого геодезического построения
была решена в 1991 г. общим уравниванием Астрономо-геодезической
сети (АТС) в количестве более 164 тыс. пунктов [36]. Результаты этого
уравнивания подтвердили наличие значительных деформаций ГГС в
системе координат 1942 года. Общие региональные деформации на се-
вере и востоке страны достигали 20-30 м. Локальные же деформации
на границе блоков, а так же рядов 1 класса и сплошных сетей 2 класса
по исследованиям ЦНИИГАиКа в отдельных случаях достигали 10 и
более метров.

Поэтому для повышения достоверности результатов общего
уравнивания АГС 1991 г. и повышения точности взаимного поло-
жения пунктов ГГС на больших расстояниях было принято реше-
ние об уравнивании АГС совместно с имеющимися на тот момент
высокоточными спутниковыми данными. Такими данными в то
время на территории бывшего СССР были 26 пунктов Космичес-
кой геодезической сети (КГС) ВТУ (являющихся основой геоцен-
трической системы координат ПЗ-90) и 134 пункта специально со-
зданной Роскартографией к 1995 г. для этой цели Доплеровской
геодезической сети (ДГС). Именно результаты этого уравнивания
1995 г. легли в основу системы геодезических координат 1995 года
(СК-95) [18,72].

Координаты пунктов ГГС в системе координат СК-95 имеют
одинаковую точность для всей сети. Точность взаимного положения
смежных пунктов АГС составляет 3-5 см, средняя квадратическая
ошибка взаимного положения пунктов АГС, удаленных на 200-300 км,
составляет 20-30 см, а для 500 км и более — 0,5-0,8 м.

По результатам совместного уравнивания 1995 г. и заключитель-
ного уравнивания 1996 г. система координат СК-95 была реализована
координатами 164 тыс. пунктов. В 2001-2002 гг. в аэрогеодезических
предприятиях Роскартографии выполнены работы по переводу в сис-
тему координат СК-95 порядка 150 тыс. пунктов ГГС 3 и 4 классов и
формированию каталогов координат пунктов ГГС.
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Таким образом, с 1 июля 2002 г. электронные каталоги координат
в системе СК-95 содержат порядка 300 тыс. пунктов ГГС при среднем
расстоянии между пунктами 3-5 км.

Система координат ПЗ-90
По определению система координат ПЗ-90 является геоцентри-

ческой прямоугольной пространственной системой с началом в цент-
ре масс Земли. Ось Zнaпpaвлeнa к условному земному полюсу, как оп-
ределено рекомендациями Международной службы вращения Земли
(IERS), а ось Л'— в точку пересечения плоскости экватора и нулевого
меридиана, установленного Международным бюро времени (Bureau
International l'Heure), ось /дополняет систему до правой. Реализация
системы координат ПЗ-90 осуществляется через координаты пунктов
Космической геодезической сети (КГС). Пункты наземного комплек-
са управления (НКУ) навигационной системой ГЛОНАСС совмещены
с пунктами КГС.

Как и аналогичные системы США, мировая геодезическая систе-
ма (реализованная в виде параметров ПЗ-90 и КГС) и навигационная
система ГЛОНАСС начали создаваться Министерством обороны РФ
по Государственному оборонному заказу в 70-х годах и были засекре-
чены. В 1995 г. Российская Федерация объявила о предоставлении си-
стемы ГЛОНАСС для гражданского использования, а геодезическая
система ПЗ-90 была объявлена как геодезическая основа системы
ГЛОНАСС. В 1998 г. Министерством обороны РФ (Военно-космичес-
кими силами и Военно-топографическим управлением) был опубли-
кован сборник параметров Земли ПЗ-90 [72], содержащий схему Кос-
мической геодезической сети (26 пунктов на территории стран СНГ и
7 пунктов в Антарктиде). Указанные 26 пунктов КГС в 1996 г. были
включены Роскартографией в совместное уравнивание пунктов астро-
номо-геодезической сети (АТС) и Доплеровской геодезической сети
(ДГС) Российской Федерации и составили основу новой системы ко-
ординат СК-95. В начале 1999 г. в Российской Федерации были приня-
ты государственные решения об обязательном использовании систе-
мы ГЛОНАСС на территории Российской Федерации и о придании
системе ГЛОНАСС статуса системы двойного назначения [19, 72].

Принятие вышеуказанных государственных решений направле-
но прежде всего на обеспечение сохранения системы ГЛОНАСС, ор-
битальная группировка которой из-за отсутствия необходимого фи-
нансирования в последние годы находится в неполном составе.

С помощью отечественных геодезических спутников Гео-ИК по-
следовательно в 1977,1985,1990 годах [4, 18,49] определялись геодези-
ческие параметры Земли (ПЗ), которые включают:

- основные астрономические и геодезические постоянные;
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- характеристики координатной основы для земной системы ко-
ординат, в том числе параметры земного эллипсоида, координаты
пунктов космической геодезической сети (КГС), закрепляющие зем-
ную систему координат, элементы связи референцных систем с обще-
земной системой координат;

- планетарные модели нормальных и аномальных гравитацион-
ных полей Земли, локальные характеристики гравитационного поля
(высоты геоида и аномалии силы тяжести).

Параметры Земли 1990 г. (ПЗ-90) получены с помощью спутника
Гео-ИК, оснащенного радиовысотомером с ошибкой определения высо-
ты над морской поверхностью менее 1 м, доплеровским передатчиком,
обеспечивающим измерение на пунктах радиальной скорости с ошибкой
1 см/с, уголковыми отражателями, запросной радиодальномерной систе-
мой с ошибкой измерения расстояний от пункта до спутника 1—2 м, сис-
темой импульсной световой сигнализации, обеспечивающей измерение
направления с пункта на спутник с ошибкой 1" [18,44].

При выводе ПЗ-90 использовались следующие фундаментальные
постоянные:

с — 299 792 458 м/с — скорость света;
/М= 39 860 044-109 м3/с2 — геоцентрическая гравитационная по-

стоянная;

ю = 7 292 115-Ю'11 рад/с - угловая скорость вращения Земли.
Геоцентрическая система координат ПЗ-90 создана без интегра-

ции с зарубежными геодезическими сетями. Она закреплена коорди-
натами 33 опорных пунктов на территории стран СНГ и Антарктиды,
полученными динамическим методом спутниковой геодезии. Коорди-
наты опорных пунктов (широта, долгота, высота) получены непосред-
ственно по наблюдениям спутника Гео-ИК с точностью 1—2 м.

Основные параметры общеземного эллипсоида, полученные по
30 млн спутниковых измерений на суше и в мировом океане имеют
следующие значения:

а = 6 378 136 м — большая полуось земного эллипсоида;
/ = 298,257 839 303 — знаменатель сжатия земного эллипсоида;
1/0=62 636 861,074 м2/с2 - нормальный потенциал Земли;
С2#=-484 164,9531О~9 - второй гармонический коэффициент.
Нужно отметить, что референц-эллипсоид Красовского и сис-

тема координат 1942 года устанавливались в основном по наземной
измерительной информации, собранной на территории СССР. Для
того времени точность приближения к общеземной системе коорди-
нат можно признать хорошей. Это подтверждают и полученные свя-
зи двух систем координат: системы 1942 года и системы координат
ПЗ-90. Они выражаются в координатах центра референц-эллипсои-
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да Красовского относительно общеземного эллипсоида (АХ = 25 м,
AY= -141 м, AZ = -80 м), развороте осей одного эллипсоида относи-
тельно другого (ах= 0"; сог = 0,35"; co z= 0,66") и изменении мас-
штаба (Am = 0).

Перспективы развития систем координат
Учитывая постоянно возрастающие требования к точности и

оперативности методов координатных определений, в Роскарто-
графии разработаны Концепция и Программа перевода системы
геодезического обеспечения на современные спутниковые техно-
логии на основе rJlOHACC/GPS-измерений. Эта Программа во-
шла в качестве подпрограммы в Федеральную целевую программу
«Глобальная навигационная система", утвержденную постановле-
нием Правительства Российской Федерации в 2001 году, в которой
наряду с Росавиакосмосом, Минобороны России, Минтрансом
России и РАСУ государственным заказчиком является Роскарто-
графия. Основываясь на принципах, принятых в Программе и про-
екте Основных положений о ГГС, разработанных в Роскартогра-
фии при участии специалистов ВТУ, МИИГАиКа и Российской
Академии наук, Роскартография приступила к созданию геодези-
ческой сети нового поколения и качественно нового уровня точно-
сти. К настоящему времени такая сеть уже создана на территории
европейской части России и идут работы по ее дальнейшему разви-
тию для территории Дальнего Востока и юга Сибири. Схема со-
зданной сети приведена в разделе 7. Следует отметить, что в про-
цессе создания такой же сети для своей территории одновременно
принимали участие и белорусские геодезисты.

Всего на территории европейской части России построена сеть в
количестве 72 пунктов Фундаментальной астрономо-геодезической
сети (ФАГС) и Высокоточной геодезической сети (ВГС). Каждый
пункт ФАГС и ВГС представляет собой систему из пяти пунктов: 2
пункта существующей сети АТС, 2 пункта Главной высотной основы
(ГВО), т.е. пункты нивелирования I или II класса, и рабочий центр
для niOHACC/GPS-наблюдений, снабженный устройством прину-
дительного центрования. Связь с пунктами мировой сети для целей
геодинамики обеспечивает надежную связь системы координат СК-
95 с общемировой геоцентрической системой координат и дает воз-
можность дальнейшей модернизации системы координат СК-95.
Связь спутниковой сети с Главной высотной основой обеспечивает в
перспективе эффективное применение оперативных спутниковых
методов в развитии системы высотного обеспечения и дальнейшем
уточнении системы нормальных высот. Создание специальных рабо-
чих центров, располагаемых в легкодоступных для автомобильного
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транспорта местах, обеспечивает эффективное дальнейшее использо-
вание этих пунктов всеми министерствами и ведомствами, выполня-
ющими геодезические работы.

3.2.5. Геоцентрическая координатная система WGS-84

Система координат NAD 27 была создана в США в 1927 г. с ис-
пользованием данных астрономо-геодезических, гравиметрических
и нивелирных сетей Северной и Центральной Америки. Система ос-
нована на эллипсоиде Кларка 1866 с параметрами а = 6 378 206 м;/—
= 1:295,0. Начальный пункт расположен в Мидс-Рэнч, штат Канзас
(В = +39°13'26,7"; L = -98°32'30,5"). Эта координатная основа про-
служила почти 60 лет и в 1983 г. была заменена на систему координат
NAD 83. Геоцентрическая координатная система WGS-84 получена
первоначально только с помощью спутников, без связи с данными
сверхдлинобазисной интерферометрии, и представлена на земной
поверхности в виде однородной глобальной сети с точностью коор-
динат пунктов 1-2 м. Система координат неоднократно уточнялась и
с 1994 г. используется версия WGS-84 (G730), отличающаяся глобаль-
ной согласованностью порядка 10 см [75, 82].

При определении параметров общеземной системы координат
WGS-84 использовались те же фундаментальные постоянные:

— скорость света;
— геоцентрическая гравитационная постоянная;
— угловая скорость вращения Земли.
Основные параметры общеземного эллипсоида WGS-84, полу-

ченные по спутниковым измерениям на суше и в мировом океане,
имеют следующие значения:

а = 6 378 137 м - большая полуось земного эллипсоида;
/ = 298,257 223 563 - знаменатель сжатия земного эллипсоида.
Помимо глобальной системы координат WGS-84, существуют ре-

гиональные и национальные геоцентрические системы координат.
Наиболее известной из них является европейская, закрепленная на
земной поверхности сетью EUREF.

3.3. Методы преобразования координатных систем для
спутниковой GPS-технологии и параметры перехода

Различают два типа преобразования координат при переходе из
одной системы в другую:

— преобразование пространственных прямоугольных или эллип-
соидальных координат одной координатной системы в другую коор-
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динатную систему того же типа с использованием точно определенных
параметров перехода;

— преобразование одной координатной системы в другую коор-
динатную систему того же типа с использованием пунктов, координа-
ты которых известных в двух системах.

При этом различают трехмерные, двухмерные и одномерные ме-
тоды преобразования (трансформирования).

Преобразование пространственных прямоугольных или эллипсо-
идальных координат одной координатной системы в другую коорди-
натную систему того же типа по достаточно строгим формулам с ис-
пользованием точно определенных параметров перехода является до-
статочно простой задачей для трехмерных координатных систем ПЗ-
90 и СК-42 и связанных с ними двухмерных топоцентрических систем
(Государственная система координат, местные системы координат), а
также для трехмерных систем WGS-72 и WGS-84 и связанных с ними
двухмерных топоцентрических систем (NAD-87 и других). Предвари-
тельные параметры связи некоторых координатных систем приведены
в табл. 3.6 [44].

Таблица 3.6

Предварительные
параметры преобразования

ДАТ, м
ДГ, м
Д2Т, м
m l O - 6

"Л-
СОу

Системы координат
СК-42
ПЗ-90
+25
-141
-80

0
0"

-0,35"
-0,66"

WGS-72
WGS-84

0
0

+4,5
+0,227

0"
0"

-0,554"

СК-42*
WGS-84
+25
-141
-78,5

0
0"

-0,35"
-0,736"

ПЗ-90*
WGS-84

0
0

+ 1,5
0
0"
0"

-0,076"

* данные приближенные

Следует отметить, что до недавнего времени окончательных зна-
чений параметров связи систем координат ПЗ-90 и WGS-84 не суще-
ствовало. В работах [21, 72] приведены по-прежнему приближенные
значения (см. табл. 3.6). Причиной этого является то, что параметры
каждой системы координат постоянно уточняются. В настоящее вре-
мя система координат ПЗ-90 имеет разворот относительно системы
WGS-84 вокруг оси Z на величину порядка 0,2", что соответствует
сдвигу в долготном направлении на территории России на 3-6 м. Такой
разворот значительно превышает декларируемую точность систем ко-
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ординат ПЗ-90 и WGS-84. Выходом из создавшегося положения может
быть принятие единой геоцентрической системы координат для суще-
ствующих и перспективных международных и национальных спутни-
ковых систем позиционирования. В качестве такой системы может
быть рассмотрена некоторая усредненная реализация ITRF. Во всем
мире для наиболее точных задач, например для задач геодинамики,
уже используется система, реализованная в ITRF, создаваемой и под-
держиваемой Международной службой вращения Земли (IERS) в со-
ответствии с резолюцией № 2 Международного союза геодезии и гео-
физики, принятой в 1991 г. в Вене.

Поскольку международное сотрудничество идет по линии ис-
пользования навигационных систем независимо от национальной
принадлежности, нужна точная связь между двумя координатными
системами, чтобы в полной мере воспользоваться их возможностями.

Принятый в августе 2001 г. государственный стандарт Российской
Федерации ГОСТ Р 51794-2001 «Аппаратура радионавигационная гло-
бальной навигационной спутниковой системы и глобальной системы
позиционирования. Системы координат. Методы преобразования ко-
ординат определяемых точек» |19] устанавливает следующие парамет-
ры связи систем координат (табл. 3.7).

Таблица 3.7

Параметры
преобразован ия

ДАТ, м
ДГ,м
AZ, м
т-10-6

ых„

(йт,

<°Z"

Системы координат

СК-42 в ПЗ-90
+ 2 5 + 2
-141+2

-80+3
0,00+0,25
0,00±0,1

-0,35+0,1
-0,66+0,1

СК-95 в ПЗ-90
+25,90

-130,94
-81,76

-

-
-

-

г
n3-90eWGS-84

-1,08+0,2
-0,27±0,2
-0,90+0,3
-0,12+0,06

0

0
-0,16±0,01

В настоящее время в России и за рубежом ведутся разработки на-
вигационных и геодезических приемников, работающих по сигналам
спутников ГЛОНАСС и GPS. Известно, что для решения координатной
задачи и для учета влияния ухода часов спутниковых приемников мини-
мальное число спутников должно быть равным четырем. Реально потре-
битель вынужден вести прием сигналов четырех спутников ГЛОНАСС и
четырех спутников GPS, получая два не связанных между собой резуль-
тата. В случае отсутствия четырех спутников в любой из систем получа-
ется всего одно решение, а три спутника другой системы не могут ис-
пользоваться даже для уточнения определений. Таким образом, полно-
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стью интегрированная система на базе спутников ГЛОНАСС и GPS в
ближайшее время вряд ли будет создана.

Преобразование одной координатной системы в другую коорди-
натную систему того же типа с использованием пунктов, координаты
которых известны в двух системах, на основе теории подобия является
сегодня наиболее распространенным на практике способом преобра-
зования координат.

Рассмотрим более подробно трехмерное трансформирование.
Параметры трансформирования могут быть определены из решения
системы уравнений (3.31), которая может быть представлена в следую-
щем виде:

X' = X + A~X' + mR~X. (3.32)

Так как каждая точка заданная в системах координатXи X позво-
ляет получить три уравнения, то три точки, координаты которых изве-
стны в обеих системах, позволяют получить семь параметров перехода
АХ, ДК, AZ, (ЙХ, Шр mz, m. Используя для обозначения приближенных
значений параметров перехода

можно представить окончательные значения параметров в следующем
виде:

m = mo+dm; (3.33)

R = Ro+dR.
При этом линеаризованная модель преобразования координат

для одной точки может быть представлена в следующем виде:

X=Xo<+ljdP < 3 - 3 4 >
где _

Хы =moRoXi +ДЛГо. (3.35)
Матрица проектирования А, и параметрический вектор dP опре-

деляются следующими соотношениями:

1 О О

О 1 О

О 0 1

YOi-AYo

0
(3.36)

XOi~AXo 0 -Z0i-AZ0

YOi-AY0 ZOi~AZo О

_ Z O i - A Z 0 -YOi-AYQ XOi-AXo

dP = {dX dY dZ d<ox da>Y dcoz dmf.

При подстановке в уравнение (3.34) значений из уравнений (3.35)
и (3.36) получаем систему линейных уравнений для одной точки *. Для
и точек матрица проектирования будет иметь вид:

А:

А =
(3.37)
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Для трех точек, координаты которых известны в обеих системах,
матрица проектирования может быть представлена следующим выра-
жением:

0

А =

Х01-АХ0

Y0l~AY0

Z 0 1 - AZ0

Х„-АХп

Zoz - AZ0

XOi-AX0

Zn, -AZn

0

Zbl -AZ0

-Y*-&Y
0

— Z 0 1 AZ0

0
Xm-AX0

-Z02-AZ0

0

YOI-AY0

-Хт-АХ

О

-ХШ-АЛ

О

- X оэ - АД

О

(3.38)

_ У — Л V У —КУ

Двухмерное трансформирование (преобразование одной пло-
ской координатной системы в другую подобную координатную
систему) с использованием пунктов, координаты которых извест-
ны в двух системах, на основе теории подобия является частным
случаем трехмерного трансформирования, но одновременно с
этим наиболее массовой геодезической задачей как в классичес-
кой, так и в спутниковой геодезии. Преобразование координат в
данном случае представляется в виде поворота и переноса начала
координат (рис. 3.8).

Общее уравнение преобразования имеет вид:

^Q (3.39)

При этом используются четыре параметра преобразования XQ, YQ,

а, т. Для определения этих четырех параметров достаточно иметь две
точки, координаты которых известны в двух системах. Используя
вспомогательные параметры Р и Q равные:

Р=тсот;
Q^msina, (3.40)

уравнения (3.39) можно записать в следующем виде:
XrX0+PX-QY;

Yj=Y0+QX+PY. (3.41)

При наличии двух точек система уравнений решается по методу
наименьших квадратов для определения параметров Хо и YQ, а также

вспомогательных параметров Р и Q. Затем вычисляются параметры
преобразования а и т по формулам:

(3.42)
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Комбинированное трансформирование (преобразование прост-
ранственной координатной системы в другую плоскую координатную
систему) с использованием пунктов, координаты которых известны в
двух системах, на основе теории подобия также является частным слу-
чаем трехмерного трансформирования и также наиболее массовой гео-
дезической задачей в спутниковой геодезии.

Yo Y,
Рис. 3.8. Двухмерное преобразование координатных систем

Наиболее критичным и одновременно наиболее спорным параме-
тром в двухмерном и комбинированном трансформировании является
масштабный коэффициент т. С одной стороны, спутниковые системы
GPS и ГЛОНАСС являются высокоточными дальномерными система-
ми, и введение любого масштабного коэффициента в результаты их из-
мерений требует серьезного обоснования. С другой стороны, классиче-
ские геодезические построения выполнены, как правило, с высокой
метрологической точностью, которая обеспечивалась и обеспечивается
в настоящее время достаточно надежной системой технологических
приемов и контролей, что также делает весьма проблематичным ис-
пользование любых масштабных коэффициентов. И, наконец, с треть-
ей стороны, формальное трансформирование на основе теории подо-
бия прямоугольной системы координат (пространственной или плос-
кой) в другую прямоугольную систему, созданную на основе одной из
классических проекций (UTM, Гаусса-Крюгера или др.) для линейных
объектов длиной порядка десятков километров или площадных объек-
тов таких же размеров, особенно протяженных вдоль параллели, могут
привести к методическим погрешностям трансформирования, превос-
ходящим и точность спутниковых измерений, и точность ранее создан-
ных классических геодезических построений (рис. 3.9).
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Одномерное трансформирование (преобразование одной коор-
динаты в другую подобную координату) с использованием пунктов,
координаты которых известны в двух системах, на основе теории по-
добия является частным случаем трех- и двухмерного трансформиро-
вания и достаточно распространенной геодезической задачей как в
классической, так и в спутниковой геодезии. Преобразование в
данном случае представляется в виде трансформирования высот и
трансформировании базисных линий. Трансформирование высот бу-
дет рассмотрено в следующем подразделе. Задача трансформирования
базисных линий может быть решена достаточно строго на основе зна-
ния точного значения длины базисной линии, измеренной спутнико-
вой системой на физической повехности Земли, точных параметров
системы координат, в которую трансформируется базисная линия, и
приближенных координат концов линии в этой системе координат,
определенных одним из вышерассмотренных методов.

Рис. 3.9. Искажения из-за методических некорректностей трансформирования

Так, например, при одномерном трансформировании линий, из-
меренных системой GPS, в систему координат СК-42 решается клас-
сическая редукционная задача высшей геодезии (рис. ЗЛО) [48].

При этом переход от длины линии MN, измеренной на физи-
ческой поверхности Земли, к длине линии MlNl, редуцированной

в систему координат СК-42, осуществляется тремя преобразова-
ниями:

1) введение поправок за наклон линии, например, по формуле

* 2D 8£>3 '

где h=HM- HN; D - длина линии между точками М и N;

2) редуцирование на поверхность референц-эллипсоида, напри-
мер, по формуле

143



Физическая
поверхность

Земли

Рис. 3.10. Одномерное трансформирование базисных линий

Я . _ Hi _ Z>3

АД. =
* R

D +
R2 24Й2

где Нт = (Нм- HjJ/2; R - радиус кривизны нормального сечения между

точками MVLN;

3) редуцирование с поверхности референц-эллипсоида на плос-
кость СК-42 по формуле

у2 /
24Д* + 2 4 д Г

где ут= ; у= yM-yN.

3.4. Особенности определения высот с помощью спутниковых систем

Традиционным способом развития высотной сети является геоме-
трическое нивелирование, которое, несмотря на автоматизацию от-
дельных процессов, до сих пор является одним из самых трудоемких
процессов топографо-геодезического производства. В результате гео-
метрического нивелирования определяются нормальные или ортомет-
рические высоты, необходимые для решения большинства практичес-
ких задач.

Нормальная высота определяется от поверхности геоида или ква-
зигеоида. Геоид (квазигеоид) является одной из семейства эквипотен-
циальных или уровенных поверхностей гравитационного поля Земли.
Гравитационный вектор или направление вертикали в любой точке
перпендикулярен к геопотенциальной поверхности, проходящей че-
рез эту точку (рис. 3.11).
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Физическая
поверхность Земли

Рис. 3.11. Копределению высоты

Нормальная высота имеет более распространенное физическое
значение, чем эллипсоидальная или геодезическая высота, отсчитыва-
емая от поверхности эллипсоида.

Информация об ортометрической высоте необходима при вы-
полнении высокоточных инженерных работ, таких как строительство
дамб, трубопроводов, тоннелей и других сооружений, связанных с
жидкостями и их течениями. Аналоги физической интерпретации эл-
липсоидальных высот отсутствуют.

Соотношение между геодезической (эллипсоидальной) и нор-
мальной (ортометрической) высотами определяется следующей фор-
мулой:

&=н + с„ ( 3 4 3 )
где Н - геодезическая высота; № - нормальная высота; С, - высота
геоида (квазигеоида).

Эта формула является достаточно точной для всех практических
приложений (см. рис. 3.11).

Угол s характеризует уклонение между линией отвеса и нормалью
к поверхности эллипсоида. Для большинства регионов этот угол не
превышает 30".

Таким образом, для получения нормальных высот с помощью
спутниковых измерений необходимо с высокой точностью знать вы-
соты геоида и квазигеоида в каждой определяемой точке.

Поскольку спутниковые координатные определения, выполняе-
мые с геодезической точностью, являются относительными, то и опре-
деление нормальныхи геодезических высот следует рассматривать как
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относительные определения. В этом случае основное уравнение связи
высот будет выглядеть следующим образом:

А№ = АН + АС,, (3.44)
где АН — разность геодезических высот; AW — разность нормальных
высот; Д£ — разность высот геоида (квазигеоида).

Использование метода относительных определений для передачи
нормальных высот без учета разностей высот геоида (квазигеоида) мо-
жет привести к значительным погрешностям. Поданным [42] средние
квадратические погрешности неучета разности высот геоида составля-
ют до 1 м на расстоянии до 50 км и до 5 м на расстоянии до 200 км.

Наиболее массовым способом передачи высот при использова-
нии спутниковых координатных определений является одномерное
трансформирование высот с использованием нормальных высот опор-
ных точек. Так, знание нормальных высот опорных точек в начале и в
конце трассы линейного сооружения позволяет выполнить высотную
съемку этой трассы, а знание нормальных высот трех опорных точек
позволяет определить методом интерполяции разности высот геоида
на площадном объекте, ограниченном опорными точками.

Как и двухмерное трансформирование с использованием опор-
ных точек трансформирование высот имеет свои методические огра-
ничения, связанные с необходимой точностью определения нормаль-
ных высот, с точностью опорных точек, с размером объекта и равно-
мерностью в пределах объекта поверхности квазигеоида. Формальное
трансформирование высот на основе теории подобия для линейных
объектов длиной порядка десятков километров или площадных объек-
тов таких же размеров, особенно протяженных вдоль параллели, могут
привести к методическим погрешностям трансформирования, пре-
восходящим и точность спутниковых измерений и точность использу-
емых опорных высотных точек.

Раздел 4. Основные источники ошибок спутниковых
измерений и методы ослабления их влияния

4.1. Классификация источников ошибок, характерных
для спутниковых измерений

При отработке методов высокоточных спутниковых измерений
возникает необходимость тщательного исследования влияний всех
возможных источников ошибок выполняемых измерений, особеннос-
тей их проявления и обоснования методов их учета. В зависимости от
характера воздействия отмеченных источников возникающие при
этом ошибки подразделяются на две основные группы: систематичес-
кие погрешности, которые применительно к спутниковым измерени-
ям получили название смещений, и погрешности случайного характе-
ра, которые часто отождествляют с понятием «шум».

Для погрешностей первой группы разрабатываются специальные
методы их учета. Влияние второй группы удается, в большинстве слу-
чаев, минимизировать за счет использования большого массива от-
дельных измерений. В настоящем разделе основное внимание уделено
рассмотрению ошибок систематического характера, обусловливающих
появление смещений результатов измерений. При их исследовании и
создании методов ослабления их влияния широкое распространение
получил метод моделирования, для разработки которого приходится
тщательно изучать механизм воздействия таких источников ошибок на
результаты измерений с тем, чтобы на основе такого изучения разрабо-
тать эффективные методы минимизации отмеченного влияния.

Исходя из анализа измерительного процесса, характерного для
систем GPS и ГЛОНАСС, все основные источники ошибок можно ус-
ловно разбить на три основные группы:

1) ошибки, связанные с неточностью знания исходных данных,
из которых определяющая роль принадлежит погрешностям знания
эфемерид спутников, значения которых должны быть известны на мо-
мент измерений;

2) ошибки, обусловленные влиянием внешней среды, среди кото-
рых выделяют такие источники, как воздействие атмосферы (ионосфе-
ры и тропосферы) на результаты спутниковых измерений, а также от-
раженных от окружающих объектов радиосигналов (многопутность);
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3) инструментальные источники ошибок, к которым, как правило,
относят неточность знания положения фазового центра антенны при-
емника, неучтенные временные задержки при прохождении информа-
ционных сигналов через аппаратуру, а также погрешности, связанные с
работой регистрирующих устройств спутниковых приемников.

Наряду с перечисленными выше группами ошибок приходится
учитывать и отдельные факторы, обусловливающие появление оши-
бок, которые не характерны ни для одной из перечисленных выше
групп. В частности, к таким ошибкам могут быть отнесены погрешно-
сти, возникающие вследствие неоптимального взаимного расположе-
ния наблюдаемых спутников (геометрический фактор). Кроме того,
целый ряд ошибок может возникать в процессе перехода от одной ко-
ординатной системы к другой. Например, от свойственной системе
GPS глобальной координатной системы WGS-84 к местной, интересу-
ющей потребителя координатной системе.

В следующих подразделах в обобщенном виде проанализированы
особенности влияния основных источников ошибок.

4.2. Источники ошибок, связанные с неточным знанием

эфемерид спутников, и методы ослабления их влияния

При нахождении интересующих потребителя координат точек на
земной поверхности спутниковыми методами необходимо наряду с
измерением расстояний до спутника знать также его эфемериды, ко-
торые определяют местоположение спутника на момент выполнения
измерений. Как уже отмечалось в подразделе 2.1, неточность знания
эфемерид обусловливает соответствующие пофешности определения
как абсолютных значений координат определяемых точек, так и их
разностей между пунктами наблюдений. Механизм неточного знания
эфемерид связан, прежде всего, с наблюдаемыми на практике расхож-
дениями между предсказываемой (невозмущенной) и реальной (под-
верженной влиянию возмущающих сил) орбитами. К возмущающим
силам относят различные факторы как гравитационного, так и негра-
витационного происхождения. Влияние различных факторов на дви-
жение спутников типа GPS и ГЛОНАСС приведено в табл. 4.1 [70, 73].

Первые из них, обусловленные притяжением спутника со сторо-
ны Земли, Луны и Солнца, поддаются достаточно эффективному мо-
делированию. В то же время такие возмущающие факторы нефавита-
ционного происхождения, как, например, солнечное радиационное
давление, плохо поддаются моделированию из-за непредсказуемости
отдельных компонент, от которых зависит результирующее воздейст-
вие на спутник отмеченного давления.

148

Таблица 4.1

Возмущающие

факторы

Центральное поле
Земли
Вторая зональная
гармоника

Гравитация Луны

Гравитация Солнца
Четвертая зональная
гармоника

Солнечная радиация
Гравитационные
аномалии

Другие факторы

Максимальное
возмущающее
ускорение, м/с 2

5,65-10-]

5,3-Ю-5

5,5-10-6

3-Ю"6

ю-7

ю-7

ю-8

ю-8

Максимальное
возмущение за 1 час, м

300
40
20

0,6
0,6

0,06
0,06

Проведенные к настоящему времени исследования по количест-
венной оценке отдельных факторов на эфемериды спутника свидетель-
ствуют о том, что наибольшее воздействие на уклонения реальной ор-
биты от расчетной оказывает фавитационное поле Земли. В частности,
из-за влияния второго гармонического коэффициента С20 такие укло-
нения для трехчасовых дуг орбит достигают 2 км, а для более протяжен-
ных двухсуточных дуг до 14 км. С такими значительными уклонениями
нельзя не считаться при любых видах спутниковых измерений.

Суммарное фавитационное влияние масс Луны и Солнца хотя и
оказывается существенно меньшим (для трехчасовых дут уклонения от
невозмущенной орбиты оцениваются величинами на уровне от 50 до
150 м), но, тем не менее, при прогнозировании значений эфемерид
данное влияние также следует учитывать.

Непосредственно с гравитацией связаны также наблюдаемые на
земной поверхности различного рода приливные явления, которые
из-за перераспределения масс приводят к изменениям в предрассчи-
тываемом фавитационном поле Земли, а следовательно, и к влияниям
на орбитальное движение спутника. Проведенная оценка такого влия-
ния свидетельствует о том, что уклонения спутника от расчетной ор-
биты из-за воздействия данного фактора даже для двухсуточных дуг
лежат в пределах от 0,5 до 2 м, и этим влиянием применительно к рас-
сматриваемым спутникам можно пренебречь.

Переходя к оценке влияния факторов нефавитационного проис-
хождения, следует заметить, что наиболее существенное влияние на
неточность знания эфемерид спутников, входящих в состав систем
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GPS и ГЛОНАСС, оказывает солнечное радиационное давление. Как
показывают предрасчеты, уклонения спутников от расчетной траекто-
рии из-за воздействия прямого солнечного радиационного давления
лежат в пределах от 5-6 м (для трехчасовых дуг) до 100-800 м (для двух-
суточных дуг). Отмеченные предрасчеты характеризуются невысокой
надежностью по следующим причинам:

1) интенсивность солнечного излучения не остается постоянной
с течением времени;

2) модель влияния данного фактора существенно изменяется при
переходе спутника в зону тени и полутени;

3) эффективная поверхность спутника плохо поддается предрас-
чету как из-за сложной конфигурации такой поверхности, так и из-за
вариаций положения спутника в пространстве.

Дополнительную неопределенность в предрасчет влияния радиа-
ционного давления вносит отраженная от земной поверхности сол-
нечная радиация, зависящая от атмосферных условий и отражающих
свойств облучаемых Солнцем участков земной поверхности.

Другим возмущающим фактором негравитационного происхож-
дения является атмосферное торможение. При оценке влияния этого
фактора следует иметь в виду, что на характерной для рассматриваемых
спутников высоте около 20 тыс.км атмосфера оказывается чрезвычай-
но разреженной, и ее влиянием при предрасчетах орбит спутников,
как правило, пренебрегают.

Обобщая оценку суммарного влияния всех перечисленных выше
возмущающих факторов, заметим, что эти данные используются толь-
ко для первоначального приближенного предвычисления реальных
орбит спутников. Что касается получения необходимых для наземных
наблюдателей значений эфемерид спутников, то на практике приме-
няют более эффективные экспериментальные методы, базирующиеся
на использовании опорных станций, установленных на пунктах с из-
вестными координатами и выполняющих непрерывные высокоточ-
ные наблюдения спутников в автоматическом режиме. За счет исполь-
зования таких станций слежения решается обратная задача, состоящая
в том, что с помощью одновременных измерений с нескольких (не ме-
нее трех) станций производится периодическое последовательное оп-
ределение эфемерид всех наблюдаемых спутников. После соответству-
ющей обработки на центральной станции вычисляются поправки к
ранее определенным значениям эфемерид, которые с помощью пере-
дающих загружающих станций систематически (три раза в сутки, а по-
следнее время один раз в сутки) передаются на соответствующие спут-
ники, где вводятся в состав навигационного сообщения. Последнее,
как уже отмечалось ранее, сбрасывается со спутника потребителю
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вместе с радиосигналами, с помощью которых определяются интере-
сующие нас расстояния до спутников. Значения эфемерид на спутни-
ке корректируются каждый час и остаются действительными, по край-
ней мере, еще в течение получаса после окончания каждого контроль-
ного часа.

Ранее уже отмечалось, что точность передаваемых по радиокана-
лу значений эфемерид характеризуется погрешностью на уровне око-
ло 20 м, что обеспечивает точность геодезических спутниковых диф-
ференциальных измерений на уровне около МО"6, которая удовлетво-
ряет требованиям большинства выполняемых геодезических работ.
Однако в связи с широким развитием глобальных высокоточных се-
тей, предназначенных как для изучения движения земной коры, так и
создания референцного каркаса, отмеченный уровень оказывается не-
достаточным. В таких случаях прибегают к использованию апостери-
орного метода определения эфемерид, сущность которого состоит в
том, что при окончательной обработке спутниковых измерений ис-
пользуют не те значения эфемерид, которые сбрасываются со спутни-
ка по радиоканалу, а от специально организуемых служб, которые на-
капливают реальные (а не прогнозируемые) значения эфемерид в бан-
ке данных на основе использования результатов измерений, или вхо-
дящими в сектор управления и контроля станциями слежения, или
специальными службами, в которые поступает информация от специ-
ально созданных для этих целей наземных спутниковых станций, вхо-
дящих в состав соответствующей высокоточной глобальной сети. В ча-
стности, в настоящее время в США такой банк функционирует при
национальной геодезической службе (NGS).

При апостериорных методах удается повысить точность опреде-
ления эфемерид почти на порядок, т.е. довести эту точность до не-
скольких единиц метров. При таком подходе погрешность знания
эфемерид перестает оказывать существенное влияние на результирую-
щую точность спутниковых измерений при решении практически лю-
бых геодезических задач.

4.3. Учет влияния внешней среды на результаты
спутниковых измерений

Влияние внешней среды на результаты спутниковых измерений
проявляется как через изменения времени прохождения радиосигна-
лов от спутника до приемника, так и через возникновение многопут-
ности, обусловленной отражениями упомянутых радиосигналов от тех
или иных отражающих поверхностей, расположенных в непосредст-
венной близости от приемника.
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В свою очередь изменения но времени распространения радио-
сигналов связаны со скоростью распространения электромагнитных
волн, которая в такой среде, как атмосфера, отличается от скорости
света в вакууме, причем изменения скорости на пути распространения
сигнала становятся причиной дополнительных временных задержек,
следствием которых являются ошибки в значениях измеряемых рас-
стояний, пренебрегать которыми нельзя.

Применительно к системам GPS и ГЛОНАСС радиосигнал
большую часть своего пути проходит в вакууме, где не проявляются
отмеченные выше влияния. Но на высотах от нескольких сотен до
нескольких десятков километров от земной поверхности находится
область ионизированной разреженной атмосферы, получившая на-
звание ионосферы, характерная особенность которой состоит не
только в том, что она вносит весьма существенные задержки в то вре-
мя, которое затрачивает сигнал на прохождение через такую среду,
но и обусловливает зависимость таких задержек от частоты упомяну-
того сигнала.

На высотах менее 40 км от земной поверхности простирается
привычная нам газообразная атмосфера, получившая название тропо-
сферы. В этой среде практически отсутствует зависимость скорости
радиоволн от частоты, но начинает проявляться ее зависимость от ме-
теорологических факторов (температуры, давления и влажности), ко-
торые в приземных слоях атмосферы могут изменяться с течением вре-
мени в широких пределах.

Наряду с атмосферными влияниями результаты спутниковых из-
мерений подвержены также такому влияния внешней среды, как мно-
гопутность, которая приводит к попаданию на вход приемника не-
скольких идентичных радиосигналов, прошедших различный путь. В
результате их взаимодействия возникает результирующий сигнал, ко-
торый несет в себе несколько искаженную информацию о величине
измеряемого расстояния.

Поскольку механизм влияния для перечисленных выше трех раз-
личных источников ошибок существенно различен, то проанализиру-
ем раздельно особенности таких влияний.

4.3.1. Влияние ионосферы

Ионосфера, являющаяся наиболее удаленной от земной поверх-
ности частью атмосферы, подвержена сильному воздействию различ-
ных космических излучений, и прежде всего, влиянию ультрафиолето-
вой радиации Солнца. В результате такого облучения электрически
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нейтральные молекулы и атомы воздуха ионизируются, т.е. распадают-
ся на свободные электроны и электрически заряженные ионы.

Поскольку энергия отдельных квантов электромагнитного иони-
зирующего излучения зависит от частоты такого излучения, то степень
ионизации также зависит от частоты упомянутых излучений, причем
чем выше частота, тем интенсивнее происходит ионизация. Для каждо-
го вида молекул или атомов существует определенный пороговый уро-
вень энергии, при котором происходит расщепление электрически ней-
тральных частиц воздуха. Как свидетельствуют проведенные исследова-
ния, интенсивная ионизация частиц воздуха происходит только при их
облучении электромагнитными излучениями с длиной волны короче
0,13 мкм, т. е. колебаниями ультрафиолетового диапазона, Поэтому ос-
новным ионизирующим фактором в солнечном излучении является
ультрафиолетовая радиация, энергия которой почти полностью затра-
чивается на ионизацию верхних слоев атмосферы, предохраняя тем са-
мым земную поверхность от вредных воздействий такой радиации.

Электрические свойства ионизированных слоев атмосферы ока-
зывают большое влияние на прохождение через них радиосигналов
различных частотных диапазонов. Применительно к рассматриваемой
нами проблеме спутниковых измерений находящиеся в ионосфере
свободные электроны под воздействием проходящих через ионосферу
электромагнитных волн от спутника сами становятся источниками
вторичных волн, которые при взаимодействии с первичными приво-
дят к появлению результирующих волн с несколько отличной скоро-
стью распространения, значение которой может быть как ниже, так и
выше скорости света в вакууме.

Поскольку ионосфера является диспергирующей средой, в кото-
рой скорость распространения электромагнитных волн зависит от ча-
стоты, то приходится вводить понятие фазовой и групповой скорости
(по аналогии с колебаниями оптического диапазона, распространяю-
щимися в приземных слоях атмосферы). При этом для определения
фазовой скорости, которая характерна для распространения сармони-
ческих несущих колебаний, вводят понятие фазового показателя пре-
ломления п., устанавливающего соотношение между фазовой скоро-
стью и, и скоростью света в вакууме с:

_ с

ПФ (4.1)
Применительно к ионизированному газу фазовый показатель

преломления может быть подсчитан по следующей приближенной
формуле: N

fN

^1-40,3—f-,
J (4.2)
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где Ne — концентрация электронов, выражаемая через число свобод-
ных электронов в единице объема;/— частота проходящего через ио-
носферу радиосигнала.

В связи с тем, что со спутника наряду с несущими гармонически-
ми колебаниями передаются также и кодовые сигналы с использова-
нием процесса модуляции, при реализации которого формируется
группа волн, то для нее используется понятие групповой скорости иг,

а также связанного с ней группового показателя преломления п . Со-
отношение между фазовым и групповым показателями преломления
устанавливается на основе модифицированной формулы Рэлея:

dn^ (4.3)
% n * + J d f •

С учетом этого:

п*Р Г
Из совместного рассмотрения (4.3) и (4.4) следует, что

(4.4)

игроф*с2. (4.5)
Полученные результаты свидетельствуют о том, что в ионизиро-

ванном газе фазовый показатель преломления пф всегда меньше еди-
ницы, т.е. фазовая скорость в такой среде больше скорости света в ва-
кууме, а следовательно, гармонические несущие колебания проходят
через ионосферу не с замедлением, а с ускорением. Что касается груп-
повой скорости, то она точно на такую же величину отличается от ско-
рости света в вакууме, но в другую сторону, т.е. в сторону занижения.
При этом данная скорость характерна для кодовых сигналов, на осно-
ве которых производят измерения псевдодальностей.

Величина интересующих нас ионосферных задержек определяет-
ся величиной уклонения соответствующего показателя преломления
от единицы. С учетом приведенных выше закономерностей изменения
показателей преломления ионосферная задержка описывается соот-
ношением вида:

1„ 40,3 Г , , , , . „ к
1 f ] f (4.6)

где h — длина пути, проходимого радиосигналом в ионосфере; к — коэф-
фициент пропорциональности, величина которого зависит от концент-
рации электронов и от длины пути в ионосфере, что, в свою очередь,
приводит к зависимости от широты точки стояния, времени суток, се-
зона года и даты в пределах 11-летнего цикла солнечной активности.

Ионосферные задержки обычно пересчитываются в поправки к
псевдодальностям. Их значения оцениваются величинами, лежащими
в пределах от 5 до 50 м.
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Для предрасчета ионосферных задержек радиосигналов приме-
нительно к спутниковым измерениям предпринимались неоднократ-
ные попытки создания соответствующих моделей, позволяющих про-
извести оценку величины таких задержек на момент измерений для
конкретных условий наблюдений. Среди различных моделей такого
типа наибольшее распространение получила модель, разработанная
Дж. А. Клобушаром. Исходными предпосылками вданной модели бы-
ли приняты предположения о том, что в ночное время уровень иони-
зации, а следовательно, и временные задержки в ионосфере остаются
неизменными по своей величине, а в дневное время эти задержки опи-
сываются косинусоидальной функцией, для которой нужно знать амп-
литуду, период и начальную фазу. Формулы, на основе которых под-
считываются поправки за влияние ионосферы, имеют при этом следу-
ющий вид:

для дневных наблюдений:

для наблюдений в ночных условиях:
(4.7)

- (4.8)
где А, — величина ионосферной задержки в ночное время, которая для

используемого в GPS частотного диапазона принимается равной 5-10~9 с;
Аъ - фаза используемой косинусоидальной функции, отнесенная к 14
часам местного времени; tM — местное время; А2 — амплитуда косину-
соидальной функции, для нахождения которой используется полином:

А4 — период косинусоидальной функции, определяемый на основе ис-

пользования полинома:

а р а2, а 3, а4, р р р2, р3, р4 - константы, которые определяются ежесу-
точно с помощью станций слежения, входящих в сектор управления и
контроля, и через загружающие станции в составе навигационного со-
общения передаются на спутники, которые затем сбрасываются по ра-
диоканалу потребителям; Ф/п — геомагнитная широта «ионосферной

точки».
На рис. 4.1 в графическом виде представлена описываемая урав-

нением (4.7) модель Клобушара. Интересующие потребителя ионо-
сферные поправки вычисляются при этом в такой последовательности:

I. Зная приближенные значения широты и долготы точки стоя-
ния, а также положение спутника в пространстве, представляется воз-
можным вычислить угол возвышения и азимут линии визирования,
ориентированной на спутник.
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Рис. 4.1. Модельное представление изменений ионосферной
задержки в течение суток

2. Принимая среднюю высоту ионосферы равной 350 км, вычис-
ляется широта и долгота точки пересечения упомянутой выше линии
визирования с ионосферой ("ионосферная точка").

3. Задаваясь географическими значениями широты и долготы
«ионосферной точки», определяют угол между этой точкой и геомаг-
нитным северным полюсом Земли. Вычитая полученное значение уг-
ла из 90°, находят интересующее значение геомагнитной широты Ф ,

на основе которого могут быть вычислены амплитуда А2 и половинное

значение периода А4 косинусондальной функции. Оба эти параметра

представляют собой полиномы третьего порядка от геомагнитной ши-
роты «ионосферной точки», причем в состав этих двух полиномов вхо-
дят 8 коэффициентов, значения которых сбрасываются по радиокана-
лу в составе навигационного сообщения.

4. Используя упомянутую выше информацию, с помощью урав-
нения (4.7) может быть вычислена ионосферная задержка в зенитном
направлении. На заключительной стадии эта задержка увеличивается
за счет введения соответствующего масштабирующего коэффициента,
учитывающего наклонное падение радиолуча на ионосферу. Этот ко-
эффициент является функцией угла возвышения линии визирования,
ориентированной на спутник. При его расчете приходится принимать
во внимание высоту «ионосферной» точки над земной поверхностью,
которая определяется недостаточно надежно.

Передаваемые со спутника 8 коэффициентов ( а р а2, а 3, а 4, (Зр Р2,
Р3> &}) отбираются из 370 наборов, включающих отмеченные 8 параме-
тров и используемых для этих целей. Данные параметры функцио-
нально связаны с сезонными влияниями и с уровнем солнечного ради-
ационного излучения. Для каждого сезона в расчет принимаются 37
десятидневных групп, а в пределах каждой такой группы имеется 10
наборов параметров, каждый из которых связан с величиной солнеч-
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ного радиационного потока. Входящая в сектор управления и контро-
ля ведущая станция осуществляет выбор соответствующей серии для
того или иного спутника и через загружающую станцию передает эту
информацию на требуемый спутник. По результатам проведенных ис-
следований, касающихся моделирования ионосферных задержек, ус-
тановлено, что для случая двухмерных навигационных определений
(т.е. без высотной отметки) остаточное влияние ионосферы приводит
к появлению ошибок на уровне от 0,5 до 2,7 м, в то время как ошибка
в вертикальном направлении оказывается примерно в 6 раз больше (от
4 до 16 м).

Описанный выше метод учета влияния ионосферы считается не-
достаточно надежным и не обеспечивает высокую точность измере-
ний. В связи с этим он применяется преимущественно в навигации
при абсолютных методах координатных определений.

При геодезическом использовании спутниковых измерений наи-
большее распространение получил метод учета влияния ионосферы,
базирующийся на применении двух несущих частот Li и L2. Посколь-
ку данный метод заслуживает повышенного внимания при высокоточ-
ных геодезических спутниковых измерениях, то изложим вкратце
обоснование двухчастотного принципа исключения ионосферных за-
держек применительно к фазовым измерениям.

Для упрощения математических выкладок пренебрежем на дан-
ной стадии (также, как и в подразделе 2.8) влиянием тропосферы, т. е.
предположим, что влияние атмосферы сводится только к воздействию
ионосферы на результаты спутниковых фазовых измерений. При этом
приведенные в разделе 2 формулы (2.36) могут быть представлены в
следующем, несколько модернизированном виде:

л,
_к_
7«

(4.9)

где т'геом= р/с + (8tc- 5t ) — время прохождения радиосигналом геомет-
рического расстояния между спутником и приемником, включающее в
себя и временные поправки, обусловленные уходом часов на спутнике и
в приемнике; k/fL}L2- поправка, учитывающая влияние ионосферы.

Из совместного решения уравнений (4.9) имеем:

Л (4.10)
/ L.1 г- геим

U J L\

Характерная особенность введенного значения фазового сдвига,

относящегося к комбинационной частоте fu = if2

u~f2

L^/fL1, состоит в

том, что оно оказывается свободным от влияния ионосферы.
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При практических расчетах во многих случаях вводят понятие
фактора R=fL/fLI> который для системы GPS имеет следующее число-
вое значение:

7?=-1227,6/1575,42=0,779.
С учетом фактора R может быть получена формула для величины

г' , входящей в соотношение (4.10):

— /„ 1-й2 ' (4.11)
Если отнести эту величину к основной несущей частоте/£7, то вы-

ражение для свободного от ионосферного влияния фазового сдвига
принимает вид:

ФсП = fL1T
l

tMtt =— Y^- /л i n )

Величина ионосферной поправки может быть при этом подсчи-
тана по формуле:

-ЯФ.Л (4.13)

Аналогичные соотношения могут быть получены и для второй
несущей частоты L2.

Приведенные выше математические выкладки свидетельству-
ют о том, что на основе выполнения измерений на двух несущих ча-
стотах представляется возможным не только вычислить практичес-
ки свободную от влияния ионосферы величину измеряемого до
спутника расстояния, но и определить значение ионосферной по-
правки. Остаточное ее воздействие на результаты измерений обус-
ловлено, главным образом, недостаточно строгим модельным пред-
ставлением зависимости ионосферной поправки от частоты (см.
формулу (2.35)).

Дополнительное ослабление влияния ионосферы удается до-
стичь за счет использования дифференциальных методов измерений,
одна из особенностей которых проявляется в том, что при оконча-
тельных расчетах используются не абсолютные значения ионосфер-
ных задержек, а их разности, характерные для траекторий радиолу-
чей, соединяющих спутник с двумя разнесенными на местности
станциями. Кроме того, наиболее точные работы рекомендуют вы-
полнять в ночное время, когда влияние ионосферы существенно
уменьшается.

Из анализа приведенных выше различных подходов, ориентиро-
ванных на ослабление влияние ионосферы, следует, что наиболее эф-
фективными мерами борьбы с влиянием ионосферы являются мето-
ды, базирующиеся на двухчастотных дифференциальных фазовых из-
мерениях, которые открывают возможность измерения на местности
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линий различной протяженности на сантиметровом (и даже на милли-
метровом) уровне точности.

4.3.2. Влияние тропосферы

При выполнении спутниковых измерений наряду с ионосферой
приходится учитывать также влияние тропосферы, которая представ-
ляет собой ближайшую к земной поверхности часть атмосферы, про-
стирающуюся до высот 40-50 км.

Отличительная особенность тропосферы состоит в том, что эта
часть атмосферы является нейтральной (т.е. неионизированной) сре-
дой. Поэтому для частот радиодиапазона менее 15 ГГц она может рас-
сматриваться как среда, не подверженная дисперсии, вследствие чего
скорость распространения радиоволн в ней не зависит от частоты. При
этом фазовая и групповая скорости оказываются одинаковыми, а по-
этому нет необходимости раздельно изучать влияние тропосферы на
фазовые и кодовые измерения. При разработке методов учета такого
влияния не представляется возможным использовать описанные выше
принципы измерений на двух различных несущих частотах, вследствие
чего доминирующее положение занимают методы моделирования.

К настоящему времени для учета влияния тропосферы предложе-
но значительное количество различных моделей, позволяющих оце-
нить величину тропосферных задержек при прохождении сигналов от
космических объектов до расположенных на земной поверхности
пунктов. Применительно к спутниковым системам позиционирова-
ния типа GPS наибольшее распространение получила модель Хоп-
филд. При разработке такой модели была обоснована целесообраз-
ность разделения преломляющих свойств тропосферы на «сухой» и
«влажный» компоненты. При этом для показателя преломления п (а
точнее для индекса показателя преломления N = (я-1)106) была

применена следующая форма представления:

NMpoa=N^Nm, (4.14)

где NcviNejl- индексы показателя преломления воздуха соответствен-

но для «сухого» и «влажного» компонентов.
С учетом данного соотношения тропосферные задержки, выра-

женные в линейной мере, могут быть оценены на основе использова-
ния следующей формулы: h ft

Д5„ |рцп = ASC + Д5в1 = 1(T SJN cds + 1(Г6 \Ntlcls, (4.15)
h h

где ASc и AS^ - поправки к величинам измеряемых расстояний, обус-

ловленные упомянутыми выше компонентами; h — высота точки сто-
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яния наблюдателя над уровнем моря; hc и he/l — высота политропного
слоя тропосферы, т. е. слоя, в пределах которого температура линейно
связана с высотой, для «сухого» и «влажного» компонентов.

В модели Хопфилд обоснована следующая эмпирическая зависи-
мость рассматриваемых компонентов индекса показателя преломле-
ния от высоты:

К
h.-h

(4.16)

где Л^ и Л^ о — индексы показателя преломления воздуха в точке сто-

яния наблюдателя.
Для радиодиапазона значения компонентов JVc0 и NmQ могут быть

определены через температуру Т, давление Р и влажность е воздуха по
хорошо известным формулам:

где с{, с2, с3 — вспомогательные эмпирически определяемые коэффи-

циенты численно равные:

C l = 77,64 К/мБ ; с2=-12,96 К/мБ; с3= 3.718-1O5 К2/мБ.
Входящие в формулы (4.17) значения Т,Рие могут быть или из-

мерены в точке стояния наблюдателя, или приняты равными величи-
нам, характерным для стандартной атмосферы.

Входящие в формулы (4.16) параметры Лс и Идд зависят от место-
положения наблюдателя и от температуры воздуха. В качестве прибли-
женных величин могут быть приняты значения:

Лс« 40 км; \z=ll км.
Наоснове использования соотношений (4.15) и (4.16) может быть

получена следующая формула для подсчета суммарной тропосферной
задержки в зенитном направлении:

Д£_« =-Uo-6[w>c + iVsi(Aj (4.I8)
5

Выполненные расчеты свидетельствуют о том, что «сухой»
компонент обусловливает около 90 % от полной тропосферной за-
держки, а вклад «влажного» компонента составляет всего около
10%. Приведенные выше формулы позволяют произвести количе-
ственную оценку суммарной тропосферной задержки, которая для
зенитного направления составляет около 2,3 м. Однако по мере
приближения спутника к горизонту это значение существенно воз-
растает и на высоте около 10° над горизонтом достигает значений
около 20 м.
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Для оценки рассматриваемого влияния при наклонном прохож-
дении сигналов через тропосферу формулу (4.18) представляют в сле-
дующем развернутом виде:

+2,25]
(4.19)

где Е — угол возвышения спутника над горизонтом.
С целью более полной адаптации к специфике спутниковых

GPS-измерений модель Хопфилд была подвергнута модификации. В
частности, вместо высот, отсчитываемых от уровня моря, в рассмот-
ренные выше формулы были введены соответствующие расстояния
от центра масс Земли, которые могут быть получены непосредствен-
но в процессе выполнения спутниковых измерений. При этом фор-
мулы (4.16) для оценки «сухого» и «влажного» компонентов индекса
показателя преломления для такой модифицированной модели при-
нимают вид:

N =
r-R.

-R.

(4.20)

где rQ — расстояние от точки стояния наблюдателя до центра масс Зем-
ли; гс и rM — аналогичные расстояния от верхней отметки упомянутого
ранее политропного слоя тропосферы для «сухого» и «влажного» ком-
понентов; R3- радиус Земли.

Введенные величины тс и 1вЛ связаны с ранее используемыми ве-

личинами /г и А„ соотношениями:

При наклонном прохождении радиосигналов через тропосферу
значения задержек, выраженных в линейной мере и обусловленных
влиянием «сухого» и «влажного» компонентов, могут быть примени-
тельно к модернизированной модели оценены на основе следующих
соотношений:

as. -dr;

AS.. = -dr,
(4.22)

где zQ — 90°-Е - зенитный угол в направлении на спутники с пункта на-

блюдения.
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Практически подсчет интересующих потребителя задержек осу-
ществляется посредством полиномиального представления входящих
в формулы (4.22) интегральных выражений.

Поскольку требуемая информация для оценки тропосферных за-
держек может быть получена непосредственно на пункте наблюдения,
то необходимости в использовании для этих целей передаваемых со
спутника соответствующих поправок в составе навигационного сооб-
щения не возникает.

Как уже отмечалось выше, для подсчета параметров Nc0 и NeM по

формулам (4.17) могут быть использованы значения температуры, дав-
ления и влажности воздуха, характерные для принятой стандартной
модели атмосферы. Однако при проведении наиболее точных работ
рекомендуется измерять эти параметры непосредственно на пункте
наблюдения с помощью соответствующих метеоприборов.

Наряду с тропосферной моделью Хопфилд в отдельных типах
спутниковых приемников используется модель Саастамойнена, кото-
рая описывается следующим эмпирическим выражением:

Агорой —
_ 0,002277 Г

Р+\ 1^+0,05 )e-tg2z\, (4.23)

где z — зенитный угол в направлении на спутник; Р, Та е- давление,
температура и влажность воздуха, определяемые на пункте наблюде-
ния, при этом величина Т измеряется в градусах Кельвина, а Р и е — в
миллибарах.

Тропосферные модели других авторов применяются на практике
сравнительно редко.

Следует заметить, что влияние тропосферы на результаты спут-
никовых измерений существенно ослабляется за счет использования
дифференциальных методов наблюдений, при которых на конечные
результаты оказывают влияние не абсолютные значения тропосфер-
ных задержек, а их разности. Вместе с тем накопленный к настоящему
времени опыт спутниковых координатных определений свидетельст-
вует о том, что при использовании метода тропосферного моделирова-
ния этот источник ошибок оказывается одним из основных при про-
ведении высокоточных измерений. Существенные затруднения воз-
никают при этом в процессе моделирования влияния влажности воз-
духа. Для их преодоления в отдельных случаях, когда требуется реали-
зовать предельно высокую точность спутниковых измерений, приме-
няют специальные приборы, получившие название радиометров водя-
ных паров, с помощью которых представляется возможным опреде-
лять интегральное значение влажности воздуха на пути прохождения
радиосигналов от спутника до приемника. К сожалению, такой метод
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существенно усложняет методику спутниковых измерений и сопряжен
с большими материальными затратами. В этой связи повышенного
внимания заслуживает другой подход, основанный на вычислении
тропосферных задержек в процессе обработки спутниковых измере-
ний, объявляя неизвестной величиной этот параметр в процессе сов-
местного решения системы уравнений. Такой метод оказался доста-
точно эффективным при проведении измерений в условиях повышен-
ной влажности воздуха. В этой связи он рекомендован международны-
ми организациями не только для коррекции результатов спутниковых
измерений, но и для применения в метеорологии с целью составления
тропосферных карт, на которых отображается пространственное рас-
пределение содержания водяных паров в атмосфере.

4.3.3. Миогопутпость

Применительно к спутниковым измерениям под многопутнос-
тью принято понимать такое распространение радиосигналов, при ко-
тором упомянутые сигналы достигают антенны спутникового прием-
ника не только по прямому пути, соединяющему спутник с пунктом
наблюдения, но и по ломаному пути, образующемуся за счет отраже-
ний от различного рода объектов, окружающих приемник (земная и
водная поверхность, строения и сооружения, наружные геодезические
сигналы др.). Такая ситуация, обусловливающая возникновение мно-
гопутности, схематически изображена на рис. 4.2.

От спутника

Прямой

Приемник

Рис. 4.2. К пояснению влияния многопутности сигналов,
попадающих на вход приемника

При наличии отраженных радиосигналов, прошедших несколь-
ко иной путь повышенной протяженности, в результаты радиодаль-
номерных измерений вносится дополнительная погрешность, ока-
зывающая влияние на конечную точность спутниковых измерений.
Более того, многопутность может служить причиной существенного
ослабления поступающих на вход приемника сигналов, а в отдель-
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ных случаях приводить к полному нарушению нормальной работы
приемника.

Особенности влияния отраженных радиосигналов на результаты
дальномерных измерений достаточно подробно изучены в процессе
разработки и исследования наземных радиодальномерных устройств.
При этом было установлено существенное различие в механизме вли-
яния отражений на несущие и модулирующие колебания. В связи с
тем, что при спутниковых измерениях используются оба типа отме-
ченных колебаний, оценим это влияние применительно как к фазо-
вым измерениям, базирующимся на использовании несущих колеба-
ний, так и к кодовым измерениям, основанным на применении моду-
лирующих сигналов.

Поскольку процесс влияния многопутности непосредственно на
несущие колебания описывается намного проще и нагляднее, то рас-
смотрим механизм такого влияния на характерные для спутниковых
измерений фазовые измерения, отнесенные к несущим колебаниям.

Предположим, что отраженный от того или иного объекта радио-
сигнал проходит избыточный путь Ар в результате чего он приобрета-
ет в сравнении с прямым сигналом дополнительный фазовый сдвиг
дч/, который в долях фазового цикла может быть оценен на основе
следующего очевидного соотношения:

Д * J

 У ' (4.24)
где/— частота несущих колебаний; и — скорость распространения эле-
ктромагнитных волн.

При наличии отражений на антенное устройство спутникового
приемника одновременно поступают как прямой, так и отраженный
радиосигналы, характеризуемые векторами Е и Е (рис. 4.3).

Рис. 4.3. Векторное сложение прямого и отраженного сигналов

При взаимодействии изображенных на рис. 4.3 сигналов форми-
руется результирующий сигнал, который оказывается сдвинутым по
фазе относительно прямого сигнала на величину ДФ, оцениваемую со-
отношением:
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(4.25)

где к=Еотр/Епр - коэффициент ослабления отраженного сигнала при-
ближенно равный коэффициенту отражения отражающей поверхности.

Анализ формулы (4.25) свидетельствует о том, что макси-
мальная ошибка из-за многопутности при условии, что Е < Е ,

наблюдается при противофазности этих сигналов, причем рас-
сматриваемое взаимодействие сопровождается не только возник-
новением ошибки в результатах спутниковых измерений, но и ос-
лаблением амплитуды результирующего сигнала, что может при-
водить к невозможности фиксации таких сигналов из-за их малой
неличины и, как следствие, к пропуску фазовых циклов при взя-
тии последовательных отсчетов в процессе орбитального движе-
ния спутника.

Что касается количественной оценки фазовых искажений, то с
учетом того, что в системах GPS и ГЛОНАСС длины волн несущих ко-
лебаний близки к 20 см, максимальная ошибка фазовых измерений
может достигать значений около 5 см. В тех редких случаях, когда от-
раженный сигнал превышает прямой (например, при наличии допол-
нительного затухания на пути прохождения прямого сигнала), эта
ошибка может приближаться к 10 см.

При выполнении псевдодальномерных (кодовых) измерений ме-
ханизм расчета ошибок из-за многопутности существенно осложняет-
ся. Не прибегая к громоздкому математическому анализу, заметим:
при подсчете интересующих нас погрешностей в результатах кодовых
измерений происходит переход рассмотренных выше фазовых сдви-
гов, характерных для несущих колебаний, в фазовые сдвиги, которые
приобретают модулирующие (т. е. кодовые) сигналы. При этом раз-
ность хода в несколько сантиметров, характерная для несущих колеба-
ний, трансформируется в разность пройденных путей для модулирую-
щих колебаний, оцениваемую десятками метров. Так, например, фазо-
вый сдвиг на уровне около 90°, который приобретают сигналы, несу-
щие в себе информацию об общедоступном С/А-коде и имеющие дли-
ну волны около 300 м, обусловливает ошибку, оцениваемую величи-
ной около 75 м.

С учетом вышеизложенного повышенного внимания заслужива-
ют меры по ослаблению влияния многопутности, прежде всего, на ре-
зультаты кодовых измерений. При этом следует заметить, что за счет
использования дифференциальных методов измерений не удается ос-
лабить рассматриваемое влияние, так как обстановка, порождающая
возникновение многопутности, характерна для каждого конкретного
пункта наблюдений.

165



На основе проведения как теоретических, так и эксперименталь-
ных исследований разработаны следующие рекомендации по ослабле-
нию влияния источников ошибок, обусловленных многопутностью:

1) места расположения пунктов наблюдения следует выбирать с
таким расчетом, чтобы исключить наличие отражающих объектов
вблизи от антенной системы спутникового приемника;

2) при разработке антенных систем для спутниковых приемников
следует обращать внимание на необходимость установки дополни-
тельных экранирующих приспособлений, препятствующих попада-
нию отраженных радиосигналов на вход антенны (например, установ-
ка экранов под антенной, что позволяет устранить влияние сигналов,
отраженных от подстилающей поверхности);

3) на пунктах, подверженных влиянию отражений, следует преду-
сматривать сеансы наблюдений повышенной протяженности, с тем,
чтобы получить циклическую кривую изменения ошибок из-за отра-
жений; последующее усреднение позволяет существенно ослабить
рассматриваемое влияние;

4) при обработке результатов наблюдений можно ограничиться
принятием в расчет только тех результатов, которые соответствуют та-
ким положениям спутников, при которых отражающие поверхности
оказывают наименьшее влияние.

Совокупность перечисленных выше мер позволяет минимизировать
влияние многопутности до уровня, при котором этот источник ошибок не
препятствует выполнению высокоточных спутниковых измерений.

4.4. Инструментальные источники ошибок

При оценке результирующей точности спутниковых измерений
наряду с ошибками, обусловленными неточным знанием местополо-
жения спутников на момент измерений, их взаимным положением и
влиянием внешней среды, приходится учитывать также и инструмен-
тальные источники ошибок, связанные с несовершенством работы тех
или иных узлов, входящих в состав аппаратуры, расположенной на
спутнике, и аппаратуры, находящейся в распоряжении пользователя.
Проведенные к настоящему времени исследования в этой области
свидетельствуют о том, что основные источники инструментальных
ошибок связаны с погрешностью хода часов на спутнике и в приемни-
ке, с особенностями работы передающей и приемной антенн, с учетом
временных задержек в аппаратуре передатчика и приемника, а также с
несовершенством работы отсчетных устройств, с помощью которых
определяется время (или фазовый сдвиг), соответствующее прохожде-
нию радиосигнала от спутника до приемника.
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Рассмотрим вкратце характерные особенности каждого из пере-
численных выше инструментальных источников ошибок, его влияние
на результирующую точность спутниковых измерений и методы ми-
нимизации такого влияния.

4.4.1. Ошибки, обусловленные нестабильностью хода часов
на спутнике и в приемнике

Ошибки, связанные с нестабильностью хода часов, при исполь-
зовании одностороннего метода дальномерных измерений являются
определяющими во всем комплексе ошибок характерных для спутни-
ковых измерений.

Роль часов на спутнике и в приемнике выполняют высокоста-
бильные опорные генераторы, которые служат базовой основой для
времени и частоты при реализации шкалы, известной в литературе
как время GPS. Из-за высоких требований к стабильности хода та-
ких часов на спутниках используют наиболее стабильные атомные
генераторы, которые были описаны в подразделе 1.5.3. В приемных
устройствах, находящихся в распоряжении потребителей, ограничи-
ваются применением более дешевых и экономичных кварцевых ге-
нераторов.

Несмотря на все меры, направленные на повышение стабильнос-
ти работы отмеченных генераторов, они по своим показателям не от-
вечают предъявляемым требованиям, а поэтому во избежание сущест-
венного понижения точности выполняемых измерений приходится
принимать меры, предусматривающие периодическую корректировку
показаний часов (в частности, часов, находящихся на спутниках), а
также специальные методические приемы, позволяющие учесть или
исключить ошибки, обусловленные неточностью показаний часов на
спутниках и в приемниках.

Для обоснования упомянутых мер представим показания часов
на спутнике в виде следующего соотношения:

t==tGPS + K <4-26>
где tGPS — текущее точное время GPS, которое задается ведущей стан-
цией сектора управления и контроля на основе использования нацио-
нального стандарта времени и частоты; dtc — уход показаний часов на
спутнике на момент выполнения их корректировки.

Величина Ыс моделируется полиномом второй степени на основе
изучения закономерности наблюдающихся изменений показаний ча-
сов с течением времени:

в'с

 = ao+a,(t-to)+a2(t-to)\ ' (4.27)
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где а0, а1 и а2 — экспериментально определяемые коэффициенты по-
линома, характерные для конкретных спутниковых часов; t0 ~ началь-
ный опорный момент времени, который во многих случаях относят к
среднему моменту времени в сеансе наблюдений.

Значения отмеченных коэффициентов вводят в состав навигаци-
онного сообщения, которое формируют на ведущей станции сектора
управления и контроля и которое передают на соответствующий спут-
ник с помощью загружающих станций. В результате эта информация
поступает по радиоканалу потребителю и используется для получения
откорректированных показаний часов интересующего нас спутника.

Для учета погрешности показаний часов спутниковых приемни-
ков применяется принцип измерения псевдодальностей (см. подраз-
дел 2.4), базирующийся на наблюдениях четырех спутников (см. урав-
нения (2.7)). При наличии избыточного спутника появляется возмож-
ность определить поправку 6гпр, обусловленную неточностью хода ча-
сов приемника, на основе совместного решения уравнений (2.7).

Рассмотренный выше метод учета ухода показаний часов на спут-
нике и в приемнике получил наибольшее распространение при на-
блюдениях, выполняемых одной станцией, т.е. при определении абсо-
лютных значений координат точки стояния приемника. При решении
геодезических задач, предусматривающих использование дифферен-
циальных методов, влияние рассматриваемого источника ошибок уда-
ется практически нацело исключить за счет применения метода вто-
рых разностей (см. подраздел 2.6.2).

Наряду с самопроизвольными уходами показаний часов на
спутнике в них приходится вводить также поправку за релятивист-
ский эффект.

4.4.2. Ошибки, обусловленные неточностью знания
точки относимости

При измерении расстояний от спутников до расположенных на
земной поверхности приемников с высокой степенью точности весьма
важным фактором является знание положения той точки относимос-
ти, от которой отсчитываются интересующие нас расстояния. Приме-
нительно к спутниковым системам позиционирования такими точка-
ми принято считать фазовые центры антенн как на спутнике, так и в
приемнике. Положения упомянутых центров с высокой степенью точ-
ности не удается установить на основе каких-либо геометрических из-
мерений, а поэтому эти параметры стремятся определять на основе
специальных измерений в заводских условиях с применением соответ-
ствующих приспособлений.
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Следует при этом отметить, что требования к точности определе-
ния фазовых центров на спутнике и в приемнике существенно различ-
ны. Погрешность определения центра для установленной на спутнике
антенной системы воспринимается как неточность знания эфемерид,
которые определяются на метровом уровне точности. Что касается фа-
зового центра антенны приемника, то с этим параметром непосредст-
венно связано определение разности координат между пунктами на
сантиметровом (и даже на миллиметровом) уровне точности.

С учетом вышеизложенного потребители основное внимание
уделяют проблеме установления положения фазового центра спутни-
кового приемника. Поскольку в современных спутниковых приемни-
ках преимущественное распространение получили микрополосковые
антенны, имеющие симметричную конструкцию относительно оси
вращения антенного устройства, то местоположение фазового центра
в горизонтальной плоскости, как правило, совмещают с упомянутой
осью вращения. Что касается фиксации фазового центра в направле-
нии вертикальной оси, то эта величина, определяемая в большинстве
случаев фирмой-изготовителем приемной аппаратуры, вносится в па-
спорт приемника, причем разработчики стремятся к тому, чтобы упо-
мянутая величина была одинаковой для всех приемников одного типа.
Фирмы-изготовители геодезических спутниковых приемников гаран-
тируют при этом точность нахождения и стабильность положения фа-
зового центра на уровне единиц миллиметров.

В литературе имеются сведения об исследованиях вариаций положе-
ния фазового центра, которые для спутниковых приемников более ранних
конструкций оцениваются величинами от 1 до 2 см. Применительно к со-
временным приемникам с микрополосковыми антеннами отмеченные
вариации, как правило, не превышают нескольких миллиметров.

4.4.3. Ошибки, связанные с влиянием нестабильности аппаратурных
временных задержек и внутренних шумов приемника

Наряду с рассмотренными выше источниками ошибок возникает
также необходимость учета погрешности измерений, обусловленной
изменениями во времени прохождения электрических сигналов в ап-
паратуре потребителя. Влияниям такого рода подвержены, в частнос-
ти, получившие в последние годы наибольшее распространение мно-
гоканальные GPS и ГЛОНАСС-приемники, в которых для прохожде-
ния сигналов от различных спутников представляется отдельный, ре-
ально существующий канал. Временные задержки в упомянутых кана-
лах могут заметно различаться, что может приводить к появлению до-
полнительных ошибок в результатах измерений.
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Для борьбы с отмеченным влиянием фирмы-изготовители пред-
принимают меры по калибровке и компенсации задержек в трактах
приемной аппаратуры потребителя. С этой целью в некоторых типах
приемников вводится специальный контрольный канал, позволяю-
щий оперативно оценивать расхождения в задержках, возникающих в
различных рабочих каналах. Весь комплекс предпринимаемых мер
позволяет свести остаточное влияние, обусловленное такого рода ис-
точниками ошибок, до величины, исчисляемой несколькими милли-
метрами. В дополнение к вышеизложенному следует заметить, что при
использовании дифференциальных методов измерений отмеченное
влияние может быть исключено практически полностью.

При прохождении сигналов по электрическим цепям приемника
наблюдается не только их задержка во времени, но и воздействие на
них внутренних шумов приемника. Последний фактор имеет важное
практическое значение, так как уровень внутренних шумов определя-
ет разрешающую способность используемых методов измерений. В ча-
стности, применительно к GPS-измерениям из-за влияния отмечен-
ного фактора потенциальная точность ограничивается величиной рав-
ной около 1 % от используемой длины волны, что для С/А-кода соот-
ветствует 3 м, для Р-кода — 30 см, а для фазовых измерений, относя-
щихся к несущим колебаниям, — около 2 мм. Наиболее эффективная
мера ослабления такого рода влияний подразумевает использование
новой малошумящей элементной базы. В создаваемых в настоящее
время приемниках нового поколения, использующих такую малошу-
мящую элементную базу, удается повысить разрешающую способ-
ность примерно на порядок.

4.5. Геометрический фактор

Одна из характерных для спутниковых систем особенностей опре-
деления местоположения интересующих нас точек на основе использо-
вания пространственной линейной засечки состоит в том, что резуль-
тирующая точность координатных определений зависит не только от
точности выполняемых дальномерных измерений, но и от геометрии
расположения наблюдаемых спутников. Для иллюстрации механизма
понижения точности из-за геометрии расположения участвующих в
изменениях спутников рассмотрим приведенный на рис. 4.4 и рис. 4.5
пример двухмерного определения местоположения интересующего нас
пункта Р при различных удалениях спутников друг от друга.

Если измеряемые до спутников S] и S2 расстояния р{ и р2, изме-

ряются с погрешностью т1 и т2, то при использовании метода линей-

ной засечки местоположение определяемого пункта Р будет находить-
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ся в пределах показанной на рис. 4.4 области, получившей название
эллипса ошибок. В случае взаимно перпендикулярных направлений
на наблюдаемые спутники упомянутый эллипс деформируется в ок-
ружность (см. рис.4.5).

Рис. 4.4. Геометрическая интерпретация эллипса ошибок

В этом случае достигается минимальное влияние геометрии рас-
положения спутников на точность производимых определений. Если
же угол между направлениями приближается к 0° или к 180°, то дан-
ный эллипс становится весьма вытянутым. Погрешность определения
координат определяемого пункта существенно возрастает.

•••• ' " • • • /

>

Рис. 4.5. Деформация эллипса ошибок из-за взаимного положения спутников

Применительно к характерным для спутниковых систем трехмер-
ным измерениям эллипс ошибок переходит в двухосный эллипсоид.

Параметр, оценивающий возрастание погрешности измерений
из-за геометрии расположения спутников, получил название геомет-
рического фактора, который в современных публикациях принято
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обозначать аббревиатурой DOP (Delution of Precision — понижение
точности). Этот параметр используется как связующее звено между ре-
зультирующей точностью позиционирования и точностью измерений
расстояний до спутников:

3= DOPm0
(4.28)

где т ез — ср. кв. ошибка определения местоположения пункта; тй —
ср. кв. ошибка дальномерных измерений.

В зависимости от того, какие параметры должны быть определе-
ны при решении поставленной задачи, используют различные моди-
фицированные понятия DOP. Наиболее универсальным показателем
при этом является параметр GDOP (геометрический фактор пониже-
ния точности с учетом погрешности определения времени), характе-
ризующий точность трехмерного позиционирования и времени:

GDOP =
»1дг + т\ + т\ + mfc2

Щ
(4.29)

где mN, mEumh-~ ср. кв. ошибки определения координат по направле-

ниям на север, на восток и по высоте; mt — ср. кв. ошибка определения

времени; с — скорость электромагнитных волн.
Наряду с GDOP используются и такие показатели, как PDOP

(фактор, учитывающий понижение точности трехмерного позициони-
рования без учета погрешности определения времени), HDOP (анало-
гичный фактор, но только для двухмерного позиционирования в гори-
зонтальной плоскости), VDOP (фактор, характеризующий понижение
точности в вертикальном направлении) и др.

Величину геометрического фактора часто увязывают с объемом
многогранной фигуры, вершины которой совмещают с местоположе-
ниями спутников и пункта наблюдения. При этом установлено, чем
больше объем этой фигуры, тем слабее проявляется влияние геомет-
рии расположения спутников на результирующую точность позицио-
нирования. По мере взаимного сближения спутников этот объем
уменьшается, а влияние геометрического фактора возрастает.

Предрасчет используемого значения геометрического фактора
может быть произведен перед началом полевых спутниковых измере-
ний на основе содержащейся в альманахе информации о расположе-
нии спутников на соответствующий момент времени и приближенно-
го знания координат пункта наблюдения. На основе такой информа-
ции с помощью ЭВМ может быть построен график изменения того
или иного геометрического фактора с течением времени, который ха-
рактерен для интересующего нас пункта наблюдений. На рис. 4.6 при-
веден пример построения такого графика.
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Москва 56*00'N ЗГОП'Р 150m Time: GMT+D3.00
Date: 10/07/95 Window: UU.UU • 24.Q0 Cut-off angle: 151 Almanac from: 05/13/96

Satellite PDOP/GDOP

Рис. 4.6. Графики суточных изменений GDOP и PDOP на 10.07.95 для пункта,
расположенного в г. Москве (по альманаху от 19.05.96 г.; угол ограничения по высоте

спутника над горизонтом -15°)

Закономерности изменения приведенных на рис. 4.6 графиков
свидетельствуют о том, что фактор GDOP в сравнении с PDOP более
чувствителен к изменениям точности GPS-измерений от геометрии
расположения спутников. С учетом этого величина GDOP чаще всего
используется как критерий возможности получения высокой точности
GPS-измерений в зависимости от геометрии расположения спутни-
ков. В качестве примера заметим, что фирма Leica (Швейцария) не ре-
комендует проводить высокоточные спутниковые геодезические из-
мерения при значениях GDOP более 8. Такие неблагоприятные пери-
оды GPS-наблюдений на графиках (см. рис. 4.6) соответствуют для
выбранного пункта и даты измерений интервалам времени суток меж-
ду 6 и 7 часами утром, а также около 14 часов днем. Если же в отмечен-
ные неблагоприятные периоды при GDOP больше 8 наблюдения все
же производились, то на стадии обработки они не будут приниматься
в расчет используемыми при этом обрабатывающими программами.

На основе обобщения приведенной выше информации может
быть сделано заключение о том-, что наиболее эффективным методом
ослабления влияния геометрического фактора на точность GPS пози-
ционирования является выбор наиболее благоприятных периодов на-
блюдений, который производится при составлении расписаний GPS-
измерений на стадии планирования спутниковых наблюдений.
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4.6. Причины и методы искусственного занижения
точности GPS-измерений

Разработанная по заказу Министерства обороны США система
GPS в своем первоначальном предназначении была ориентирована
на удовлетворение запросов военных потребителей. При этом пред-
полагалось, что доступ к использованию всех потенциальных воз-
можностей рассматриваемой системы со стороны других несанкци-
онированных (прежде всего, гражданских) потребителей будет огра-
ниченным. С учетом этого были созданы две различные службы сер-
висного обслуживания: служба точного позиционирования (PPS)
для санкционированных (главным образом, военных) пользовате-
лей и служба стандартного позиционирования (SPS), ориентирован-
ная на обслуживание потребителей, не имеющих официального до-
пуска к системе GPS. Отмеченное разделение подразумевает, преж-
де всего, возможность реализации различных уровней точности при
работе приемной GPS-аппаратуры в навигационном режиме (т.е. в
режиме использования одиночно работающих приемников). Осуще-
ствление двух различных уровней точности производится за счет
введение двух способов ограничений. Первый из них — это избира-
тельный доступ (SA), а второй - дополнительная зашифровка Р-ко-
да, получившая название «антимистификация» (A-S).

Избирательный доступ (SA) включает в себя две формы воздейст-
вия на результаты спутниковых измерений:

— добавление псевдослучайного сигнала к показаниям спутнико-
вых часов или их систематическая дестабилизация по известной для
санкционированных потребителей закономерности;

- загрубление передаваемых со спутника значений эфемерид, т.е.
его текущих местоположений.

Перечисленные меры «искусственного зашумления»,обуслов-
ленные действием SA, существенно влияют на точность определе-
ния мгновенных значений псевдодальностей. По имеющимся в ли-
тературе данным за счет воздействия SA погрешность определения
псевдодальностей на основе использования С/А-кода возрастает с
40 до 100 м. Что касается характерных для геодезических спутнико-
вых измерений дифференциальных методов, то влияние SA на точ-
ность получаемых результатов оказывается весьма слабым. Это обус-
ловлено тем, что вводимые в показания спутниковых часов искаже-
ния практически полностью исключаются за счет использования
при обработке вторых разностей. Загрубления значений эфемерид
воспринимаются как повышенная погрешность их знания на мо-
мент выполнения спутниковых измерений, причем при дифферен-
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циальных методах это влияние оценивается относительной ошиб-
кой (см. подраздел 2.2), которая даже при погрешности знания эфе-
мерид в 100 м приводит к погрешности определения базисных ли-
ний на земной поверхности на уровне 5 мм/км. Если в процессе об-
работки использовать апостериорные методы получения эфемерид
(см. подраздел 4.2), то сравнительно легко устраняется и такая не-
большая погрешность. Ко всему вышеизложенному следует доба-
вить, что начиная с 2000 г. «искусственное зашумление» исключено
из режима работы системы GPS.

Второй способ (A-S), базирующийся на дополнительной заши-
фровке Р-кода (т. е. на использовании защищенного Р-кода) приво-
дит не только к невозможности выполнения несанкционированны-
ми потребителями псевдодальномерных измерений с применением
Р-кода, но и вызывает существенные затруднения, связанные с за-
хватом радиосигналов от соответствующего спутника на частоте L2.
В результате этого возникают дополнительные затруднения при раз-
решении характерных для фазовых измерений неоднозначностей, а
также при учете влияния ионосферы за счет использования двух не-
сущих частот.

Для преодоления отмеченных трудностей, связанных с селек-
цией сигналов от наблюдаемых спутников на частоте L2, в совре-
менных приемниках применяют так называемый метод квадратиро-
вания, базирующийся на применении для упомянутого выше захва-
та очищенных от модуляции несущих колебаний. Однако захват сиг-
налов оказывается при этом не таким надежным, как при использо-
вании Р-кода. Продолжающийся поиск решения такой задачи при-
вел к разработке специального метода захвата сигнала на частоте L2,
который не требует расшифровки в приемной аппаратуре потреби-
теля Р-кода. Он основан на том, что при захвате с помощью Р-кода
сигнала на частоте LI от наблюдаемого спутника удается выделить
нерасшифрованный сигнал Р-кода (а точнее У-кода), который мо-
жет быть применен в качестве опорного при захвате сигнала на вто-
рой несущей частоте L2. Наряду с описанными выше приемами уст-
ранение проблемы зашифровки Р-кода решается отдельными фир-
мами-изготовителями на легитимной основе посредством получе-
ния у Министерства обороны США права доступа к Р-коду. При
этом такие операции, как захват радиосигналов на частоте L2 и про-
ведение псевдодальномерных измерений с применением Р-кода,
полностью отпадают.

• На основе вышеизложенного представляется возможным сде-
лать вывод о том, что предпринимаемые Министерством обороны
США меры ограничения в использовании GPS несанкционирован-
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ными потребителями затрагивают, прежде всего, интересы того кру-
га потребителей, которые применяют спутниковую GPS-аппаратуру
в навигационных целях, а также при разработке достаточно точных
кинематических методов. Что касается статических методов, широ-
ко используемых при решении геодезических задач, то рассмотрен-
ные выше способы искусственного занижения точности GPS-изме-
рений преодолеваются достаточно эффективно без существенных
потерь в точности.

Раздел 5. Проектирование, организация и предварительная
обработка спутниковых измерений

Вопросы практического использования спутниковых геодезичес-
ких приемников с целью решения различных геодезических задач
представляют наибольший интерес для геодезистов-производствен-
ников. При этом особое внимание уделяется таким вопросам, как точ-
ность и надежность определения координат при отсутствии взаимной
видимости между пунктами; влияние внешних условий (наружных
знаков, растительности, зданий); редуцирование полученных коорди-
нат в принятые у нас в стране координатные системы; производитель-
ность и экономическая эффективность новых технических средств.
Повышение эффективности современных спутниковых технологий
неразрывно связано с рациональной организацией всего комплекса
спутниковых измерений, от планирования до получения каталогов ко-
ординат и баз данных.

Поскольку методы организации спутниковых измерений сущест-
венно отличаются от традиционных геодезических методов на всех эта-
пах их проведения, то в настоящем разделе изложены основные специ-
фические особенности проектирования, организации и проведения по-
левых работ, базирующихся на использовании спутниковых технологий.

В процессе проектирования возникает необходимость обоснова-
ния принципов построения геодезических сетей на заданные регионы
на основе применения спутниковых технологий, что вызывает необхо-
димость их краткого описания. При этом нестандартные требования
предъявляются к выбору мест расположения пунктов, на которых,
прежде всего, должны обеспечиваться благоприятные условия наблю-
дения спутников. В то же время обеспечение взаимной видимости
между пунктами не имеет существенного значения. С учетом того, что
спутниковые измерения позволяют получать как плановые, так и вы-
сотные координаты, специфические требования предъявляются к
конструкции центров геодезических пунктов, которые должны обес-
печивать необходимую устойчивость по всем трем координатным на-
правлениям, их закреплению и внешнему оформлению на местности.
Вместе с тем при проектировании приходится учитывать и целый ряд
других специфических особенностей, которые могут приводить к на-
рушению нормального приема радиосигналов от спутников.
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При организации и проведении спутниковых наблюдений на
пунктах одним из основных требований является обеспечение одно-
временности работы всех приемников, участвующих в одном сеансе
наблюдений. Накопленный опыт работы со спутниковой аппаратурой
свидетельствует также о том, что к немаловажным факторам следует
отнести легкость доступа к пункту наблюдений, удобство расположе-
ния аппаратуры на пункте, обеспечение необходимой точности цент-
рирования антенного блока и надежности его закрепления, обеспече-
ние непрерывности электропитания, ведение полевого журнала.

В процессе проведения наблюдений спутниковый геодезический
приемник не только осуществляет регистрацию измеряемых величин
и другой вспомогательной информации, но и производит целый ком-
плекс вычислений. Такие вычисления выполняются в автоматическом
режиме по заранее введенной в приемник программе, в результате че-
го оператор, как правило, не может активно воздействовать на ход та-
ких вычислений. Тем не менее, обслуживающий персонал должен
иметь четкое представление о сущности таких вычислений, а также об
информации, которая накапливается в устройствах памяти на выходе
приемника, с тем, чтобы иметь хотя бы общее представления о качест-
ве такой информации.

5.1. Специфика проектирования и организации спутниковых измерений

Исходным моментом при проектировании геодезических сетей,
создаваемых спутниковыми методами, является разработка общей
стратегии наблюдений. Основные положения стратегии обычно изла-
гаются в соответствующих концепциях, предшествующих разработке
технического проекта. К таким положениям могут быть отнесены:

1) общие принципы построения сети, базирующейся на спутни-

ковых измерениях;
2) обоснование выбора того или иного метода спутниковых на-

блюдений и последующих вычислений;
3) формулировка предпосылок, связанных с выбором всего ком-

плекса технических средств и условий наблюдений;
4) технико-экономическое обоснование выбранных спутниковых

технологий.
Создаваемые на основе спутниковых измерений геодезические се-

ти принято классифицировать по размерам охватываемой ими террито-
рии. Исходя из этого, различают глобальные, континентальные, регио-
нальные и локальные сети. Примером наиболее крупных сетей, к кото-
рым могут быть отнесены глобальные и континентальные сети, следует
назвать сети типа IGS (Международная геодинамическая сеть, охваты-
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вающая весь земной шар) и EUREF (Европейский референцный кар-
кас). В нашей стране за последние годы разработана концепция перево-
да топографо-геодезического производства на автономные методы
спутниковых определений [32], в соответствии с которой предусмотре-
но построение государственных геодезических сетей различного класса
точности, охватывающих всю территорию России. Применительно к та-
ким крупным сетям разрабатываются индивидуальные подходы, учиты-
вающие предъявляемые к ним специфические требования.

Из приведенного выше перечня наиболее массовое распростра-
нение получили региональные и локальные сети, для которых разра-
ботаны рациональные методы их построения. С учетом этого пред-
ставляет интерес анализ основных концептуальных подходов, исполь-
зуемых при разработке технических проектов для региональных и ло-
кальных сетей.

Прежде всего, следует отметить, что широко используемые в гео-
дезии спутниковые координатные определения базируются на приме-
нении дифференциальных методов. Такие методы позволяют опреде-
лять не абсолютные значения координат, а только их разности между
интересующими нас пунктами. Вместе с тем конечными результатами
создаваемой сети должны быть не только приращения, но и полные
значения координат всех пунктов в той или иной координатной систе-
ме. Исходя из этого, возникает необходимость иметь в составе сети хо-
тя бы один опорный пункт с заранее известными полными значения-
ми всех трех координат. Такой пункт принято называть референцным.
Оптимальным вариантом является наличие в составе сети трех рефе-
ренцных пунктов.

При использовании современных спутниковых систем место-
определения предпочтение отдают представлению координат рефе-
ренцного пункта в геоцентрической декартовой системе координат
(X, У, 7). От точности знания этих координат зависит положение
всей создаваемой сети в более общей координатной системе. Точ-
ность координат референцного пункта может оказывать влияние на
масштаб геометрических построений в создаваемой сети.

Весьма простые математические расчеты свидетельствуют о том,
что относительная погрешность базисных линий, вычисляемых на ос-
нове спутниковых измерений, связана с погрешностью определения
измеряемых расстояний до спутников следующим приближенным со-
отношением:

P~D' (5.1)
где р и 5р - расстояние от приемника до спутника и погрешность его
определения; D и 8D — длина базисной линии между двумя пункта-
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ми наблюдений на земной поверхности и соответствующая ей по-
грешность.

Как уже отмечалось ранее (см. подраздел 2.1), погреши ость опре-
деления расстояний до спутников на основе использования общедос-
тупного С/А-кода может достигать 100 м, что соответствует отноше-
нию Sp/p = 2- Ю-6.

При наличии двух и более референдных пунктов такая же по-
грешность будет свойственна и масштабу создаваемой сети, что, во
многих случаях, оказывается недопустимым. С учетом этого абсолют-
ные значения координат референцного пункта стремятся получать не
на основе навигационного режима работы приемника, установленно-
го на референцном пункте, а на базе совместных дифференциальных
измерений до пунктов, входящих в современные глобальные или кон-
тинентальные опорные сети (такие, как IGS или EUREF). При этом
может быть обеспечена точность абсолютных значений координат ре-
ференцного пункта на дециметровом уровне.

Существуют следующие режимы работ спутниковых геодезичес-
ких приемников:

статический режим (Static);
ускоренный статический режим (Rapid Static);
режим измерений с возвращением (Reoccupation);
режим измерений «стою-иду» (Stop & go);
кинематический режим измерений (Kinematic);
кинематический режим измерений в полете (Kinematic 2);
навигационный режим.
Статический режим (Static) подразумевает выполнение диффе-

ренциальных спутниковых наблюдений, по крайней мере, между дву-
мя неподвижными приемниками. Используя программное обеспечи-
вание фирмы-изготовителя, можно произвести обработку как псевдо-
дальностей, так и результатов фазовых измерений несущих колебаний.
Статический режим является идеальным видом измерений на боль-
ших расстояниях при наблюдениях четырех и более спутников. Для
реализации этого режима требуется порядка одного часа наблюдений.

При определенных условиях наблюдений показатели статического
режима могут быть значительно улучшены. На коротких линиях и при
наблюдениях, по крайней мере, четырех или пяти спутников с хорошим
геометрическим фактором можно получить результаты на сантиметро-
вом уровне точности при продолжительности наблюдений всего в тече-
ние нескольких минут. Скорость измерений и увеличение производи-
тельности зависят от применяемых алгоритмов обработки, реализован-
ных в программном обеспечении SKI. Эти возможности реализуются
при использовании ускоренного статического режима (Rapid Static).

180

Режим измерений с возвращением (Reoccupation) также является
статическим, но при своей реализации требует, чтобы измерения на
пункте выполнялись более, чем один сеанс. Все данные, которые соби-
раются на таком пункте в один и тот же день или в разные дни, могут
быть объединены вместе для получения одного решения при камераль-
ной обработке. Режим измерений с возвращением является идеальным
режимом работы в тех случаях, когда наблюдается небольшое количе-
ство спутников. Оператор может наблюдать на точке стояния в течение
от 5 до 10 минут, скажем, три спутника, а затем вернуться на ту же точ-
ку позже в тот же или в другой день в другое время и отнаблюдать еще
три спутника. Все данные, которые собираются, будут объединены и
обработаны как данные, полученные в этой точке от шести спутников.
Режим «реоккупация» оказывается полезным также в случаях, когда не
удается разрешить неоднозначность с данными, собранными при пер-
вом сеансе наблюдений на пункте. Оператору необходимо только по-
вторить измерения на пункте, а затем объединить все данные.

Режимы измерений «стою-иду»- (Stop & go) и кинематический
(Kinematic) позволяют быстро отнаблюдать большое количество то-
чек, но требуют, чтобы приемник удерживал захват спутников в тече-
ние всего времени перемещения между точками. На первой точке не-
обходимо находиться до тех пор, пока не будет собрано достаточное
количество измерений, чтобы разрешить неоднозначность (это назы-
вается периодом инициализации). После инициализации приемник
может перемещаться между точками до тех пор, пока поддерживается
захват наблюдаемых спутников. Если захват спутников нарушен, то
оператор должен снова оставаться в стационарном положении до тех
пор, пока снова не будет собрано достаточного для разрешения неод-
нозначности количества данных.

Режим измерений «стою-иду» (Stop & go) является идеальным
для малых площадей, на которых точки наблюдений располагаются
рядом друг с другом и на которых отсутствуют препятствия для про-
хождения радиосигналов от спутников.

Кинематический режим измерений (Kinematic) используется при
определении траектории движущегося приемника относительно дру-
гого неподвижного сенсора. Местоположения точек вычисляются с
заранее установленными интервалами времени. Кинематический ре-
жим является идеальным при отслеживании траектории движущихся
транспортных средств (например, при профилировании дорог), дви-
жущихся судов, при определении местоположений вынесенных в от-
крытое море платформ й при позиционировании летящих самолетов.

Геодезические спутниковые приемники могут использоваться
также при навигационном позиционировании. Как правило, индици-
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руемое местоположение точки в координатной системе WGS-84 опре-
деляется с точностью около 40 м. Если используются поправки, пере-
даваемые по каналу связи с помощью RTSM, то тогда навигационная
точность может быть улучшена до 2-5 м.

При создании и реконструкции геодезических сетей с использо-
ванием спутниковых приемников в большинстве публикаций реко-
мендованы следующие методы измерений:

— лучевой метод — определяемые пункты сети координируются с
одного из опорных пунктов;

— сетевой метод — измерения производятся на каждой линии или
на каждом пункте сети.

К недостаткам лучевого метода построения сети следует отнести
недостаточную надежность критериев оценки точности определяемых
координат. В этой связи заметим, что на практике иногда примени-
тельно к таким построениям применяют оценки, базирующиеся на
анализе замкнутых геометрических построений. Такие оценки не все-
гда оказываются корректными. Так, например, в треугольнике, обра-
зованном пунктами, на которых производились одновременные спут-
никовые наблюдения, невязки разностей координат между пунктами,
по определению, независимо от потенциальных точностных возмож-
ностей применяемых спутниковых методов должны быть равными ну-
лю. Если же в отдельных случаях при вычислениях и наблюдаются не-
вязки, отличающиеся от нулевых, то эти отличия обусловлены, как
правило, неблагоприятными условиями наблюдений спутников и не-
совершенством методов обработки результатов наблюдений. Такие
критерии недостаточно объективно отражают реальную точность ко-
ординат определяемых пунктов.

Реальным контролем при лучевом методе является независимый
контроль измерений на определяемых пунктах, например, другими
средствами измерений, от других исходных пунктов, между определя-
емыми пунктами и др. Примером использования такого метода явля-
ется реконструкция сети полигонометрии 2 разряда в г. Нижнем Нов-
городе, когда каждый определяемый пункт хода непосредственно был
связан с предыдущим и последующим пунктами аналогично трехшта-
тивной системе в полигонометрии.

Критерии точности и надежности проектируемой сети повыша-
ются в случае организации сетевых измерений по первому или второ-
му способу — выполнения измерений на каждой линии или на каждом
пункте сети. Однако использование одного независимого референц-
ного пункта обусловливает необходимость дополнительных контролей
независимыми методами, которые по точности могут оказаться недо-
статочными.
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Существенно повышаются критерии точности и надежности
проектируемой сети в случае организации сетевых или повторных из-
мерений и при использовании в сети не одного, а нескольких рефе-
ренцных пунктов. Однако непосредственное включение в сеть не-
скольких независимых референцных пунктов обусловливает необхо-
димость того, чтобы разность координат между такими референцными
пунктами была по своей точности выше той, которая характерна для
разности координат определяемых пунктов, что равносильно требова-
нию, чтобы базисные линии, соединяющие референцные пункты, бы-
ли более точными, чем входящие в состав сети определяемые линии
между рядовыми пунктами. Сама постановка такого требования явля-
ется вполне правомерной, но реализовать его на практике чрезвычай-
но сложно.

Для преодоления отмеченных трудностей найдено компромисс-
ное решение, сводящееся к построению двухранговой (а в общем слу-
чае и многоранговой) сети. При этом на первом этапе выбирается
только один исходный референцный пункт, вокруг которого по уси-
ленной программе наблюдений создается несколько взаимосвязанных
между собой вторичных референцных пунктов (так называемая кар-
касная сеть). На втором и последующих этапах построения такой сети
определяются все остальные пункты, причем в каждом сеансе наблю-
дений спутниковые приемники устанавливаются как на нескольких
рядовых пунктах сети (их количество зависит от числа имеющихся в
распоряжении приемников), так и не менее чем на двух взаимосвязан-
ных референцных пунктах.

Рекомендуемые схемы геодезических сетей для каждого метода
измерений приведены на рис. 5.1, 5.2, 5.3 и 5.4. Следует отметить, что
максимальная точность геодезических построений достигается только
при сетевом методе измерений. В зависимости от требуемой точности
создаваемой сети применяют один из следующих режимов измерений:

статический режим (Static);
ускоренный статический режим (Rapid Static);
режим измерений с возвращением (Reoccupation).
Режимы измерений «стою-иду» (Stop & go) и кинематический

(Kinematic) для измерений в геодезических сетях не рекомендуются и
могут применяться только при топографической съемке.

Кроме геометрических параметров построения сети и рекоменду-
емых методов выполнения измерений существуют и технологические
особенности создания спутниковых геодезических сетей. Поскольку
спутниковые геодезические приемники являются одновременно и
дальномерами с паспортной точностью 5-10 мм + 1-5 мм-Z), и система-
ми определения координат, точность которых фирмами-изготовителя
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Д\ Исходные (референцные) пункты

мм Определяемые пункты сети

Рис. 5.1. Лучевой метод измерений с контролем (1)

^\ Исходные (референцные) пункты

| « | Определяемые пункты сети

Рис. 5.2. Лучевой метод измерений с контролем (2)

^\ Исходный (референцный) пункт

| • | Определяемые пункты сети

Рис. 5.3. Сетевой метод измерений (одноранговая сеть)

/j\ Исходные (референцные) пункты

[ * | Определяемые пункты сети

Рис. 5.4. Сетевой метод измерений (многоранговая сеть)

ми не регламентируется, то в зависимости от технологии измерений
может быть получена различная точность сети. На практике нашли
применение две основные технологии [14, 82]:

— повторных измерений на пунктах, при которой задается коли-
чество обязательных повторных измерений на каждом пункте сети;

— обязательного измерения каждой линии сети.
Минимальное количество сеансов наблюдений N для сети с ко-

личеством пунктов S при использовании R приемников при количест-
ве повторных измерений М и количестве совместно используемых
приемников в предыдущем и последующем сеансах О определяется
для первой технологии по формуле:

M-.S
R ' (5.2)

а для второй технологии по формуле:

N_

R-O' (5.3)
Следует отметить, что первая технология не в полном объеме поз-

воляет реализовать наиболее точный сетевой метод построения сети,
поэтому рассмотрим более подробно вторую технологию. На рис. 5.4
приведена схема, поясняющая порядок измерений и перестановок
станций в этой технологии. Так для фрагмента сети из 20 пунктов ко-
личество сеансов измерений, определенное по формуле (5.3) при трех
совместно используемых приемниках в предыдущем и последующем
сеансах равно:

S-0
R-0 6-3

= 5,67.
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I 1,2 2 2.3 3 3.4 4 4,...

1 1 1,2 2 2,3 3 3,4 4 4,...

6 6 6 6 6,5 5 5 5 5,...

| • | Четырехкратные измерения на пункте

^\ Трехкратные измерения на пункте

(•} Двухкратные измерения на пункте

• Однократные измерения на пункте

3,4 Номера сеансов измерений на пункте

Рис. 5.5. Схема измерений по второй сетевой технологии

Фактически требуется 6 сеансов (без учета внешних ограниче-
ний), при этом на 2-х пунктах будут выполнены однократные измере-
ния, на 12-ти пунктах двукратные измерения, на 3-х пунктах трехкрат-
ные измерения и на 3-х пунктах четырехкратные измерения. Жела-
тельно (но необязательно), чтобы пункты с повторными наблюдения-
ми располагались в сети равномерно.

Накопленный опыт проектирования и создания сетей, базирую-
щихся на спутниковых технологиях, свидетельствует о том, что на
практике могут возникать ситуации, существенно отличающиеся от
стандартных рекомендаций. С учетом этого ниже приведены основан-
ные на практическом опыте обобщенные рекомендации:

— с целью выявления грубых промахов на каждом определяемом
пункте наблюдения следует производить дважды при различных усло-
виях отслеживания спутников;

— одновременные наблюдения желательно предусматривать на
соседних пунктах, так как разрешение неоднозначностей на коротких
расстояниях производится более уверенно;

— для региональных и локальных сетей средних размеров хоро-
шим компромиссом является использование от 4 до 10 приемников,
что позволяет оптимально сочетать организационные возможности,
скорость выполнения работ и надежность измерений;

— для проверки получаемой точности некоторое число базисных
линий желательно измерять дважды.
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Безусловно, этот перечень не исключает неукоснительное выпол-
нение требования по обеспечению благоприятных условий наблюде-
ний спутников на каждом из пунктов.

Наряду с перечисленными выше практическими рекомендация-
ми для процесса проектирования сети разработаны следующие пред-
посылки общего характера, которые являлись основополагающими
при разработке технических проектов как в России, так и в зарубеж-
ных странах (Германия, США, Канада и др.):

— для обеспечения высокой точности на каждой станции должен
быть предусмотрен достаточно продолжительный период наблюде-
ний, конкретная продолжительность которого зависит от взаимной
удаленности пунктов и требований по точности измерений;

— с целью повышения экономичности следует минимизировать ко-
личество повторных сеансов, а также время переезда между пунктами;

— для повышения надежности каждый пункт должен определять-
ся на основе двух полностью независимых измерений с использовани-
ем привязки к различным взаимосвязанным референцным пунктам,
причем повторные измерения желательно производить с переустанов-
кой антенны приемника и при изменившемся положении спутников.

5.2. Предполевое планирование в камеральных условиях

Предполевое планирование включает составление технического
и рабочего проекта. Проектирование ведется как традиционным спо-
собом с использованием топографических карт, каталогов и норматив-
но-технической литературы, определяющей требования по точности,
плотности и времени выполнения работ, так и с использованием вхо-
дящего в состав спутникового приемника программного комплекса.
Одной из основных стадий, предшествующих составлению техничес-
кого проекта, является сбор и обобщение всей той необходимой ин-
формации об объекте, которая может потребоваться в процессе рабо-
ты над проектом. Не останавливаясь на тех моментах, которые харак-
терны для традиционных методов проектирования, выделим только те
отличительные особенности, которые свойственны спутниковым тех-
нологиям построения сетей. Такие особенности проявляются на сле-
дующих стадиях:

— при составлении схемы проектируемой сети;
— при решении вопросов совмещения с существующими на объекте

пунктами, координаты которых определены традиционными методами;
— при выборе методов закрепления точек на местности;
— при проведении полевых рекогносцировочных работ;
— при составлении расписания наблюдений.
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Предварительная схема проектируемой сети, составляемая на на-
чальной стадии разработки проекта, наносится на топографическую
карту соответствующего масштаба. При ее составлении, в большинстве
случаев, руководствуются теми принципами, которые были описаны в
предыдущем разделе. При этом так же, как и при традиционных мето-
дах проектирования, стремятся к тому, чтобы плотность сети соответст-
вовала требованиям технического задания и была по возможности рав-
номерной, а пункты такой сети образовывали правильные геометриче-
ские построения. Вместе с тем следует отметить, что для векторных
трехмерных построений, которые свойственны спутниковым техноло-
гиям, геометрия создаваемой сети имеет меньшее значение.

Следует стремиться к максимальному совмещению пунктов про-
ектируемой сети с плановыми и высотными пунктами ранее создан-
ных сетей. Это позволит решить вопросы о преемственности сущест-
вующих и создаваемых сетей и систем координат, а также нахождения
параметров перехода между геоцентрической системой координат и
принятой в топографо-геодезическом производстве местной коорди-
натной системой. Совмещение пунктов обусловливает, в большинстве
случаев, и существенное сокращение затрат, связанных с закладкой
новых геодезических центров. Если же необходимость закладки воз-
никает, то условия могут существенно отличаться от рекомендуемых
действующими нормативными документами.

Так, например, при развитии локальных сетей, в качестве рефе-
ренцных пунктов, на которых устанавливаются постоянно работаю-
щие спутниковые приемники, могут использоваться рабочие центры
без требований к длительной их сохранности. Однако при создании
региональных сетей, а также при решении геодинамических задач,
предусматривающих выполнение повторных высокоточных измере-
ний, предъявляются весьма жесткие требования к длительной сохран-
ности не только планового, но и высотного положения центров. В свя-
зи с этим в процессе разработки конкретного технического проекта
следует принимать индивидуальные решения о методах закрепления
точек на местности, исходя из поставленной задачи.

Основные общие требования к центрам пунктов, которые долж-
ны соблюдаться при высокоточных измерениях спутниковыми мето-
дами, остаются теми же, что и для традиционных геодезических мето-
дов, а именно:

— отыскание закрепленной на местности точки не должно вызы-
вать существенных затруднений;

— закрепленная на конструкции того или иного центра геоде-
зическая марка должна обеспечивать необходимую точность цент-
рирования;
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— различные типы центров и их внешнее оформление должны
обеспечивать удобство установки над ними соответствующих техниче-
ских средств, предназначенных как для спутниковых наблюдений, так
И для традиционных геодезических измерений.

Ответственным процессом при предсъемочном планировании
ниляется проведение обследования и рекогносцировки на местности,
которые применительно к спутниковым технологиям имеют целый
ряд специфических особенностей.

Как уже отмечалось ранее, при выборе мест расположения
пунктов, с которых должны выполняться спутниковые наблюдения,
основное внимание уделяется обеспечению благоприятных условий
наблюдений спутников. Исходя из этого, не следует размещать
пункты внутри тех или иных металлических ограждений, рядом с
высокими зданиями, большими и густыми деревьями, а также дру-
шми сооружениями, способными экранировать прямое прохожде-
ние радиосигналов от спутников. С этой точки зрения наличие на
существующих пунктах геодезических наружных знаков в виде дере-
иянных или металлических сигналов и пирамид также является
крайне нежелательным.

Во избежание влияния многопутности не рекомендуется разме-
тать пункты вблизи от различного рода отражающих поверхностей.
11ри этом следует учитывать то обстоятельство, что отражения от под-
стилающей поверхности, расположенной непосредственно под антен-
ной приемника, существенно ослабляются за счет наличия в антенном
блоке экранирующих дисков. Поэтому повышенного внимания заслу-
живают отражающие поверхности в виде вертикальных стен зданий,
расположенные в непосредственной близости от установленной на
пункте антенны.

Проведенные на местности обследования рекомендуется фикси-
ровать в карточках обследования и рекогносцировочном журнале с
обязательным отражением:

— названия пункта и организации, которой он принадлежит;
— описания местоположения;
~ приближенных координат и отметки;
— условий подъезда к пункту и возможность доступа к нему (на-

пример, в случае расположения пункта на крыше здания);
— специфики установки антенны (или сенсора) спутникового

приемника над геодезической маркой (трегер, штатив, выносная мач-
та и т. д.);

. — наличия ориентирных пунктов;
— наличия препятствий над горизонтом при углах возвышения

более 10-15°.
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Если проектируется использование одного из кинематических
режимов работы с использованием тех или иных транспортных
средств, то на стадии рекогносцировки на карту обследования наносят
маршрут, по которому должен перемещаться движущийся объект с ус-
тановленным на нем приемником, для обеспечения условий видимос-
ти запланированного минимального количества наблюдаемых спут-
ников.

Проектирование работ на объекте с использованием программ-
ного комплекса, входящего в комплект спутниковых приемников,
позволяет использовать результаты ранее выполненных работ на со-
седних объектах, организовывать записи для новых объектов, а также
уничтожать, копировать, перемещать и переименовывать данные. Для
того, чтобы работать в местной системе времени для каждого конкрет-
ного объекта, должна быть установлена подходящая временная зона.

Перед началом проектирования необходимо получить информа-
цию о спутниках на проектируемый период выполнения полевых ра-
бот — альманах, который включает данные о состоянии спутника, его
положении, времени восхождения и нахождения в пределах «окна? на-
блюдений. Используя эту информацию, специалист может определить
лучшие «окна» для полевых измерений, а также лучшее время для на-
блюдений на пунктах с ограниченной видимостью. В программное
обеспечение, как правило, включен некоторый альманах. Он не будет
одним из самых новых, но для проектирования работ является вполне
достаточным. Информация альманаха автоматически обновляется как
только новые данные, получаемые со спутников, передаются в ком-
пьютер при очередном сеансе обработки результатов измерений.

Использование программного комплекса при проектировании
работ на объекте будет рассмотрено ниже.

Еще одной достаточно важной проблемой, решение которой не-
обходимо предусмотреть на этапе проектирования, является проблема
координатных систем.

Как уже отмечалось ранее (см. раздел 3), при использовании
спутниковых технологий, базирующихся на GPS, получила распрост-
ранение геоцентрическая координатная система WGS-84. В то же вре-
мя при построении геодезических сетей в различных странах (в том
числе и в России) широко применяются национальные, региональные
и местные геодезические координатные системы, не связанные с
WGS-84. Исходя из этого, в техническом проекте должны быть преду-
смотрены работы по определению параметров перехода между коор-
динатными системами и их согласованию (см. подраздел 3.3).

Обобщая изложенную выше информацию, следует отметить,
что она наряду с техническим заданием является основным исход-
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пым материалом при разработке технического проекта, который, как
правило, включает в себя пояснительную записку, графическую и
сметную части.

5.2.1. Составление технического проекта

Первым этапом создания технического проекта является получе-
ние технического задания на выполнение работ и сбор материалов ра-
нее выполненных геодезических работ. Сбор материалов геодезичес-
кой обеспеченности производится: в подразделениях, выполнявших
ранее геодезические работы на данном объекте, группе изученности
мроектно-вычислительного бюро (ПВБ), цехе приемки и хранения ма-
териалов (ЦПХМ) предприятия, территориальной инспекции Госгео-
падзора (ТИГГН), в городских отделах архитектуры (УАГ), маркшей-
дерских отделах и бюро. При этом собираются:

- материалы обследования на данном объекте по ранее выпол-
ненным работам;

- выписки из каталогов координат и высот пунктов на объект ра-
бот (выбираются пункты, удовлетворяющие классу создаваемой сети);

- карточки закладки геодезических пунктов;
- выписки из отчетов ранее выполненных геодезических работ

(наименование работы, шифр объекта, инвентарный № отчета, год
выполнения, наименование организации исполнителя работ, оценка
точности работ, каталог пунктов участвовавших в работе, схемы);

- справки о системах координат и высот, применяемых на объекте.
Все собранные материалы систематизируются для предваритель-

ного анализа и составления технического проекта.
Вторым этапом создания технического проекта является состав-

ление предварительной графической схемы проектируемой сети на то-
пографических картах, масштаб которых должен позволить выдер-
жать, согласно [27, 29, 45,46 и др.], линейные и угловые параметры со-
здаваемой сети.

После составления предварительной схемы выбираются пункты
существующей геодезической сети для включения их в схему. Для это-
го на те же карты наносятся существующие пункты геодезической се-
ти соответствующего класса. При нанесении пунктов надо учитывать
требования, предъявляемые к пунктам спутниковой сети. Эти требо-
вания изложены в [29, 38, 46] и дополнительно будут рассмотрены
дальше. На схему наносятся только такие пункты, выбор которых не
нарушит геометрических характеристик создаваемой сети.

При проектировании высокоточных спутниковых сетей необхо-
димо предусмотреть включение в общую сеть нивелирных реперов.
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Это дает дополнительный эффект по связи высотной и плановой се-
тей, а также по получению плановых координат пунктов нивелирной
сети при создании геодинамических полигонов.

В случае, когда полевые работы по обследованию пунктов и спутни-
ковые измерения планируется проводить одновременно, необходимо
учесть тот факт, что если два смежных пункта в сети не найдены, а поиск
и обследование резервных пунктов осуществлялся навстречу друг другу,
то между такими пунктами может получиться очень короткая базисная
сторона. Если поиск и обследование смежных пунктов осуществляется в
разные стороны, то сторона будет очень длинной. Поэтому, чтобы исклю-
чить появление чрезмерно коротких и длинных сторон в сети, которые
будут способствовать ухудшению геометрических характеристик сети,
следует определять запасные пункты в одном направлении с основным.

Все выбранные пункты анализируются на их пригодность для
включения в сеть в качестве основного или резервного. Помимо ос-
новных требований, предъявляемых к пунктам геодезической сети и
описанных в [27,45, 58], пункты должны удовлетворять вышеперечис-
ленным требованиям.

Графическая часть проекта выносится на карты с указанием место-
положения пунктов, связей при измерениях спутниковыми приемника-
ми и сторон проектируемой сети. Для нанесения графического проекта
на карты рекомендуются условные обозначения, приведенные в [59].

В пояснительной записке обязательно должны быть подробно
представлены следующие разделы:

— обоснование технического проекта (технические требования,
нормативные документы, геодезическая изученность, краткая физи-
ко-географическая характеристика объекта работ, проектируемые ра-
боты, объемы работ, система координат и высот);

— ранее выполненные работы (наименование пунктов геодезиче-
ского обоснования, наименование работы, наименование организа-
ций, выполнивших работу, год выполнения, оценка точности, система
координат и высот);

— программа выполнения работ с обоснованием выбранной схе-
мы и способа измерений;

— технология выполнения работ с подробным изложением по-
рядка и времени выполнения работ на пунктах;

— график выполнения работ и сдачи готовой продукции;
— методика оценки качества, объективно отражающая реальную

точность достигнутых результатов;
— форма представления создаваемой базы данных и сопутствую-

щей графической информации, отвечающей современным требовани-
ям и возможностям.

192

Поскольку точность взаимного определения пунктов спутнико-
вой сети зависит от удаленности таких пунктов друг от друга, то при
проектировании длительности сеанса наблюдений рекомендуется
следующая продолжительность наблюдений:

Диапазон измеряемых
линий, км

0,1 - 1,0
1,1-5,0
5,1- 10,0
10,1-30,0

Рекомендуемая продолжи-
тельность наблюдений, мин

10-30
30-60
60-90
90- 120

Общее время работы на объекте определяется с учетом общего
числа сеансов включений на объекте и общего числа приемников.

Следует помнить, что при создании больших сетей целесообраз-
но использовать максимальное число спутниковых приемников. В
идеальном случае, когда число приемников совпадает с числом пунк-
тов, участвующих в измерениях, измерения выполняются за один се-
анс включений. На практике число сеансов включений в сети зависит
от ее конфигурации и числа используемых приемников. Так, напри-
мер, при сетевом методе создания спутниковой сети минимальное
число сеансов TV для сети из 120 пунктов в зависимости от числа при-
емников будет следующим:

Число приемников 3

Число пунктов, 1
используемых в
двух сеансах

Число сеансов 60

12

3

12

4

12
6

118 30 39 58 17 20 23 38 13 15 19

При организации спутниковых наблюдений в Европейской
опорной сети (EUREF) в мае 1989 г. было задействовано около 60 двух-
частотных приемников. При построении в 1991 г. опорной сети в Гер-
мании (DREF) было использовано 83 двухчастотных приемника. На
полевых работах в 1996 г. при реконструкции Московской городской
геодезической сети одновременно работало от 12 до 20 двухчастотных
приемников. При создании фрагмента спутниковой сети 1 класса
(СГС-1) в Волго-Вятском регионе в 1995-1996 гг. использовалось от 6
до 9 двухчастотных приемников.

, При создании высокоточной спутниковой сети расстояния меж-
ду пунктами в треугольниках могут быть достаточно велики — 10 км и
более, а спутниковые приемники, находящиеся друг от друга на рас-
стоянии двух и более базисов, имеют еще большее взаимное удаление.
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В связи с этим могут возникнуть трудности с обеспечением связи на
объекте, так как применяемые при производстве геодезических работ
УКВ радиостанции со стандартной дальностью действия не всегда
обеспечивают достаточно надежную связь на больших расстояниях.

Во избежание несогласованности при выборе запасного пункта по
причине отсутствия связи, а также в связи с тем, что пункт должен быть
предварительно подготовлен для спутниковых измерений, необходимо
проектировать предварительное обследование и восстановление пунк-
тов с подготовкой их к спутниковым измерениям до начала работ.

5.2.2. Составление рабочего проекта

Перед выездом на полевые работы по созданию высокоточной
спутниковой геодезической сети, на основании полученного техниче-
ского задания исполнитель работ обязан составить рабочий проект и
предоставить его на утверждение в установленном порядке (начальник
партии, главный инженер экспедиции, начальник ОТК, главный ин-
женер предприятия).

В рабочем проекте подробно освещаются разделы «Проектируе-
мые работы» и «Организация работ», в которых исполнитель описыва-
ет исходные данные для выполнения работ, порядок и последователь-
ность их выполнения.

При составлении графической части проекта на карты более
крупного масштаба выносят пункты создаваемой спутниковой геоде-
зической сети, выбранные в качестве основных и резервных. На тех же
картах выбирают оптимальные пути перемещения между пунктами, на
их основе составляют схемы передвижения по объекту с указанием
мест и времени встреч для концентрации информации, мест переправ
через водные препятствия, схемы радиосвязи.

При помощи входящей в комплект спутниковых приемников
программы уточняются графики понижения геометрического фактора
на период выполнения работ для каждого пункта. Порядок работы с
программой при создании графиков понижения геометрического фак-
тора описан в соответствующих руководствах. На рис. 5.6 представлен
график понижения геометрического фактора, поясняющий принцип
выбора благоприятных и отбраковки неблагоприятных для измерений
интервалов времени.

Так как период обращения спутника вокруг земли составляет
около 12 ч, эти графики повторяются с такой же периодичностью. По-
этому графики составляются на период работ из расчета один график
на 7-10 дней, в остальные периоды время для наблюдений выбирается
интерполированием. В общем случае включение спутниковых прием-
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ликов следует проектировать на ночное время, наиболее благоприят-
ное для спутниковых наблюдений. В этом случае светлую часть суток
можно использовать для перемещений по объекту работ между изме-
ряемыми пунктами.

Н.Новгород 56° 15'N 43°45'E
Date: 03/28/95 Window: 10.40-21.00

DOP

GDOP

PDOP

Окна благоприятные для измерений

|| j Окна неблагоприятные для измерений

Рис. 5.6. График понижения геометрического фактора

При рабочем проектировании уточняются места установки спут-
никовых приемников, а при лучевом методе уточняется местоположе-
ние опорных и мобильных пунктов.

Выявляются предварительные интервалы времени с хорошими
показателями DOP на каждый день наблюдений в течении всего пери-
ода. Эти интервалы могут уточняться в процессе работ по мере получе-
ния нового альманаха эфемерид (информационный файл, передавае-
мый совместно со спутниковым сигналом, содержащий эфемериды
всех спутников).

При наличии крупномасштабных планов составляют таблицы
препятствий на пункты, вокруг которых имеются препятствия'для
прохождения спутниковых сигналов. Порядок работы при камераль-
ном определении препятствий вокруг пункта следующий.

На крупномасштабном плане (1:5000 — 1:500) при помощи палетки
определяется азимут на крайние точки препятствия. Определяя азимут,
необходимо учитывать склонение линий километровой сетки и склоне-
ние магнитного азимута на период определения угла. Точность измерения
угла палеткой 20'. Угол наклона определяют следующим образом. При
помощи масштабной линейки и измерителя измеряют расстояние до
препятствия с точностью 0,2 мм в масштабе карты, и, используя инфор-
мационную нагрузку карты (этажность зданий, высота деревьев и т. д.),
определяют высоту препятствия. Величину угла вычисляют по формуле:
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Ф (5.4)
где h — высота препятствия, S — расстояние до препятствия.

Все результаты для каждого пункта, на котором имеются круго-
вые препятствия, заносят в таблицу следующего образца (табл. 5.1).

Таблица 5.1

Название пункта,

№ п\п
1

2

3

4
5

6
7

8
8

9
10

11

Азимуты

класс п. т. Городской, 2 кл.

и углы наклона препятствий на пункте

Азимут

0°
20

20

57

57
92

92
270
270

315
315

0

00'

30

30

10
10

40
40
50

50
20
20

00

Угол наклона

25°
25

15

15
46

32

15

15
36

38
15
15

20'
20

00

00

10

30

30

40

20
30

00

00

Примечание

Дом
Дом

—

-
Дом
Дом

Забор

Забор
Дом

Дом

—

—

Исполнитель: техник Иванов И.И.

По результатам заполнения таблицы (см. табл. 5.1) составляется

абрис препятствий на пункте (рис. 5.7).
Работа на пунктах с препятствиями планируется в нескольких ва-

риантах. Это необходимо для того, чтобы незапланированные переры-
вы (по метеоусловиям или организационным обстоятельствам) не по-
влияли на процесс измерений. Для этого составляются индивидуаль-
ные для каждого пункта графики понижения геометрического факто-
ра. По этим графикам выбирают время для работы на этих пунктах, а
вся работа планируется так, чтобы измерения на них были выполнены
в благоприятное время.

Составляется программа наблюдений на конкретных пунктах в
конкретные дни. Программа подробно описывает последовательность
наблюдений на пунктах выбранных для работы, порядок и маршруты
перемещения между пунктами, синхронизирует время включения
приемников на пунктах, если измерения выполняются сетевым мето-
дом и станции будут включаться одновременно.

Выбираются оптимальные пути перемещения между пунктами.
Все переезды между пунктами, обеденные и другие перерывы, предви-
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деть которые можно заранее, планируются на периоды неблагоприят-
ных окон наблюдений.

Пункт Объект

Дата

Составил
Н

Рис. 5.7. Абрис препятствий на пункте

Графическая часть рабочего проекта составляется на топографи-
ческих картах в тех же условных знаках, при этом отображаются все
проектируемые связи при совместной работе спутниковых приемни-
ков, а также (выделенные разным цветом) схемы существующей и
проектируемой геодезической сети.

Пояснительная записка к рабочему проекту должна содержать
следующие разделы:

— проектируемые работы с указанием всех пунктов, участвующих
в наблюдениях, и их связей;

— программа работ на объекте с указанием периода и времени ра-
боты на пунктах, маршрутов перемещения между пунктами на объекте;

— распечатанные графики понижения геометрического фактора
на период работ и на пункты, имеющие препятствия;

— организация и технология выполнения работы с обоснованием
выбора метода измерений и времени работы на пунктах.
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5.3. Подготовка аппаратуры к полевым измерениям, ее транспортировка
и размещение на пункте наблюдения

На стадии подготовки спутниковой приемной аппаратуры к по-
левым измерениям возникает необходимость в проверке ее работоспо-
собности и в проведении процедуры инициализации, т. е. в задании
начальных условий работы.

В большинстве современных геодезических GPS-приемников пре-
дусматривается режим самодиагностики, в процессе проведения которо-
го по введенной в приемник программе осуществляется контроль режи-
ма работы отдельных узлов. В случае выявления недопустимых отклоне-
ний на экране дисплея высвечивается соответствующее сообщение, со-
держащее характер неисправности и рекомендации по ее устранению
(своими силами или посредством обращения в сервисную службу). Не-
которые специалисты рекомендуют не ограничиваться проведением са-
модиагностики, а организовать оперативную калибровку GPS-приемни-
ков. Один из методов такой калибровки состоит в подключении двух
приемников к одной общей, специально подготовленной антенне, име-
ющей по крайней мере два выхода с соответствующей развязкой по пи-
танию находящегося в антенне СВЧ-предусилителя. При проведении се-
анса наблюдений с использованием указанной схемы вычисляется дли-
на базисной линии, все компоненты которой должны быть равны нулю.
Такая процедура, базирующаяся на измерении линии нулевой длины,
применяется иногда и при метрологических проверках спутниковых
приемников с целью выявления инструментальных источников ошибок.

В процессе выполнения инициализации обращают внимание,
прежде всего, на необходимость установления тех начальных данных,
которые должны быть одинаковыми во всех синхронно работающих
приемниках, которые предусмотрены для участия в одном сеансе на-
блюдений. К таким данным относятся, в частности, выбор скорости
сбора данных, т.е. интервала времени между теми, подвергнутыми
компрессии последовательными результатами измерений, которые
вносятся в запоминающее устройство приемника. В настоящее время
такой интервал устанавливается чаще всего равным 15 с.

Другим параметром, который обычно согласуется перед началом
проведения наблюдений, является угол возвышения спутника над го-
ризонтом, с которого начинают выполнять измерения. Такое ограниче-
ние по углу возвышения принимается во многих случаях равным 15°
(при углах меньших указанной величины измерения не производятся).

В отдельных случаях предусматривается такой режим работы, при
котором начало и окончание сеанса наблюдений задаются с помощью
входящего в состав приемника таймера. Эти значения также должны
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быть установлены одинаковыми во всех приемниках, участвующих в
одновременных наблюдениях.

Наряду с установкой начальных данных в процессе подготовки
аппаратуры к работе производится проверка наличия в памяти при-
емника данных об альманахе. Если обнаруживается отсутствие таких
данных, то организуется пробный сеанс длительностью не менее
12,5 мин с тем, чтобы загрузить в приемник информацию об альма-
нахе. В противном случае это время должно быть предусмотрено при
выполнении первого сеанса наблюдений.

Из других вспомогательных процедур, выполняемых на стадии
подготовки аппаратуры к измерениям, следует обратить внимание на
необходимость проверки достаточного объема свободной памяти в за-
поминающем устройстве приемника, а также на состояние зарядки ак-
кумуляторных батарей. Эти компоненты должны обеспечивать беспе-
ребойную работу приемника на протяжении, по крайней мере, одного
(а возможно и нескольких) сеансов наблюдений.

При выполнении наиболее точных измерений на линиях боль-
шой протяженности иногда на точках стояния приемников предусма-
тривается использование метеорологических приборов с целью опре-
деления температуры, давления и влажности воздуха для более строго-
го учета тропосферных задержек. Такие приборы перед их использова-
нием должны быть поверены и иметь соответствующие аттестацион-
ные свидетельства.

Для спутниковой аппаратуры, предназначенной для работы с по-
движных объектов в реальном масштабе времени, перечень подгото-
вительных работ существенно расширяется в связи с необходимостью
проверки всех тех узлов, которые участвуют в оперативной передаче
информации между неподвижной и подвижной станциями. Эти по-
дробности выходят за рамки обсуждаемых здесь проблем.

В процессе подготовки к проведению сеансов спутниковых на-
блюдений рассматриваются также и вопросы, связанные с доставкой
аппаратуры на пункты наблюдений. В этой связи следует отметить, что
большинство современных геодезических спутниковых приемников
рассчитано на их транспортировку практически любыми транспорт-
ными средствами (автомашиной, самолетом или водным транспор-
том). Основное требование, которое предъявляется к транспортным
средствам, состоит в том, чтобы обеспечить доставку аппаратуры на
пункт наблюдений к точно назначенному сроку. Если для транспорти-
ровки используется автомашина, то иногда рассматривается также
возможность питания спутниковых приемников от автомобильных
аккумуляторов. При этом рекомендуется так размещать место стоянки
автомашины, чтобы она не создавала помех приему радиосигналов от
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спутников (и, в частности, не служила одной из отражающих поверх-
ностей, которые могут создавать многопутность и тем самым влиять на
результаты измерений).

При размещении спутниковой аппаратуры на пункте наблюде-
ний и при ее подготовке к ним в задачи обслуживающего персонала
входят следующие мероприятия:

1) установка антенного блока (или сенсора) на соответствующем
приспособлении (штативе, трегере или переносной мачте) и точная
его центрировка над геодезической маркой;

2) соединение отдельных блоков между собой с помощью соответст-
вующих кабелей и подключение аппаратуры к аккумуляторной батарее;

3) проверка работоспособности приемника;
4) запись в контрольном полевом журнале информации, относя-

щейся к этой станции;
5) измерение высоты установки антенны (или сенсора) над геоде-

зической маркой и внесение этой информации через клавиатуру в па-
мять приемника, а также в полевой журнал;

6) измерение (в случае необходимости) дополнительных параме-
тров (элементов внецентренной установки антенны и метеорологиче-
ских данных).

После завершения подготовительных работ оператор может при-
ступить к реализации рабочего режима приемника.

5.4. Вхождение в рабочий режим и контроль за ходом измерений

Под вхождением в рабочий режим подразумевается включение ап-
паратуры и проверка всех предписанных режимов работы, отображае-
мых на экране дисплея, включая и ввод необходимых начальных данных,
что позволяет подготовить приемник к началу измерений. На данной
стадии оператор контролирует степень зарядки подключенных аккуму-
ляторных батарей и количество свободной памяти в запоминающих уст-
ройствах приемника. Кроме того, он осуществляет ввод через клавиату-
ру вышеупомянутых начальных данных (высоту установки антенны, ус-
ловное название пункта и другую заранее оговоренную информацию).

Отображаемая на экране дисплея информация позволяет про-
контролировать осуществляемый приемником захват радиосигналов
от отдельных спутников, их количество, местоположение и качество
принимаемых сигналов в виде отношения «сигнал/шум». При этом на
табло индицируется также значение геометрического фактора.

После того, как произведен захват сигналов от требуемого мини-
мума спутников и обеспечено допустимое значение геометрического
фактора, оператор по каналу связи (если таковой имеется в его распо-
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ряжении) сообщает на центральный пункт о готовности аппаратуры к
изменениям в соответствии с предписанным расписанием проведения
сеанса наблюдений.

Поскольку в современных геодезических спутниковых Приемниках
используется, как правило, полностью автоматизированный режим из-
мерений, то в дальнейшем роль оператора сводится к выпол^нию кон-
трольных функций. При этом он систематически следит з^ степенью
разрядки аккумуляторных батарей и за наличием свободной г^мяти в за-
поминающих устройствах. Кроме того, в случае необходимости он при-
нимает предохранительные меры, связанные с разрушительными воз-
действиями на аппаратуру внешней среды (сильная гроза, ураган и т.п.).

В процессе проведения сеанса наблюдений оператор обязан сле-
дить за появляющимися иногда на экране дисплея предупреждающи-
ми сообщениями, свидетельствующими о возникновени;^ тех или
иных нарушений в работе приемника (например, недопустимая раз-
рядка аккумуляторной батареи). Кроме того, он должен отмечать в
контрольном полевом журнале случаи пропуска циклов и их продол-
жительность, недопустимые значения геометрического факт£>ра, пере-
рывы в работе из-за наличия тех или иных радиопомех и т.д

Во избежание возникновения дополнительных наруц^ний про-
цесса измерений оператор во время проведения сеанса не ^(рлжен на-
ходиться в непосредственной близости от антенны, так ка^ ̂ то может
привести к экранировке поступающих от спутников сигналов и/или к
возникновению нежелательных отражений.

Если записывающее устройство полностью заполнена, то кон-
троллер автоматически останавливает регистрацию наблюдений. Для
подключения другого запоминающего устройства, заменц батареи и
других действий необходимо планировать технологические перерывы.

5.5. Завершение сеанса наблюдений. Хранение собранной
информации. Ведение полевого журнала

Завершение производимых на пункте спутниковых Наблюдений
осуществляется, как правило, в соответствии с заранее составленным
расписанием. При наличии канала связи оператор сообща^ на цент-
ральный пункт о том, что он готов закончить наблюдения на своем
пункте, а в случае необходимости он может внести предложение о це-
лесообразности его продолжения.

На завершающей стадии рекомендуется произвести повторные
измерения высоты установки антенны над геодезической маркой и
внести это значение через клавиатуру в память приемнику Выход из
рабочего режима также производится через клавиатуру. Пр^ этом под-
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разумевается последовательное выполнение предписанных операций,
предусматривающих закрепление накопленной информации в запо-
минающем устройстве приемника и приведение в исходное состояние
аппаратуры и программного обеспечения, введенного в эту аппарату-
ру. После этого может быть отключено электропитание от приемника.

По мере заполнения емкости запоминающего устройства прием-
ника данные копируются в персональный компьютер.

После того как данные будут скопированы, их можно либо при-
нять для последующей обработки, либо сохранить на диске в качестве
файлов, либо преобразовать в ASCII файлы формата RINEX.

Для удобства хранения информации рекомендуется придержи-
ваться структуры дерева каталогов (рис. 5.8). Каталог «Имя объекта»
при необходимости можно архивировать, применяя программные ар-
хиваторы данных.

Объект

1 дата

2 дата _.

МС1

МС2

МСЗ

МС1

МС2

МСЗ

Объект

Дата

МС

Главный каталог (имя - имя
объекта)

Каталоги 2-го порядка (имя - дата
выполнения работы)

Каталоги данных с карточек (имя -
МС1.МС2,...)

Рис. 5.8. Структура каталогов для хранения данных

По окончанию работ исполнители предоставляют к сдаче файлы
с результатами полевых измерений на пунктах спутниковой сети, по-
левые журналы, карточки обследования с оттисками марок и абриса-
ми возвышающихся препятствий, схему обследования, список утра-
ченных пунктов и реперов, уточненные кроки обследованных реперов
и пояснительную записку с обоснованием замены пунктов. Материа-
лы к сдаче подготавливаются в соответствии с требованиями норма-
тивно-технических документов.
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Помимо работы с приемником оператор непосредственно на
пункте завершает все записи, вносимые в контрольный полевой
журнал. В нем, как минимум, должна содержаться следующая ин-
формация:

— название пункта наблюдения и его условное обозначение, вне-
сенное в регистрационный файл;

— фамилия оператора;
— серийные номера основных компонентов установленной на

пункте спутниковой аппаратуры (антенны, приемника, сенсора и т. д.);
— высота установки антенны над геодезической маркой;
— время начала и завершения сеанса;
— номера спутников и их местоположение;
— приближенные координаты пункта наблюдения (по информа-

ции, отображаемой на экране дисплея приемника);
— все замечания, касающиеся проведения наблюдений, которые

могут оказаться полезными в процессе камеральной обработки резуль-
татов измерений.

На отдельных, особо ответственных видах работ рекомендуется
произвести фотографирование пункта с установленной аппаратурой.

5.6. Специфика редуцирования результатов спутниковых
измерений при внецентренной установке приемников

Спутниковая геодезическая сеть, создаваемая с использовани-
ем спутниковых приемников без привязки к исходным пунктам ме-
стной системы координат, может быть создана в кратчайшие сроки.
Такая сеть обеспечивает высокую точность сохранения параметров
ориентации и масштабирования на больших площадях. Но для со-
здания точной геодезической основы для использования в самых
разных областях народного хозяйства необходимо совместно ис-
пользовать результаты спутниковых и наземных геодезических из-
мерений. Для строгого объединения результатов построения спут-
никовой и наземной геодезической сетей необходимо совмещать
при измерениях пункты спутниковой сети с пунктами наземной се-
ти, а затем при обработке выполнять совместное уравнивание объе-
диненной сети, преследуя цель не только достижения высокой точ-
ности уравненных координат, но и сохранения местной системы ко-
ординат, используемой для топографических, разбивочных, изыска-
тельских и других работ.

Поскольку условия выбора местоположения пунктов наземной
сети и пунктов спутниковой сети существенно отличаются, то в ряде
случаев возникает необходимость привязки спутниковых измерений к
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пунктам наземной сети при внецентренной установке спутникового
приемника. При этом возможны два пути решения:

1) снесение координат пункта наземной сети на рабочий центр —
место установки спутникового приемника;

2) передача пространственных координат, определенных спутни-
ковой системой, на пункт наземной сети.

Первый способ неоднократно рассмотрен в геодезической лите-
ратуре и будет изложен конспективно. При этом следует выделить два
варианта: с возможностью установки на пункте наземной сети тради-
ционных геодезических приборов (теодолита, светодальномера) и при
недоступности пункта наземной сети.

Для снесения координат пункта А наземной сети на рабочий
центр Р — место установки спутникового приемника, способом поляр-
ной засечки (рис. 5.9) измеряют горизонтальный угол и линию Sv

Измеренные линии приводятся к горизонту.
D

А

Рис. 5.9. Схема снесения координат пункта наземной сети на рабочий центр
спутникового приемника способом полярной засечки

Координаты точки Р вычисляются по формулам:
Хр = ХЛ +5'1cosa;l

(5.5)

Измерения на пункте В выполняют для контроля.
При недоступности пункта наземной сети для снесения коорди-

нат способом прямой угловой засечки (рис. 5.10) в точке Р разбивают
два базиса Pl=bl и Р2=Ь2, а затем измеряют горизонтальные углы /?р

A.ft,ftift-
По результатам измерений вычисляют линейный S и угловой а

элементы редукции:
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S=b,

sin JJ = —

sin/?, sin/?4

(5.6)

где D - длина опорной стороны между пунктами наземной сети АВ, со
- примычный угол, а0 — дирекционный угол опорной стороны.

D
А

R

Рис. 5.10. Схема снесения координат пункта наземной сети на
рабочий центр способом прямой угловой засечки

Координаты точки Р вычисляются по формулам:
Хр- XA+Scosau
YP=YA+Ssma. j (5.7)

При использовании в качестве пункта наземной сети пары стен-
ных знаков 1, 2 для снесения координат на рабочий центр спутниково-
го приемника Р способом линейной засечки (рис. 5.11) измеряют ли-
нии Sp S2 и Sy Вычисляют приближенные координаты пункта Р (X1 и

У). Вычисление точных координат рабочего центра выполняется по
итерационным формулам (5.8) [50].

AX^X-Xj, AX2=X-X2, AYj=r-Yp AY2=Y-Y2;

af=AX1/ Sp af=AXJ S2, Ау=ДУ/ S*y, b2=AYj S'2;

8X=(bJrb1l2)/(a]b2-aJ>1)rSY=(a]l2-a2l])/(alb2-a2b]);
X=X'+8X, Y=Y'+5Y.

Вычисления выполняются до выполнения условия SX+8Y^),001 м.
Для вычисления пространственных координат пункта А по спут-

никовым наблюдениям на вспомогательных точках Рр Р2 (рис. 5.12)

разбивают створ Рр Р2, А, а затем выполняют спутниковые наблюде-

ния на вспомогательных точках Рр Р2 и измеряют рулеткой или свето-

дальномером расстояния Р(-Р2 ~ Ь^и Р2-А= Ь2.
По результатам измерений определяют приращения пространст-

венных координат между вспомогательными точками Pt и Р2:
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s,\

s3

Рис. 5.11. Схема снесения координат пары стенных пунктов на рабочий
центр спутникового приемника

Ь Pi Pj A

Рис. 5.12. Схема определения пространственных координат пункта наземной
сети по спутниковым наблюдениям на вспомогательных точках (1)

AY=Yp2-YPl,

AZ~Zp2- Zp}.

Координаты точки А вычисляют по формулам:

XA=XPl+AX^^>

(5.9)

YA=YPi+AY-

ZA = Zpt+AZ
b,+b,

(5.10)

Спутниковые наблюдения на вспомогательной точке Р3 и изме-

рение расстояния PfP3 = Ьъ выполняют для контроля.

При невозможности разбивки створа с одной стороны пункта,
створ разбивают, включая в него пункт сети (рис. 5.13).

ь, ь2 ь3

Pi P 2 A P,

Рис. 5.13. Схема определения пространственных координат пункта наземной
сети по спутниковым наблюдениям на вспомогательных точках (2)
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Аналогичный вариант схемы определения пространственных ко-
ординат стенных пунктов А и В по спутниковым наблюдениям на
пспомогательных точках Рр Р2, Р3, установленных в створе с определя-
емыми стенными пунктами А и В, приведены на рис. 5.14.

Ь3 Ь; Ь2 Ь4

Рис. 5.14. Схема определения пространственных координат стенных пунктов наземной
сети по спутниковым наблюдениям на вспомогательных точках одного створа

По результатам измерений определяют приращения пространст-
венных координат между вспомогательными точками Р, и Р2 по фор-
мулам (5.9). Координаты точки А вычисляют по формулам (5.10), а ко-
ординаты точки В — по формулам:

+b2
(5-11)

Спутниковые наблюдения на вспомогательной точке Р3 и изме-

рение расстояния Р[-Р3 = Ь3 выполняют для контроля.

При невозможности разбивки одного створа для пары стенных
пунктов разбивают два створа, включая в каждый створ один стенной
пункт (рис. 5.15).

По результатам измерений определяют приращения прост-
ранственных координат между вспомогательными точками Р, и Р2

по формулам (5.9). Координаты точки А вычисляют по формулам
(5.10).

Для определения координат точки В определяют приращения
пространственных координат между вспомогательными точками
Р3 и Р2:

AY = YP2~YP},

AZ = Zp2 -Zpz.

(5.12)
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Рис. 5.15. Схема определения пространственных координат стенных пунктов наземной
сети по спутниковым наблюдениям на вспомогательных точках двух створов

Координаты точки В вычисляют по формулам:

(5.13)

YB=Yp3+AY-

ZJ a — £Pi T L\/S .

Измерение расстояний АВ = hs и P,P3 — b6 выполняют для контроля.

Разбивка створов для установки вспомогательных точек выпол-
няется не только в плане, но и по высоте с точностью ± 2 мм (рис.
5.16). При этом измеряются наклонные линии.

Рис. 5.16. Схема разбивки створа по высоте для установки вспомогательных точек

Программа спутниковых наблюдений при внецентренной уста-
новке должна состоять из тройных равных по времени сеансов наблю-
дений, между которыми производится перестановка антенн спутнико-
вых приемников, повторная центрировка и измерение высоты их ус-
тановки.
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Раздел 6. Обработка спутниковых измерений,
редуцирование и уравнивание геодезических сетей

В общем процессе обработки топографо-геодезической инфор-
мации принято выделять следующие уровни или этапы [50]:

— первичная обработка;
— предварительная обработка;
— окончательная обработка.
К первичной обработке относят вычисления, выполняемые

непосредственно в процессе измерений. Этот этап позволяет кон-
тролировать правильность полученных отсчетов и точность еди-
ничных измерений. В случае спутниковых измерений первичная
обработка выполняется непосредственно в полевых контроллерах,
а контролем является наличие видимости неба, наличие необхо-
димого числа спутников и допустимость геометрического фактора
в процессе измерений, определение координат в навигационном
режиме.

Следующим этапом является предварительная обработка, ко-
торая выполняется с целью оперативной оценки качества измере-
ний в ходе, сети или на отдельном объекте. По результатам предва-
рительной обработки может быть сделан вывод о пригодности по-
левых материалов для окончательной обработки и получения гото-
вой продукции, либо о необходимости переделки брака. Оператив-
ное, до выезда бригады из района работ, выполнение предваритель-
ной обработки позволяет повысить качество полевых материалов
путем отсеивания недопустимых результатов измерений и сокра-
тить затраты, связанные с полевой переделкой или дополнительны-
ми измерениями (если отбракованы исходные данные или измене-
на конфигурация сети). Предварительная обработка выполняется,
как правило, с использованием программ, входящих в комплект
спутниковых приемников.

Окончательная обработка предназначена для получения готовой
продукции — каталогов координат и высот и может быть выполнена
после завершения полевых работ и выезда бригад с объекта. Оконча-
тельная обработка может выполняться как с использованием про-
грамм, входящих в комплект спутниковых приемников, так и с ис-
пользованием специально разработанных программ.
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6.1. Первичная обработка спутниковых измерений,
производимая в приемнике

В процессе проведения спутниковых наблюдений в приемном ус-
тройстве производится не только регистрация отсчетов измеряемых
величин, но и их первичная обработка. Такая необходимость возника-
ет не только при использовании кинематического режима, когда коор-
динаты движущегося объекта должны вычисляться в реальном мас-
штабе времени, т. е. непосредственно в приемнике, но и при статиче-
ских режимах работы с целью не только формирования компактного,
сглаженного массива данных, предназначенных для последующей об-
работки, но и для получения текущей информации, отображаемой на
экране дисплея приемного устройства, на основе которой оператор
может следить за процессом выполняемых измерений, а в случае необ-
ходимости и корректировать этот процесс.

Неотъемлемой частью спутниковых приемников является про-
цессорный блок, который не только управляет по заданной программе
режимом работы приемника, но и выполняет первичную обработку
результатов измерений. При этом обработке подвергается как инфор-
мация, передаваемая в составе навигационного сообщения, так и ре-
зультаты измерений, используемые для вычисления псевдодальностей
на основе кодовых сигналов и точных значений расстояний между
спутником и приемником, базирующихся на фазовых измерениях не-
сущих колебаний.

При обработке передаваемого со спутника навигационного со-
общения производится его декодирование, т. е. восстановление ин-
формации о текущих эфемеридах спутника, о поправках к показани-
ям его часов, об ионосферных поправках, об альманахе и о других
вспомогательных показателях. Эта информация используется как для
формирования файла навигационного сообщения, используемого в
дальнейшем при камеральной обработке (пост-обработке), так и для
оперативной корректировки показаний часов приемника и для вы-
числения целого ряда параметров, отображаемых на экране дисплея
приемника (приближенные координаты точки стояния, номера на-
блюдаемых спутников и их расположение на небосводе, геометричес-
кий фактор и т. д.).

В процессе обработки, производимой в приемнике, вычисляются
также значения псевдодальностей на основе определения времени
прохождения кодовыми сигналами расстояний между спутником и
приемником. При этом основным источником ошибок, обусловлива-
ющим недопустимо большие уклонения в значениях измеряемых рас-
стояний, является сравнительно низкая стабильность частоты опор-

ных кварцевых генераторов, характеризуемая относительной погреш-
ностью на уровне НО'9.

Для минимизации отмеченного влияния используется более ста-
tiильное опорное время, передаваемое со спутника в момент начально-
го захвата приемником излучаемых спутником радиосигналов, кото-
рое получило название системного времени (GPS или ГЛОНАСС).
При этом основная проблема решения такой задачи связана с необхо-
димостью введения в это опорное время задержки, возникающей на
участке прохождения сигналом расстояния между спутником и прием-
ником. С этой целью учитывается тот факт, что отмеченные времен-
ные задержки для используемых орбит заключены в диапазоне от 65 до
N5 мс. За счет комбинирования псевдодальномерных измерений при
многократном использовании спутников удается уточнить значение
системного времени, относящееся к приемнику. При этом остаются
только те ошибки в измерении расстояний, которые характерны для
конкретно определяемого значения псевдодальности. Для системы
(iPS такая погрешность применительно к С/А-коду оценивается вели-
чиной около 40 м.

Вычисляемые на стадии первичной обработки значения псевдо-
дальностей вводятся в состав файла наблюдаемых данных, используе-
мого при проведении камеральной обработки (пост-обработки). Кро-
ме того, на их основе с применением получаемых из навигационного
сообщения эфемерид спутников вычисляются координаты точки сто-
яния приемника на навигационном уровне точности (т. е. с погрешно-
стью в несколько десятков метров).

При выполнении фазовых измерений одно- или двухчастотными
приемниками отсчеты в долях фазового цикла производятся на одной
или двух несущих частотах с интервалами, исчисляемыми десятыми
долями секунды. В результате при проведении сеансов наблюдений,
длительность которых может достигать нескольких часов (а иногда и
суток) накапливается огромный массив данных, для хранения которо-
го требуются устройства памяти чрезвычайно большой емкости. Для
преодоления таких технических трудностей непосредственно в прием-
нике производится уплотнение регистрируемых данных. Такой про-
цесс часто называют также компрессией. В процессе его реализации
иычисляются осредненные значения производимых выборок с интер-
налами, задаваемыми оператором на стадии подготовки приемника к
наблюдениям. Как уже отмечалось, такой интервал чаще всего выби-
рается равным 10-15 с.

Наряду с уплотнением непосредственно в приемнике осуществ-
ляется фильтрация данных на основе использования фильтра Калма-
на. В результате такой фильтрации устраняются отсчеты с недопусти-



мо большими уклонениями. Кроме того, при такой процедуре удается
ликвидировать отдельные пропуски циклов, обусловленные невоз-
можностью приема в отдельные моменты времени сигналов от спут-
ников по тем или иным причинам.

При автоматическом режиме обработки данных в приемнике
должны выполняться следующие условия:

1) Уход показаний часов приемника от системного времени не
должен превышать одной микросекунды. При соблюдении такого ус-
ловия удается откорректировать уход показаний часов приемника на
основе принимаемого от спутника более точного времени с погрешно-
стью в несколько сотен наносекунд. Отмеченная процедура получила
название «восстановления» времени.

2) Для вычисления в дальнейшем на следующей стадии обработ-
ки верных значений базисных линий расхождения в показаниях часов
двух взаимодействующих приемников не должны превышать одной
микросекунды. При выполнении этого условия ошибки из-за несин-
хронности используемых показаний часов приемников оцениваются
величинами не более 2 мм, т. е. находятся на уровне влияния шумов.

3) На стадии первичной обработки должны быть выявлены и уст-
ранены пропуски полуциклов, обусловленные несовершенством рабо-
ты электронных узлов приемника (в частности, отслеживающих цепо-
чек обратной связи).

4) Получаемые непосредственно в приемнике на основе кодовых
сигналов значения псевдодальностей, относящиеся к одной эпохе, но к
различным несущим частотам, должны быть согласованы между собой.

5) При переходах от одной эпохи к другой закономерности изме-
нения определяемых псевдодальностей должны носить сглаженный
характер.

Обработанная в приемнике информация используется для фор-
мирования файла наблюдаемых данных, а также файла навигационно-
го сообщения, на основе которых производится дальнейшая обработ-
ка. Наиболее наглядную структуру такие файлы имеют при отображе-
нии их в формате RINEX.

Каждый из файлов состоит из заголовка и основного массива за-
писанных данных.

В заголовке к файлу результатов наблюдений содержится следую-
щая основная информация:

— версия формата и показатели, идентифицирующие файл;
— дата и время начала сеанса наблюдений;
— условное название пункта;
— информация о наблюдателе и его организации;
— тип приемника и антенны;
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— приближенные координаты пункта в системе WGS-84;
— величины, характеризующие вынос фазового центра относи-

!сльно закрепленной на местности марки;
— система отсчета фазовых измерений (в циклах или полу-

циклах);
— номера спутников, содержащихся в файле;
— вид наблюдений (кодовые или фазовые наблюдения, к какому

коду и к какой несущей частоте они относятся);
— время записи первого наблюдения,
а также некоторая другая вспомогательная информация.
Следующий за заголовком массив записанных в рассматривае-

мый файл данных включает в себя:
— данные, характеризующие эпоху наблюдений (год, месяц, чис-

ло, а также часы, минуты, секунды);
— количество спутников в записанной эпохе и их номера;
— уход показаний часов приемника (в секундах);
— значения определенных псевдодальностей с использованием

С/А-кода и Р—кода (в метрах);
— результаты фазовых измерений (для эпохи, начиная со второй,

приводятся приращения фазы относительно предыдущей эпохи в до-
лях циклах с соответствующим знаком).

В другом файле, получившем название файла навигационного
сообщения, приводятся версия формата и идентификация файла, дата
и время начала наблюдений, значения коэффициентов к ионосферной
модели, поправки к показаниям часов на спутнике, а также записи, от-
i юсящиеся к каждой эпохе и содержащие точное системное время, со-
ответствующее моменту посылки со спутника данного сообщения, и
шачения целого ряда поправок для вычисления эфемерид возмущен-
ной орбиты спутника в заданный момент времени.

6.2. Предварительная обработка спутниковых измерении,
производимая после окончания измерений

Предварительная обработка осуществляется с использованием
стандартного программного обеспечения фирмы-изготовителя спут-
никовых приемников и выполняется на полевой базе партии или бри-
гады. Основными критериями контроля при этом являются разреше-
ние неоднозначности по всем линиям сети, оценка точности по внут-
ренней сходимости результатов обработки, сходимость результатов по
замкнутым построениям в сети и, наконец, сходимость с ранее выпол-
ненными измерениями и контрольными расстояниями между извест-
ными пунктами [14, 82].
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Большинство современных программ камеральной обработки
спутниковых измерений (пост-обработки) разделяются по методу
обработки:

— вычисления отдельных линий;
— многоточечные решения. *
Метод вычисления отдельных линий является в настоящее время

наиболее распространенным и его в любом случае целесообразно ис-
пользовать при выполнении предварительной обработки даже если
программный пакет позволяет реализовать многоточечные решения.
Преимущества метода отдельных линий при выполнении предвари-
тельной обработки связаны с наличием на этой стадии обработки до-
статочно большого числа ошибок в данных и в случае многоточечного
решения локализовать и устранить их достаточно сложно.

Программное обеспечение, рассчитанное на обработку отдель-
ных линий, обеспечивает лучший контроль и локализацию некачест-
венных линий и точек. Некачественные точки могут быть локализова-
ны по оценке точности линий, сходящихся в этой точке. Как правило,
точность таких линий существенно ниже средней на данном объекте.
Другим методом контроля, позволяющим локализовать некачествен-
ные линии, является контроль по замкнутым построениям — треуголь-
никам, векторным ходам. Если сумма приращений координат по за-
мкнутому векторному ходу соответствует паспортной точности прибо-
ра, то линии, входящие в это построение, являются качественными.
Общий алгоритм обработки для метода отдельных линий представлен
на рис. 6.1.

В последнее время практически все фирмы-изготовители спут-
никовых приемников поставляют программное обеспечение, реализу-
ющее оба метода обработки. Но эти программы имеют ограничения и
ориентированы, как правило, на стандартные условия измерений и
вычислений для максимальной автоматизации процесса обработки и
снижения требований к квалификации исполнителя. Так, например,
большинство таких программ при реализации метода отдельных ли-
ний накладывают ограничения на длину линии, а при реализации
многоточечного решения, как правило, накладывают ограничения на
число одновременно обрабатываемых точек и продолжительность пе-
риода измерений.

Для устранения этих ограничений используются процедуры сов-
местного уравнивания отдельных линий, объединенных в общую сеть,
или отдельных блоков многоточечного решения, объединенных на об-
щем объекте.

Важным этапом предварительной обработки является получение
результатов в формате, пригодном для окончательной обработки. Не-
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Статистическая оценка
выбранного и

смешенного решении
неоднозначности

Конец

Рис. 6.1. Общий алгоритм вычисления отдельной линии

смотря на то, что данные практически любой программы могут быть
представлены в текстовом формате ASCII, их организация существен-
но различается в зависимости и от фирмы-изготовителя и даже от кон-
кретного типа приемника. Попытка стандартизации результатов изме-
рений привела к созданию независимого формата обмена данными
между различными типами приемников. Этот формат, получивший
название RINEX (рис. 6.2), состоит из трех файлов текстового форма-
та ASCII:

— файл данных, полученных при измерениях, содержащий даль-
померные данные;

— файл с метеорологическими данными;
— файл, содержащий навигационное сообщение.
Файлы имеют различную длину, максимальное значение равно 80

символам в строке. Каждый файл содержит секцию заголовков и сек-
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Файл метеорологиче-
ских данных
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Эпохи

Измерения
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ного сообщения
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Примечания

Данные

Эпохи

Параметры показаний
часов спутников

Орбитальные параме-
тры спутников

Ионосферные поправки

Признаки
Рис. 6.2. Общая структура формата R1NEX

цию данных. Файл навигационного сообщения располагается неза-
висимо, в то время как файлы измерений и метеорологических дан-
ных должны быть созданы для каждого используемого при наблюде-
ниях пункта.

6.3. Окончательная обработка спутниковых измерений

Окончательная обработка в зависимости от точности и размеров
геодезической сети, созданной спутниковыми методами, может вы-
полняться одним из рассмотренных выше методов:

— вычисления отдельных линий;
— многоточечные решения.
При выполнении окончательной обработки необходимо учитывать

следующие положения. Если данные фазовых измерений и первых разно-
стей являются слабокоррелированными между собой, то вторые и третьи
разности являются коррелированными соотношениями, и учет этих зави-
симостей является одной из серьезных проблем окончательной обработки.
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При спутниковых определениях в общем случае имеются две
группы корреляций:

- физические корреляции;
— математические корреляции.

Фазы сигналов Ф*А(0 и Ф*/$, одновременно поступающих от од-
ного спутника J на входы двух приемников, установленных на двух
пунктах Ли В, физически между собой взаимосвязаны, так как они от-
носятся к одному спутнику и практически одинаковым атмосферным
условиям. Поскольку физическая корреляция имеет значение на не-
сколько порядков меньшее, чем математическая, вводимая через раз-
ности, то наибольший интерес представляет анализ способов устране-
ния именно математической корреляции.

Учет корреляций для вторых разностей может быть осуществлен
сравнительно легко. Так, например, вторые разности могут быть легко де-
коррелированы при использовании процедуры ортонормализации. Учет
корреляции в третьих разностях оказывается более сложной процедурой.

Для сетевого метода наблюдений использование метода первых
разностей обычно подразумевает последовательное вычисление одной
m другой базисных линий для всех возможных комбинаций. Так, если
в сети выполнены измерения на п пунктах, то число базисных линий N
можно определить по формуле:

2 • (6.1)

При этом следует отметить, что только (и-1) из них являются не-
зависимыми. На практике применяются три варианта окончательной
обработки:

— обработка всех возможных комбинаций отдельных линий;
— обработка только независимых линий;
— комбинированный вариант, в котором используется число ли-

ний большее, чем во втором варианте, или при использовании резуль-
татов более, чем одного сеанса измерений.

На рис. 6.3 приведены примеры всех трех вариантов для локаль-
ной сети из шести пунктов.

Основным недостатком метода вычисления отдельных линий яв-
ляется достаточно большая корреляция линий одного сеанса измере-
ний. Метод многоточечного решения позволяет учитывать такую кор-
реляцию, особенно в одноранговых сетях с единой программой изме-
рений на каждом пункте.

Программа обработки для метода отдельных линий существенно
проще, но общее время последовательной обработки всех линий срав-
нимо с временем многоточечного решения, особенно для локальных
сетей из нескольких десятков пунктов.
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Первый вариант - все
возможные комбинации
линий:
6 пунктов, 6 приемников, 1
сеанс, 15 линий

1

Второй вариант - только
независимые линии:
6 пунктов, 6 приемников, 1
сеанс, 5 линий

3 9

Третий вариант -
комбинированный:
6 пунктов, 6 приемников, I
сеанс, 10 линий

Третий вариант - два сеанса:
6 пунктов, 6 приемников, 2
сеанса, (1 - пункты 1,2,3,6,8,
9;2-пункты 1,3,4,5,6,7), 13
линий

Рис. 6.3. Варианты окончательной обработки локальной сети
из шести пунктов

Некачественные измерения на отдельных точках и линиях гораз-
до легче локализуются и устраняются в методе отдельных линий, но
при многоточечном решении гораздо легче выявляются и устраняются
пропуски циклов.

Исходя из вышеизложенного, нельзя отдать преимущество ни од-
ному из методов, и на практике применяются оба метода или их ком-
бинации. Небольшие сети со сторонами до 20 км легко обрабатывают-
ся по программам фирм-изготовителей приемников. Даже небольшие
сети с достаточно большими длинами линий до 100 и более километ-
ров лучше обрабатывать по специальным программам. И наконец, се-
ти, состоящие из сотен пунктов, созданные за достаточно большие ин-
тервалы времени, целесообразно обрабатывать, комбинируя програм-
мы и методы обработки.

На практике нашли применение следующие технологические схемы:
— окончательная обработка спутниковых измерений по програм-

ме фирмы-изготовителя спутниковых приемников;
— окончательная обработка спутниковых измерений по специ-

ально разработанной программе.

218

63.1. Окончательная обработка спутниковых измерений по программе
фирмы-изготовителя спутниковых приемников

Программы фирм-изготовителей спутниковых приемников яв-
ляются наиболее приспособленными к конкретному типу или модель-
пому ряду спутниковых приемников одной фирмы-изготовителя и с
этой точки зрения не являются универсальными. Учитывая наличие в
производстве большого разнообразия спутниковых приемников и со-
ответствующего им программного обеспечения, а также имеющийся
практический опыт в работе с различными комплектами приемников
и программ, вопросы обработки спутниковых измерений рассмотрены
обобщенно, без привязки к конкретным моделям спутниковых прием-
пиков и версиям программного обеспечения этого типа.

Комплекс программ, входящий в комплект спутникового прием-
ника, позволяет обрабатывать результаты измерений, выполненные с
помощью спутниковых геодезических приемников этого типа, осуще-
ствлять предполевое планирование процесса измерений, выбирать ус-
тановочные параметры, составлять расписание сеансов измерений.
Как правило, такой комплекс программ позволяет обрабатывать дан-
ные, полученные с помощью аппаратуры других фирм-изготовителей
и сохраненные в формате обмена RINEX.

Программное обеспечение фирм-изготовителей спутниковых
приемников позволяет также обрабатывать данные, полученные при
особом режиме работы на местности, известном как режим измерений
с возвращением (Reoccupation). Эта возможность программы позволя-
ет определять координаты точек в пределах точности съемки по дан-
ным двух (или более) небольших интервалов наблюдений, которые бы-
ли выполнены с интервалом в один час и более, но только в том случае,
если наблюдались, по крайней мере, четыре различных спутника.

Общая структура такой программы приведена на рис. 6.4.
Блок планирования предназначен для определения спутников,

находящихся в поле зрения каждого пункта сети, как на этапе подго-
товки к полевым измерениям, так и на различных этапах обработки и
анализа результатов измерений. Кроме таблицы видимости, включаю-
щей в себя местоположения спутников в течение всего периода работ
па объекте, как правило, создаются полярные диаграммы видимости
неба с нанесенными траекториями движения спутников. И в таблице,
и на диаграмме отображаются зоны экранировки различными предме-
тами. Блок планирования предназначен также для определения и ана-
лиза геометрии расположения спутников. Для этого определяется таб-
лица и график значения DOP, по которому планируются периоды бла-
гоприятные для работы.
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'Планирование

Прием и передача данных

предварительная обработка

Просмотр и редактирование

I Оценка качества

Окончательная обработка

Уравнивание

Преобразование координат

Организация базы данных

Рис. 6.4. Общая структура программы обработки фирмы-изготовителя
спутниковых приемников

Блок приема и передачи данных предназначен для преобразова-
ния данных из компактного формата, используемого в приемниках, в
текстовый формат типа ASCII. Кроме того, этот блок предназначен
для компоновки данных разных приемников, участвующих в измере-
ниях, в соответствии с выбранной технологией обработки и для преоб-
разования данных в обменный формат RINEX.

Блок предварительной обработки предназначен для объединения
точных эфемерид с полевыми данными, обработки кодовых данных
для получения предварительных координат точек, обработки фазовых
измерений, анализа полевых данных и моделирования атмосферы.
Данный блок, как правило, реализует следующие вычислительные и
контрольные операции:

— разрешение неоднозначностей (на первом этапе как реальные
величины, а в последующем как целые числа с уточнением их различ-
ными методами);

— вычисление координат пунктов (векторов базисных линий) для
статического и кинематического способов измерений, при этом до-
ступны оба метода обработки - отдельных линий и многоточечный.

Блок просмотра и редактирования предназначен для просмотра
оператором полевых данных и результатов обработки, объединения в
различных комбинациях данных разных приемников, участвующих в
измерениях, исключения из обработки ненадежных данных.

Блок оценки качества предназначен для оценки статистических
данных матриц апостериорных местоположений и взаимных положе-

220

ний, контроля замкнутых построений по различным маршрутам, оста-
i очных величин при вычислении базисных линий и результатов ис-
правления пропусков циклов.

Блок окончательной обработки в программе фирмы-изготови-
гсля спутниковых приемников, как правило, позволяет выполнять
иычисление координат пунктов (векторов базисных линий) по
уточненным значениям эфемерид, отредактированным результатам
полевых измерений и полученным данным постоянно действующих
пунктов. Кроме того, блок окончательной обработки осуществляет
объединение и совместное уравнивание нескольких многоточечных
решений, спутниковых измерений и наземных линейно-угловых
построений.

Блок уравнивания предназначен для устранения неоднозначных
результатов при избыточных измерениях и для повышения их точности.

Блок преобразования координат позволяет выполнять преобра-
ювание координат из одной системы в другие по заданным парамет-
рам связи, определять параметры преобразования по имеющимся
опорным точкам, а также осуществлять уточнение параметров по но-
вым спутниковым геодезическим измерениям.

Блок организации базы данных предназначен для упорядочения
хранения полевых данных и результатов обработки для возможного
повторного перевычисления при уточнении эфемерид или опорных
пунктов, их архивирования для длительного хранения, графического
отображения в виде схем или на основе цифрового картографического
материала.

Блок сервисных программ предназначен для редактирования
файлов данных, оптимизации схемы объекта и документирования
промежуточных и окончательных результатов. Блок сервисных про-
грамм содержит, как правило, загрузочные модули для нового про-
i раммного обеспечения сенсора и контроллера.

Процесс обработки данных (Data Processing) состоит из трех ос-
новных этапов. Первый этап заключается в выборе данных и парамет-
ров вычислений. Большинство решаемых в этой части задач поддержи-
пается графическими средствами. На втором этапе происходят непо-
средственно вычисления, выполняемые автоматически, и не требую-
щие никакого вмешательства оператора. Результаты для последующего
анализа и хранения в базе данных представляются на последнем этапе.

Выбор данных включает в себя выбор объекта; выбор рабочей
нременной зоны; выбор пунктов, участвующих в обработке; выбор
iшорной станции; задание начальных координат опорной станции;
определение мобильных станций; выбор интервалов времени для по-
левых данных, включаемых в обработку.
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Выбор параметров вычислений включает в себя корректировку
угла отсечки; выбор тропосферной модели; выбор ионосферной моде-
ли; выбор варианта использования эфемерид; выбор используемых
данных (код, фаза); выбор комбинации частот; выбор максимальной
длины вычисляемой линии; корректировку априорного значения
средней квадратической ошибки.

Повторные измерения («реоккупация») могут выполняться толь-
ко на точках, наблюдения на которых проводились в статическом ре-
жиме. При указании на некоторую точку для реоккупации на экран
выводятся все периоды наблюдения для этой точки из всей рабочей
зоны, а не только для определенного дня. Выбранные интервалы на-
блюдений, по крайней мере два, будут объединены. Максимальное
число выбираемых интервалов ограничено числом неизвестных (мак-
симально 40), которое необходимо найти для решения этой задачи.
Если это число больше допустимого, появляется сообщение об ошиб-
ке. Число неизвестных может быть получено по формуле:

U = 3 + (L-N), (6.2)
где U — число неизвестных; 1=1 для определения фазы только на час-
тоте LI; L=2 для определения фазы на частотах L\ и L2; N — общее
число спутников.

Программа обработки может предлагать следующий выбор ис-
пользуемых данных:

1) код и фаза;
2) только код;
3) только фаза.
По умолчанию принимается «код и фаза». Это гарантирует, что

при кинематическом режиме, например, в случае потери захвата спут-
ника, будет доступно решение по коду.

Использование варианта «только код» ускорит процесс вычисле-
ния в тех случаях, когда не требуется очень высокая точность, напри-
мер, для дифференциальных решений по коду в прикладных задачах
при нахождении на некотором расстоянии от берега.

Вариант «только фаза» может быть полезен в случаях, когда изме-
рения по коду по какой-либо причине испорчены.

Программа обработки предлагает, как правило, следующие ком-
бинации частот:

1) LI + L2;
2)П;
3)L2.
По умолчанию принимается L1+L2. Если доступны измерения

только на частоте L1 (для отдельных эпох или даже для всего набора
данных), а выбран вариант «LI + L2», то система автоматически ис-
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пользует L1, игнорируя L2. Выбор L1 или L2 заставит систему исполь-
ювать для вычисления только данную частоту.

Программа обработки предлагает, как правило, установить
максимальную длину базисной линии, для разрешения неоднознач-
ности. Это значение, как правило, не должно превышать 20-30 км.
Нет особого смысла увеличивать эту величину до большего значе-
ния, поскольку, даже если при этом и удастся разрешить неодно-
шачности, возможны ошибки (обусловленные атмосферными воз-
мущениями). В таком случае значительно более надежным является
решение, полученное без попытки разрешения неоднозначности,
хотя значения средних квадратических ошибок могут быть весьма
высокими.

Априорное значение средней квадратической ошибки также за-
дается на этапе выбора данных и параметров вычислений. Это значе-
ние представляет собой порог для отделения фазовых помех от изме-
рений изменений фазы. Если фазовые помехи измерений превышают
данное значение, для разрешения неоднозначностей не предпринима-
ется никаких попыток. При неудачном разрешении неоднозначности
(возможно вследствие шумов в ионосфере) это значение может быть
увеличено, чтобы допустить большее количество шума. Однако следу-
ет быть очень осторожным с увеличением данного значения. Хотя это
может и помочь разрешить неоднозначности, но нет гарантии, что не-
однозначности разрешены правильно. Таким образом, не следует уве-
личивать пороговое значение свыше принятого по умолчанию без воз-
можности перекрестной проверки решения.

Для статических наблюдений пользователь может определять ка-
кое количество регистрируемых данных использовать в процессе обра-
ботки. Например, частота регистрации наблюдений, используемая в
молевых условиях, может быть равна 1 с. В процессе обработки данных
в камеральных условиях можно использовать каждую секунду или
каждую третью секунду наблюдения. Обработка данных возможна с
частотой 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 12, 15, 20, 30 и 60 секунд.

Координаты выбранного местоположения опорной станции для
иычисления базисных линий в идеале должны быть известны с точно-
стью в пределах 10 м. Большие ошибки в координатах местоположе-
ния опорной станции могут привести к ошибкам при вычислении ба-
шеной линии. Они могут также вызвать ошибки масштаба, элементов
разворота и, возможно, скажутся на неудачном разрешении неодно-
шачности.

Если надежные начальные координаты места расположения
опорной станции недоступны, за начальное принимается навигацион-
ное положение, полученное приемником.
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Режим обработки отдельной точки дает возможность вычислить
лучшее абсолютное положение, по сравнению с навигационным опре-
делением, путем использования кодовых измерений. Однако для оп-
ределения наилучшего положения отдельной точки должны использо-
ваться как минимум одно- или двухчасовые данные наблюдений.

Этап непосредственно вычислений осуществляется автоматичес-
ки и не требует никакого вмешательства оператора. Результаты вычис-
лений для последующего анализа и хранения в базе данных представ-
ляются на последнем этапе обработки.

6.3.2. Окончательная обработка спутниковых измерений
по специально разработанной программе

Программы обработки спутниковых измерений, разработанные
организациями независимыми от производителей спутниковых при-
емников, являются наиболее универсальными. Такие программы не
ограничены особенностями конкретного типа или модельного ряда
спутниковых приемников одной фирмы-изготовителя. Общая для
большинства таких программ структура аналогична структуре про-
грамм фирм-изготовителей спутниковых приемников (см. рис. 6.4).

Как правило, в таких программах исключены функции планиро-
вания и предварительной обработки. Одновременно с этим сущест-
венно расширены функции анализа данных и отбраковки сомнитель-
ных результатов наблюдений. Кроме того, большинство программ
имеют большие возможности введения различных поправок и коррек-
тировок для уменьшения влияния внешних условий измерений.

Наиболее известными из специально разработанных программ
являются:

- Bernese;
- GIPSY;
- GAMIT и др.
Программа Bernese разработана Астрономическим институтом

университета г. Берна. Обработка данных в программе Bernese основа-
на на формировании первых разностей фазовых измерений между
станциями для каждой серии наблюдений. При этом выполняются
следующие операции: выбираются базовые линии наименьшей дли-
ны, подбирается максимальное число синхронных наблюдений для
каждой пары станций, вводятся поправки за смещение и зависимость
положения фазовых центров различных антенн от азимутов и возвы-
шений ИСЗ.

Программа GIPSY (GPS Inferred Positioning System) — разработка
JPL — использует свободные от влияния ионосферы линейные комби-

фазовых измерений и, если доступны, то псевдодальности, по-
лученные по Р-коду. Никаких разностей измерений не формируется.
Одновременно оцениваются векторы состояния ИСЗ, координаты
пунктов, поправки часов ИСЗ и приемников, параметры тропосферы,
.1 гакже положение и ориентация системы координат опорных стан-
ции [91].

Комплекс программ GAMIT (GPS At MIT) и GLOBK (GLOBal
Kalman filter) — совместная разработка Массачусетского технологи-
ческого института (MIT) и Института океанографии (SIO). Про-
грамма GAMIT предназначена для определения трехмерного отно-
сительного положения наземных станций. Ее основная алгоритми-
ческая модель базируется на разностях измерений, что позволяет ис-
ключить влияние ухода часов ИСЗ, ошибок эфемерид ИСЗ и среды
распространения сигнала на точность оценки параметров. Обработ-
ка данных выполняется в основном автоматически, но для интерак-
ш иного редактирования и восстановления пропусков циклов может
(шть использована вспомогательная программа CVIEW. Программа
(i LOBK предназначена для объединения отдельных решений, полу-
ченных GAMIT, и их совместного уравнивания. Работа этой про-
|раммы основана на алгоритме фильтра Калмана. Координаты
пунктов и элементы орбит ИСЗ принимаются этой программой как
-киазинаблюдения» [91].

6.4. Уравнивание геодезических сетей, созданных на основе
использования спутниковой технологии

Геодезические сети независимо от технологии их создания всегда
i-одержат избыточные измерения. При помоши избыточных измерений
контролируются и устраняются некачественные результаты. Кроме то-
го, избыточные измерения используют для оценки точности выпол-
ненных измерений. С другой стороны, избыточные измерения приво-
дят к неоднозначным значениям координат и высот геодезических се-
гей. Процесс уравнивания выполняется с целью получения однознач-
ных результатов и для повышения их точности. Как правило, эта зада-
ча решается по методу наименьших квадратов минимизацией выраже-
11 пя Zpv2, где р — веса измерений или координат, a v — соответствующие
поправки. Правильный выбор весов измерений приводит к повыше-
нию точности результатов уравнивания и, наоборот, ошибочно задан-
ные веса могут привести к снижению точности геодезической сети.

Примером определения весов может служить фрагмент геодези-
ческой сети (рис. 6.5), спутниковые наблюдения в которой выполнены
шестью приемниками в течение шести сеансов.
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Четырехкратные измерения на пункте

/т\ Трехкратные измерения на пункте

( # ) Двукратные измерения на пункте

• Однократные измерения на пункте

3 Номера сеансов измерений

Рис. 6.5. Схема фрагмента геодезической сети из 20 пунктов,
созданной с использованием спутниковой технологии

Если принять за единицу вес однократно измеренной линии, то вес
линии, измеренной в двух сеансах, следует задать в 1,4 раза выше. В слу-
чае многоточечного решения, если вес координат пункта, на котором
выполнены однократные измерения, принять равным единице, то
пункт, участвовавший в двух и более сеансах, получит вес 1,41; 1,73 и т. д.

На практике нашли применение следующие технологические схемы:
— уравнивание по программе фирмы-изготовителя спутниковых

приемников;
— уравнивание по специально разработанной программе;
— уравнивание спутниковых измерений, как сетей трилатерации.

6.4.1. Уравнивание по программе фирмы-изготовителя спутниковых
приемников

Основными блоками программы, участвующими в процессе
уравнивания, являются:

— просмотр и редактирование;
— уравнивание;
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- преобразование координат;
— сервисные программы.
Данные выбранного объекта можно просматривать и редактиро-

Вать в графическом и табличном виде в блоке «Просмотр и редактиро-
млние». Информацию, относящуюся к пунктам, такую, как идентифи-
катор пункта, атрибуты, смещение антенны, координаты и т. д., мож-
но просматривать и редактировать в любое время. Использование
фильтров позволит выводить на экран только те пункты, которые
удовлетворяют определенным критериям.

Блок «Уравнивание» обеспечивает пользователя средством для
имполнения уравнивания векторов базисных линий по методу наи-
меньших квадратов в пространственной геоцентрической системе ко-
прдинат WGS-84 или ПЗ-90. Данные могут импортироваться непо-
средственно из любого объекта или же импорт данных может быть
осуществлен из подходящего по формату ASCII файла. Может выпол-
ниться свободное или несвободное уравнивание. Процесс уравнива-
ния реализуется в автоматическом режиме, и, как правило, не требует
участия оператора.

Для получения результатов в системе координат пользователя
необходимо провести преобразования координат из одной системы в
другую. Для этой цели предоставляется несколько возможностей:

1) создавать библиотеки наборов координат, эллипсоидов, пара-
метров трансформации и наборов проекций;

2) определять различные типы параметров преобразования коор-
динат;

3) осуществлять различные виды преобразования;
4) использовать различные картографические проекции;
5) объединять программы вычисления картографических проек-

ций, определенных пользователем.

6.4.2. Уравнивание по специально разработанной программе

Процесс уравнивания спутниковых измерений по специаль-
но разработанной программе мало отличается от уравнивания по
программе фирмы-изготовителя спутниковых приемников. В
специально разработанных программах могут быть расширены
функции преобразования координат, объединения данных полу-
ченных различными приборами и методами. Кроме того, в таких
программах могут быть использованы оригинальные алгоритмы
уравнивания.

Большинство специально разработанных программ уравнивания
позволяют использовать не только результаты спутниковых измере-

227



ний, но также результаты наземных геодезических измерений — гори-
зонтальные и вертикальные углы, измеренные и редуцированные ли-
нии, превышения и т. д. Такие задачи возникают практически всегда
при реконструкции и развитии городских геодезических сетей. Как
уже отмечалось выше, принципиально важным при использовании
разнородных данных является правильное установление весов всех ве-
личин, участвующих в уравнивании.

На практике нашли применение следующие технологические
схемы:

— общее совместное уравнивание всех геодезических построений
на территории с последовательной корректировкой весов и отбраков-
кой ненадежных величин;

— ранжирование по точности уравниваемых частей геодезичес-
кой сети и раздельное уравнивание каждого выделенного класса пост-
роения.

Преимущества и недостатки есть у каждого метода, и конкрет-
ные рекомендации по их использованию можно выработать только
после тщательного анализа всей имеющейся на данную террито-
рию геодезической информации. Как правило, рекомендуемая тех-
нология уравнивания определяется на стадии технического проек-
тирования.

6.4.3. Уравнивание спутниковых измерений как сетей трилатерации

Суть метода уравнивания спутниковых измерений, как сетей три-
латерации заключается в вычислении длин линий на физической по-
верхности Земли по одной из вышеперечисленных программ, редуци-
рование этих длин на нужную поверхность относимости и уравнива-
ние сети трилатерации по известным программам.

Работа выполняется в следующей последовательности:
— определение всех линий в сети, которые были измерены с до-

статочной точностью, например, всех линий, непосредственно изме-
ренных парой приемников;

— отбор из общего числа линий тех, которые удовлетворяют тре-
бованиям к конфигурации геодезической сети (по критериям длин ли-
ний, углов в треугольниках, жесткости геометрических фигур и т. д.);

— вычисление длин отобранных линий на физической поверхно-
сти Земли (наклонных линий);

— редуцирование наклонных линий на заданную поверхность от-
носимости (эллипсоид, плоскость в трех- или шестиградусной зоне,
плоскость местной системы координат с условной высотой и услов-
ным осевым меридианом и т. д.);
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- уравнивание и оценка точности полученной сети трилатерации
с использованием одной из известных программ уравнивания геодези-
ческих сетей.

Этот метод уравнивания наиболее целесообразно использовать
в случае недостаточной уверенности в точности исходных данных,
например, при реконструкции городских геодезических сетей. Он
позволяет осуществить гибкий подход к вопросам уравнивания и оп-
ределения точных значений ключа связи государственной и местной
систем координат с минимальными искажениями результатов изме-
рений. Практически этот метод использовался многими аэрогеоде-
шческими предприятиями Роскартографии при обработке город-
ских геодезических сетей крупных и средних городов, таких как
Москва, Нижний Новгород, Владимир, Иваново, Кострома, Са-
ранск, Киров и другие.



Раздел 7. Использование спутниковых технологий для
построения геодезических сетей

Опорные геодезические сети, создаваемые спутниковыми мето-
дами, принято в мировой практике подразделять на глобальные, кон-
тинентальные, национальные, региональные и локальные геодезичес-
кие сети. Применительно к территории России предусмотрено пост-
роение на основе спутниковой технологии фундаментальной астроно-
мо-геодезической сети (ФАГС), представляющей собой высшее звено
в структуре координатного обеспечения территории нашей страны.
Последующими звеньями в государственной опорной геодезической
сети по своему рангу являются высокоточная геодезическая сеть (ВГС)
и спутниковая геодезическая сеть 1 класса (СГС-1). Вместе с тем в по-
следние годы достаточно интенсивно развиваются локальные геодези-
ческие сети, базирующиеся на совместном использовании спутнико-
вых и традиционных наземных методов. В последующих подразделах
приведена краткая информация об особенностях построения и состо-
янии развития спутниковых геодезических опорных сетей как в нашей
стране, так и за рубежом.

7.1. Построение глобальной опорной геодезической сети

Характерные для современных спутниковых систем позициони-
рования особенности, проявляющиеся в возможности точного и опе-
ративного определения координат пунктов, расположенных в преде-
лах всего земного шара, были использованы в последние десятилетия
для создания глобальной опорной геодезической сети. Схема располо-
жения пунктов, входящих в такую сеть, была приведена на рис.1.11.

Систематические спутниковые наблюдения, проводимые на
пунктах глобальной сети, позволяют периодически уточнять коорди-
наты этих пунктов, вычислять точные значения эфемерид наблюдае-
мых спутников, входящих в рассматриваемые системы позициониро-
вания. Кроме того, они позволяют изучать геодинамические явления,
происходящие в земной коре, в пределах всего земного шара, и в таких
составных частях атмосферы, как ионосфера и тропосфера.

Для обеспечения точного мониторинга вращения Земли и движе-
ния полюсов с помощью современных космических геодезических
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(ехнологий Международное бюро времени (МБВ) - Bureau
International de l'Heure (6IH) в 1984 г. создало наземную систему -
HTS84 (BIH Terrestrial System) на основе спутниковых лазерных даль-
иомерных систем (SLR), радиоинтерферометров со сверхдлинной ба-
Юй (VLBI) и спутниковых доплеровских измерений. В 1988 г, когда
Международная служба вращения Земли IERS (International Earth
Rotation Service) заменила BIH, была создана система координат
ITRF88 (IERS Terrestrial Reference System), которая соответствовала
следующим требованиям:

— система является геоцентрической с началом в центре масс
Земли, включая океан и атмосферу;

— ориентация системы согласуется с параметрами ориентирова-
ния Земли - Earth Orientation Parameter (EOP) на эпоху 1984,0;

— используемая в системе модель скоростей станций имеет нуле-
пые величины остаточного вращения по отношению к земной коре;

— масштаб соответствует общеземной системе координат.
Для поддержания ITRF в соответствии с вышеназванными требо-

паниями, начиная с 1988 г., ежегодно производится уточнение систе-
мы путем включения в нее новых измерений и пунктов. Для получе-
ния скоростей движения станций была использована модель движе-
ния тектонических плит NUVEL-1, в которой соблюдалось требование
отсутствия остаточного вращения.

Модель NUVEL-1 вместе с неравномерным распределением
станций ITRF по всему миру дает смещение между ITRF и IERS EOP
0,2 угловых миллисекунды в год. К 1992 г. это несовпадение с осью вра-
щения Земли достигло примерно одной угловой миллисекунды. Ско-
рости станций модели NUVEL-1 были пересмотрены с использовани-
ем спутниковых наблюдений на 150 пунктах и вошли в систему коор-
динат ITRF92.

Отмеченный подход обусловил необходимость организации Меж-
дународной службы GPS для геодинамики (IGS), в состав которой на-
ряду с административными подразделениями вошли не только много-
численные станции слежения, но и центры по обработке данных,
включая и анализ получаемых результатов. Точность определения ко-
ординат пунктов, входящих в глобальную опорную геодезическую сеть,
на начальной стадии характеризовалась средними квадратическими
ошибками на уровне около 15 мм в плане и около 35 мм по высоте. По
мере совершенствования методики наблюдений и обработки, отмечен-
ные ошибки были уменьшены до 5 мм в плане и 8 мм по высоте.

В середине 90-х годов в составе службы IGS были организованы
международные центры по обработке и анализу получаемых данных.
/1дя согласования поступающей в эти центры информации был разра-
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ботан специальный формат независимого обмена программным обес-
печением, который получил сокращенное название SINEX.

На основе обработки и анализа результатов, проводимых в тече-
ние ряда лет спутниковых наблюдений из всего набора пунктов, вхо-
дящих в глобальную сеть, было выделено несколько десятков наибо-
лее стабильных пунктов, которые были использованы для уточнения
Международного наземного референцного каркаса (ITRF). Этот кар-
кас предназначен не только для установления положения и масштаба
геоцентрической координатной системы, но и для определения пара-
метров вращения Земли и, как следствие, для установления взаимо-
связи со звездной (небесной) системой координат.

По результатам обработки измерений координат пунктов, входя-
щих в ITRF, было уточнено положение центра масс Земли, который
принят за начало геоцентрической системы координат. Достигнутая
при этом точность оценивается средней квадратической ошибкой на
уровне около 10 см. Проводимые в этой связи еженедельные определе-
ния в течение нескольких лет выявили следующий разброс смещений
начала координат:

— по оси X от -20 до +60 мм,
— по оси Y от 0 до +90 мм,
— по оси Z от -80 до +30 мм.
Кроме того, зарегистрирован разброс значений масштабирующе-

го фактора в пределах от +2-10"9 до -6-Ю"9. Изменений в ориентиров-
ке координатных осей при этом не замечено.

Приведенные данные свидетельствуют о том, что значения коорди-
нат, относящиеся к различным эпохам, могут несколько различаться. В
частности, такое расхождение относится и к широко используемым ко-
ординатным системам WGS-84 и ITRF, поскольку первая из них отно-
сится к эпохе 1984 г., а вторая может относиться к более поздним эпохам.

Для контроля за состоянием исходной глобальной координатной
системы и проведения в случае необходимости корректировки этой
системы служба IGS с 1 января 1994 г. перешла на постоянное отсле-
живание координат пунктов глобальной опорной геодезической сети
и на систематическую обработку получаемых при этом результатов.

Исследовательский центр наук о Земле (GFZ) в Потсдаме (Герма-
ния) в числе других аналитических центров в Европе и США ведет раз-
работки в области построения и эксплуатации глобальной сети посто-
янных GPS-пунктов [81]. Данные с этих пунктов предназначены для
целей Международной службы GPS для геодинамики (IGS), осуще-
ствляющей определение точных орбит спутников, координат и скоро-
стей GPS-пунктов, а также поправок часов. Предполагается, что гло-
бальная иерархическая сеть IGS после завершения ее создания и раз-
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пития, будет состоять из 30-40 основных станций и 150-200 станций
региональных и локальных сетей. 24 из них (в том числе 4 основных,
20 региональных и локальных станций) работают под эгидой GFZ. В
число курируемых GFZ постоянных пунктов IGS на территории СНГ
нключены следующие: Китаб, Звенигород, Дудинка, Красноярск,
Майданак, Ташкент, Петропавловск, Душанбе, Чимкент, Иссык-Куль,
Каракол, Нарын.

В России в соответствии с постановлением Правительства Рос-
сийской Федерации от 16 марта 1996 г. № 293 к открытому опублико-
ванию без ограничений точности разрешены координаты следующих
нключенных в международную сеть станций (табл. 7.1).

Таблица 7.1

Название станции

Сейсмическая станция Москва (г. Обнинск)
Обсерватория Института астрономии РАН
{г. Звенигород)
Главная Астрономическая обсерватория РАН
(г. Пулково)
Астрофизическая обсерватория РАН
(п. Зеленчук)
Сейсмическая станция Арти (п. Арти)
Астрономическая обсерватория УО РАН
(г. Екатеринбург)
Обсерватория Красноярского технического
университета (г. Красноярск)
Сейсмическая станция Якутск (г. Якутск)
Обсерватория Института космофизических
исследований Якутской АН (г. Тикси)
Сейсмическая станция Магадан (г. Магадан)
Сейсмическая станция Южно-Сахалинск
ИМГиГ ДВО РАН (г. Южно-Сахалинск)

Широта

55°28"
55 07

59 46

4103

56 40
56 26

56 08

62 02
7135

59 34
47 02

Долгота

36°32'
36 34

30 20

43 48

60 55
58 34

93 07

129 41
128 47

150 46
142 43

7.2. Построение континентальных опорных геодезических сетей

Стремление к созданию на отдельных континентах геодезичес-
кой координатной основы повышенной точности с учетом характер-
ных для конкретных континентов факторов, оказывающих влияние
на изменения с течением времени значений определяемых коорди-
нат, обусловило целесообразность построения континентальных
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опорных геодезических сетей. Одним из примеров такой сети может
служить Европейская геодезическая опорная сеть, основу которой
составляет референцный каркас, получивший сокращенное назва-
ние EUREF. Создание такой сети на баз̂ е использования спутнико-
вых технологий, включающей в себя около 90 пунктов, было начато
в конце 80-х годов. При ее построении с участием 16-ти европейских
стран наряду с использованием GPS были предусмотрены измере-
ния с помощью спутниковых лазерных дальномерных систем (SLR)
и радиоинтерферометров со сверхдлинной базой (VLBI). На рис.7.1
приведена схема расположения пунктов, вошедших в состав EUREF.

• Пункты, на которых производились только спутниковые наблюдения
А Пункты, дополненные лазерными и интерференционными измерениями

Рис. 7.1. Схема постоянно действующих пунктов системы EUREF
по состоянию на 1995 г.

Обработка результатов выполненных измерений производилась с
участием 12-ти вычислительных центров. Полученная при этом точ-
ность, базирующаяся на формализованном учете случайных ошибок
измерений, оказалась на уровне менее 1 см по всем трем координат-
ным осям. В то же время из сравнения с лазерными и интерференци-
онными измерениями реальная точность оценивается на уровне не-
скольких сантиметров.

Характерные для EUREF вычисляемые значения координат
пунктов, входящих в эту сеть, находят применение не только для теку-
щего использования заинтересованными организациями, но и для вы-
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числения параметров перехода к другим координатным системам (в
частности, ITRF и WGS-84).

В последующие годы EUREF получила дальнейшее развитие как
за счет организации дополнительных станций спутниковых наблюде-
ний, так и за счет подключения к этой сети целого ряда ранее не уча-
ствующих стран (Чехия, Венгрия, Польша, Латвия и др.) [88].

7.3. Построение государственной геодезической сети России на основе
спутниковых технологий

Наряду с глобальной и континентальными геодезическими сетя-
ми, создаваемыми на основе применения спутниковых методов, ана-
логичные подходы используются и при построении национальных
опорных геодезических сетей, охватывающих как территории отдель-
11 ых стран, так и их составных частей. К числу таких стран относится и
Россия, на территории которой в соответствие с Концепцией перехо-
да топографо-геодезического производства на автономные методы
спутниковых координатных определений создается новая высокоэф-
фективная государственная геодезическая сеть, базирующаяся на при-
менении методов спутниковой геодезии.

Концепция перехода топографо-геодезического производства на
автономные методы спутниковых координатных определений разра-
ботана с целью обеспечить наиболее рациональное и эффективное в
существующих условиях практическое определение координат и вы-
сот пунктов земной поверхности на всей территории страны с точнос-
тями, требуемыми для решения возможно более широкого круга науч-
но-технических и производственных задач [32, 35]. В соответствии с
концепцией указанная цель может быть достигнута, если на террито-
рии страны (или группы заинтересованных стран) будет существовать
единая по точности сеть надежно закрепленных на местности геодези-
ческих пунктов со средними расстояниями между ними порядка 30 -
35 км (средняя плотность 1 пункт на 1000 км2). В этом случае любой за-
интересованный потребитель, располагающий как минимум двумя
двухчастотными спутниковыми приемниками, может выполнять ин-
тересующие его координатные определения дифференциальным ме-
юдом относительно пунктов указанной сети. По крайней мере один из
этих пунктов всегда будет находится на расстоянии не далее 20 — 25 км
от места определений. Как было рассмотрено выше, именно до таких
расстояний полностью реализуется инструментальная точность совре-
менных спутниковых приемников при продолжительности наблюде-
ний около часа. В менее обжитых районах плотность опорной сети мо-
жет быть уменьшена до 1 пункта на 2000 км2. Отрицательное влияние
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на точность увеличивающихся расстояний между опорными пунктами
и пунктами, определяемыми потребителями, можно компенсировать
увеличением времени наблюдений. В малообжитых и труднодоступ-
ных районах допускается увеличение расстояний между пунктами
опорной сети до 100 км. В этом случае для привязки развиваемых по-
требителем локальных сетей к единой государственной системе коор-
динат с требуемой точностью, возможно увеличение продолжительно-
сти наблюдений до нескольких часов и даже суток.

Взаимное положение опорных пунктов должно быть известно со
средними квадратическими ошибками не более 1,0—1,5 см. Такая
опорная сеть в настоящее время может быть создана существующей
спутниковой аппаратурой при следующих условиях:

— создаваемая сеть будет опираться на построения более высоко-
го уровня, обеспечивающие исключение деформаций регионального и
глобального характера;

— создаваемая сеть будет отнесена к единой для всей страны гео-
центрической системе координат.

Концепция послужила базовым документом при разработке
Основных положений о государственной геодезической сети [46] и
Инструкции по построению государственной геодезической спут-
никовой сети [29], в соответствии с которыми предусмотрено созда-
ние на территории России и других заинтересованных государств
трех уровней или классов государственной геодезической спутнико-
вой сети:

— фундаментальная астрономо-геодезическая сеть (ФАГС);
— высокоточная геодезическая сеть (ВГС);
— спутниковая геодезическая сеть 1 класса (СГС-1).

7.3.1. Фундаментальная астрономо-геодезическая сеть (ФАГС)

Высший уровень в структуре координатного обеспечения тер-
ритории страны занимает фундаментальная астрономо-геодезичес-
кая сеть. Она служит исходной геодезической основой для дальней-
шего повышения точности пунктов государственной геодезической
сети. ФАГС практически реализует геоцентрическую систему коор-
динат в рамках решения задач координатно-времённого обеспече-
ния (КВО) страны.

Основными ее функциями являются:
— задание и оперативное воспроизведение общеземной геоцент-

рической системы координат;
— устранение возможных глобальных и региональных искажений

ВАГСиСГС-1;

- экспериментальное выявление и учет деформирующего влияния
i i-одинамических процессов на стабильность координатной основы;

- метрологическое обеспечение перспективных запросов практики.
Техническое оснащение работ по созданию ФАГС должно обес-

печивать не только предельно возможную в настоящее время точ-
ность взаимного положения пунктов, но и их связь с центром масс
1емли. Поэтому предполагается максимально использовать все су-
ществующие возможности и измерительные средства уже существу-
ющих проектов, в том числе международных. Часть пунктов ФАГС
(10-15) должны быть постоянно действующими геодинамическими
обсерваториями. Предполагается включение в ФАГС пунктов радио-
интерферометрического комплекса «Квазар» (3 пункта: п. Светлое
i(близи С.-Петербурга, п. Бадары в районе Иркутска, п. Зеленчук на
Северном Кавказе), которые предполагается доукомплектовать вы-
сокоточными лазерными дальномерами и спутниковой аппаратурой.
Кроме того, предполагается включение в ФАГС четырех пунктов Гос-
стандарта, работающих по программе «Дельта», (Менделееве, Ново-
сибирск, Иркутск, Благовещенск), которые также предполагается
доукомплектовать высокоточными лазерными дальномерами и спут-
никовой аппаратурой. Еще часть постоянно действующих обсервато-
рий ФАГС может быть создана на основе существующих пунктов ко-
смического геодезического комплекса ВТС, работающего по про-
I рамме ГеоИК.

Фундаментальная астрономо-геодезическая сеть состоит из по-
стоянно действующих и периодически определяемых пунктов, фор-
мирующих единую сеть на территории Российской Федерации и дру-
гих заинтересованных государств.

В состав постоянно действующих пунктов ФАГС по согласова-
нию включаются пункты службы вращения Земли Госстандарта Рос-
сии, пункты спутниковых наблюдений РАН и пункты радиоинтерфе-
рометрических измерений со сверхдлинной базой, а также часть ас-
i рономо-геодезических пунктов космической геодезической сети
(АГП КГС), расположенных на территории страны. В состав постоян-
но действующих пунктов на стадии обработки в ФАГС включается
также необходимая часть пунктов, входящих в международную геоди-
памическую сеть пунктов (IGS), независимо от их государственной
или ведомственной принадлежности.

В состав периодически определяемых пунктов ФАГС могут быть
нключены пункты Роскартографии, РАН и АГП КГС на территории
страны, не вошедшие в число постоянно действующих пунктов ФАГС,
пункты наблюдений ГЛОНАСС, а также пункты службы вращения
1емли Госстандарта России и пункты, периодически участвующие в
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программах лазерной локации спутников и длиннобазисной радиоин-
терферометрии.

Расположение остальных пунктов ФАГС определяется, исходя из
решения задач геодинамики и требования равномерного покрытия
всей территории страны. Расстояние между смежными пунктами
ФАГС 650...1000 км. Общее их число составит 50-70 пунктов.

Количество, расположение постоянно действующих и периоди-
чески определяемых пунктов ФАГС, состав аппаратуры и программы
наблюдений определяются научно-технической программой построе-
ния и функционирования ФАГС с учетом проектов международного
сотрудничества.

Все пункты ФАГС должны быть фундаментально закреплены с
обеспечением долговременной стабильности их положения как в пла-
не, так и по высоте.

Пространственное положение пунктов ФАГС определяется ме-
тодами космической геодезии в геоцентрической системе координат
относительно центра масс Земли со средней квадратической ошибкой
10—15 см. Средняя квадратическая ошибка взаимного положения
пунктов ФАГС должна быть не более 2 см по плановому положению и
3 см по высоте с учетом скоростей их изменения во времени. В число
основных задач построения ФАГС входит достижение требуемой точ-
ности и достоверное оценивание точности создаваемой новой гео-
центрической системы координат и определение изменений коорди-
нат пунктов ФАГС во времени.

На пунктах ФАГС выполняются определения нормальных высот
и абсолютных значений ускорений силы тяжести. Определения нор-
мальной высоты производится нивелированием не ниже II класса, аб-
солютные определения силы тяжести по программе определения фун-
даментальных гравиметрических пунктов. Пункты ФАГС при этом
могут получить статус пунктов государственной фундаментальной гра-
виметрической сети (ГФГС).

Периодичность этих определений на пунктах ФАГС устанавлива-
ется в пределах 5 — 8 лет и уточняется в зависимости от ожидаемых из-
менений измеряемых характеристик.

Задаваемая пунктами ФАГС геоцентрическая система координат
согласовывается на соответствующем уровне точности с фундамен-
тальными астрономическими (небесными) системами координат и
надежно связывается с аналогичными пунктами различных госу-
дарств в рамках согласованных научных проектов международного
сотрудничества.

Параметры связи между земной системой координат, задаваемой
пунктами ГГС, с фундаментальными астрономическими (небесными)
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координатами на адекватном уровне точности устанавливаются опера-
1 иииыми наблюдениями ГСВЧ и публикуются в бюллетенях серии Е.

С 1999 г. началось создание ФАГС на европейской части России.
Выполненная обработка 4-х пунктов ФАГС свидетельствует о том, что
полученная точность координатных 15-суточных измерений по всем
трем координатным осям характеризуется средней квадратической
пшибкой, не превышающей 8,3 мм. В 2000 г. такие наблюдения на упо-
мянутых пунктах были произведены повторно. Полученные при этом
материалы измерений находятся в стадии обработки.

В последующие годы выполнялось дальнейшее наращивание
иходящих в ФАГС пунктов на всей территории России, включая и ее
иосточные регионы (рис. 7.2).

ш Постоянно действующие пункты
а Периодически определяемые

Рис. 7.2. Схема расположения пунктов ФАГС

Постоянно действующие пункты ФАГС: Билибино, Зеленчук,
1'катеринбург, Иркутск, Магадан, Менделеево, Нижний Новгород,
Новгород, Новосибирск, Норильск, Петропавловск-Камчатский,
Пулково, Светлое, Тикси, Хабаровск, Москва (ЦНИИГАиК), Южно-
Сахалинск, Якутск.

Периодически определяемые пункты ФАГС: Анадырь, Архан-
гельск, Астрахань, Аян, Владивосток, Калининград, Котлас, Мур-
манск, Ростов-на-Дону, Самара, Тура, Чита, Чокурдах.
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СГС-1 представляет собой пространственное геодезическое пост-
роение, создаваемое по мере необходимости, в первую очередь, в эко-
номически развитых районах страны, состоящее из системы легко до-
ступных пунктов с плотностью, достаточной для эффективного ис-
пользования всех возможностей спутниковых определений потреби-
телями, как правило, со средними расстояниями между смежными
пунктами 25-35 км.

СГС-1 создается относительными методами космической геоде-
зии, обеспечивающими определение взаимного положения ее смежных
пунктов со средними квадратическими ошибками 3 M M + H 0 * 7 D ПО каж-
дой из плановых координат и 5MM+210" 7D ПО геодезической высоте.

СГС-1 может строиться отдельными фрагментами. В каждый
фрагмент должны включаться все пункты ВГС и ФАГС, попадающие в
область, перекрывающую фрагмент на треть расстояния между смеж-
ными пунктами ВГС на данной территории.

Средняя квадратическая ошибка определения положения пунк-
тов СГС-1 относительно ближайших пунктов ВГС и ФАГС не должна
превышать 1—2 см в районах с сейсмической активностью 7 и более
баллов и 2—3 см в остальных регионах страны.

Нормальные высоты должны определяться на всех пунктах
СГС-1 либо из геометрического нивелирования с точностью, соот-
ветствующей требованиям к нивелирным сетям П...III классов, либо
из спутникового нивелирования как разности геодезических высот,
определяемых относительными методами космической геодезии, и
высот квазигеоида.

Окончательная точность положения пунктов СГС-1 определя-
ется по материалам обработки в соответствии с методиками, опреде-
ляемыми нормативно-техническими документами по построению
СГС-1 и утверждаемыми Федеральной службой геодезии и картогра-
фии России.

Для связи с астрономо-геодезической сетью (АГС) и нивелирной
сетью часть пунктов СГС-1 должна быть совмещена или связана с су-
ществующими пунктами АГС и реперами нивелирной сети не ниже III
класса. Связь, как правило, должна определяться методами космичес-
кой геодезии со средними квадратическими ошибками не более 2 см
для плановых координат при привязке пунктов АГС и 1 см для геоде-
зических высот при привязке нивелирных реперов. При высотной
привязке использование пунктов АГС с известными нормальными
высотами вместо нивелирных реперов не допускается. Расстояние
между пунктами АГС, совмещенными с пунктами СГС-1 или привя-
занными к ним, не должно быть больше 70 км при средней плотности
СГС-1 и 100 км при построении разреженной сети СГС-1 в необжитых
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районах. Расстояние между нивелирными реперами для связи с пунк-
гами СГС-1 должно быть не более 100 км.

Повторные определения координат пунктов ГГС и высот реперов
должны планироваться в необходимом объеме и с требуемой точное -
i ью для выявления деформаций земной поверхности и изучения зако-
номерностей их изменений. При необходимости повторных определе-
ний координат пунктов в сейсмоактивном регионе построение СГС-1
планируется с повторным определением пунктов ВГС на этой и смеж-
ной территориях.

В районах произошедших землетрясений с магнитудой 5 и более
повторное определение координат пунктов геодезических сетей про-
Водится в возможно короткие сроки. Протяженность создаваемых
фрагментов СГС-1, включая пункты ВГС, на которые опираются
фрагменты СГС-1, должна обеспечивать опору на пункты, не затрону-
] ые влиянием произошедшего землетрясения. Необходимость повтор-
ных определений координат пунктов геодезических сетей, обуслов-
ченная деформациями техногенного происхождения, обосновывается
маркшейдерскими и другими геолого-геофизическими данными.

Пункты СГС-1, совмещенные или связанные с реперами ниве-
'1 ирной сети I - III классов, используются для уточнения высот квази-
геоида.

В исключительных случаях в районах, не обеспеченных необхо-
димыми данными о высотах квазигеоида, для определения нормаль-
ных высот допускается применение тригонометрического нивелиро-
ниния. В последнем случае средняя квадратическая ошибка взаимного
положения смежных пунктов по высоте должна быть не более 0,20 м.

По согласованному с ЦНИИГАиК техническому проекту Верхне-
молжское АГП в 1995-1996 г впервые в России выполнило работы по
1-0зданию фрагмента спутниковой сети 1 класса на свою зону деятельно-
го и. Спутниковая сеть I класса в соответствии с Концепцией перехода
юлографо-геодезического производства на автономные методы спут-
никовых координатных определений [32] представляет собой сплош-
ную сеть со сторонами 20-50 км. Полевые работы на первой очереди
объекта проведены с июля по октябрь 1995 г. силами трех экспедиций
НАШ с использованием шести приемников Wild GPS System 200 [54].
Первая очередь объекта занимает площадь около 230 тыс. км2 и распо-
южена на территории Ивановской, Костромской, Нижегородской, ча-

чично Владимирской и Ярославской областей, Республик Марий Эл и
Чувашия. Схема первой части объекта приведена на рис 7.3.

Для создания высокоточной спутниковой сети на объекте ис-
пользованы пункты триангуляции, полигонометрии, а также фунда-
ментальные и грунтовые реперы нивелирования.
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Рис.7.3. Спутниковая сеть 1 класса на территориях Нижегородской, Ивановской
и Костромской областей

При выборе пунктов учитывались следующие требования:
углы между смежными пунктами не менее 30° и не более 150°;
пункты равномерно покрывают всю территорию объекта;
в западной и южной частях объекта расстояние между пунктами

30-40 км, на остальной территории 40-55 км.
Перед полевыми работами проведены контрольные измерения

всеми приемниками на эталонном базисе 2 разряда.
Полевые работы включали обследование пунктов, входящих в со-

став спутниковой сети, и наблюдения на них. При этом использованы
топографические карты масштаба 1: 1 000 000 с вынесенным рабочим
проектом всей сети, 1: 200 000 с указанными для каждой станции
пунктами сети, 1: 50 000 для поиска пункта на местности; комплекты
спутниковой геодезической системы Wild GPS System 200; персональ-
ные компьютеры типа NoteBook (один на две бригады); технические
теодолиты для составления абрисов препятствий на пунктах; радио-
станции типа «Ангара»; вахтовые автомобили и подсобное оборудова-
ние для работы в автономном режиме в течение длительного срока.
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При выполнении работ отрабатывалась методика проектирова-
ния и подготовки высокоточных спутниковых измерений, технология
исполнения полевых работ с применением трех и более спутниковых
приемников. Кроме геометрических параметров построения сети су-
ществуют и технологические особенности создания спутниковых гео-
дезических сетей.

При создании фрагмента СГС-1 использован сетевой метод пост-
роения с непосредственным измерением каждой стороны.

Спутниковые наблюдения проводились при одновременном
включении всех приемников, установленных на ближайших друг к
другу пунктах сети. При этом в каждом сеансе наблюдений были изме-
рены не только запроектированные линии между соседними пункта-
м и, но и дополнительные, соединяющие любую пару участвовавших в
наблюдениях приемников. Дополнительно измеренные линии можно
использовать для контроля измерений и вычислений. По окончании
сеанса наблюдений часть станций оставалась на месте, а другие пере-
мещались на следующие по проекту пункты. В очередном сеансе изме-
рений линии между пунктами первой группы измерялись повторно.
I (аличие линий, измеренных дважды, позволяет выполнить контроль
их определения из разных сеансов.

Наблюдения на пунктах выполнялись при следующих условиях:
статический режим измерений; угол отсечки 15"; минимальное коли-
чество спутников 4; частота регистрации 15 с. Продолжительность не-
прерывного сеанса наблюдений составила 6 ч. Время начала измере-
ний (23 ч) выбрано согласно графикам изменения показателя GDOP
при проектировании полевых работ.

При выполнении работ в 1995 г. расчетное минимальное количе-
ство сеансов наблюдений в сети из 146 пунктов при использовании 6
приемников и 3 совместно используемых пунктов в каждом сеансе
равно 48. Фактически с учетом внешних ограничений (гидрография,
границы объекта, пропуск сеанса отдельными станциями) потребова-
лось 54 сеанса.

Полевые работы выполнялись в следующей последовательности:
шесть станций выезжают на пункты, составляющие исходную фигуру
сети (четыре треугольника). После обследования пунктов, за 1 ч до
времени включения станции, исполнители уточняют время включе-
ния станций на пунктах по радиосвязи. Станции включаются и рабо-
1 ают одновременно в течение 6 ч.

После того как все приемники отработали, три приемника оста-
ются на тех же пунктах для осуществления связи новых измерений со
старыми, а три других приемника переезжают на новые пункты. В
следующее включение три приемника, которые не перемещались от-
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работают совместно дополнительно 6 ч. При этом получаемые ими
линии измеряются дважды. Основной проблемой организации поле-
вых работ при создании спутниковой сети 1 класса является четкая
синхронизация времени включения всех приемников. Это обеспечи-
валось тщательным проектированием времени включения станций,
которое затем уточнялось в процессе выполнения работ на объекте по

радиосвязи.
На стадии предварительной обработки базисные линии вычисля-

лись с помощью пакета программ SKI на персональных компьютерах
типа NoteBook по методике, согласно которой объект разбивается на
блоки, содержащие 10 — 20 пунктов (для каждого блока открывается
проект в пакете программ SKI); вычисления базисных линий прово-
дятся при системных параметрах обработки, применяемых в програм-
ме по умолчанию, за исключением параметров «Ионосферная модель»
(устанавливается значение «Computed model» ) и ограничения длины
линии «Limitation», задаваемого в соответствии с длиной обрабатыва-
емой линии; если линия измерена более чем в одном сеансе, обраба-
тываются данные всех сеансов наблюдений; перед началом обработки
базисных линий вычисляются координаты по крайней мере одного из
пунктов в режиме Single Point, шестичасовой интервал наблюдений
разбивается на два интервала продолжительностью по 3 ч; базисная
линия вычисляется на каждом из интервалов с записью результатов в
файле-протоколе обработки.

Предварительный анализ результатов первого этапа измерений
показал обоснованность применения сетевого дифференциального
метода при измерениях на высокоточных спутниковых геодезических
сетях. Пример расхождений между линиями из изданного каталога и
линиями, непосредственно измеренными в поле парой приемников,

приведены в табл. 7.2.
Таблица 7.2

Линия
От

Бугор
Относ
Бугор

ДО

Относ
Выкса
Выкса

Длина линии,

км
48,0
21,8
36,3

Расхождения,
м

-0,024
+0,015
-0,002

Относительные

расхождения

1/1 999 847
1/1 451 047
1/1815 9102

Тем не менее анализ проведенный уже по первым 128 линиям се-
верной части объекта дал следующие результаты:

Длина линии, км 44,0
Расхождения, м -0,15
Относительные расхождения 1/293 333
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Такие значительные систематические отклонения подтвердились
при дальнейших работах.

Полевые работы на второй очереди фрагмента СГО1 выполнены с
мая по сентябрь 1996 г. силами шести экспедиций ВАГП при участии
предприятия «Центрмаркшейдерия» с использованием девяти приемни-
ков [43]. Вторая очередь объекта площадью 180 тыс. км2 расположена на
территории Кировской и Нижегородской областей, Республики Мордо-
вия и частично Рязанской области, Республик Марий Эл и Удмуртия.

Полевые измерения и предварительная обработка на второй оче-
реди фрагмента СГС-I выполнялись аналогично первой очереди. Об-
щее количество пунктов фрагмента СГС-1 первой и второй очередей
составило 250.

Схема фрагмента СГС-1 приведена на рис 7.4.
Анализ результатов определения базисных линий показал:
— избежать сбоев в приеме сигналов невозможно (даже на откры-

тых пунктах);
— число и величина сбоев (число потерянных циклов) в большин-

стве случаев оказывают влияние на разрешение неоднозначности и
понижают точность вычислений;

— с разрешением неоднозначности вычислено 10% линий;
— относительная разность длин линий, вычисленных на двух и

более интервалах, изменяется в пределах 1:100 000-1:5 000 000;
— для линий с разрешением неоднозначности в большинстве слу-

чаев разность длин и соответствующих координат меньше по сравне-
нию с аналогичными значениями при неразрешении неоднозначности;

— определение местоположения пункта в режиме «Single Point»
практически не зависит от использования точных или бортовых
эфемерид.

После окончания предварительной обработки второй очереди
фрагмента СГС-1 было проведено сопоставление длин всех измеренных
линий фрагмента СГС-1 (редуцированных на плоскость в СК-42) со зна-
чениями, полученными из решения обратной геодезической задачи по
координатам пунктов из изданных каталогов. Для удобства анализа рас-
хождения были сгруппированы по классам пунктов ГГС (табл. 7.3).

Таблица 7.3
Класс пунктов

1 - 1

1 - 2
1-3

2 - 2
2 - 3

3 - 3

Средние расхождения, м

-0,1097

-0,1737

-0,1122

-0,1516

-0,1548
-0,П35
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Рис. 7.4. Схема фрагмента СГС-1 в зоне деятельности Верхневолжского АГП

Окончательная обработка такого большого фрагмента высоко-
точной геодезической сети выполнялась в несколько этапов. На
первом этапе были определены все линии сети в двух вариантах (по
двум программам). Первый вариант — обработка ВАГП с использо-
ванием программы SKI фирмы Leica AG (Швейцария). Второй ва-
риант — обработка ЦНИИГАиК с использованием программы
GPSurvey фирмы Trimble Navigation Ltd (США). На втором этапе в
МИИГАиКе с использованием программы Bernese, разработанной
Астрономическим институтом университета г. Берна (Швейцария),
были определены пространственные координаты исходных пунктов
для обработки относительно пунктов ITRF Менделееве, Потсдам,
Анкара, Китаб. В качестве исходных пунктов использовались спе-
циально заложенные пункты на крышах зданий ВАГП и его филиа-
лов в городах Нижнем Новгороде, Иваново, Костроме, Кирове, Са-
ранске. Схема определения исходных пунктов приведена на рис.
7.5. На третьем этапе в ВАГП были вычислены пространственные
координаты всех пунктов фрагмента СГС-1, выполнено уравнива-
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ние и получены координаты пунктов в государственной системе ко-
ирдинат СК-42.

Киров

Китаб

Рис. 7.5. Схема определения исходных пунктов фрагмента СГС-1

По итогам работ был составлен проект Методических рекоменда-
ций по использованию спутниковых приемников Wild GPS System 200
при создании спутниковой сети 1 класса.

7.4. Создание и реконструкция городских геодезических сетей
с использованием спутниковых технологий

Наряду с созданием глобальных, континентальных и националь-
ных опорных геодезических сетей спутниковые технологии широко
используются в различных странах мира при построении и реконст-
рукции региональных и локальных геодезических сетей. В последние
юды спутниковые технологии стали применяться в широких масшта-
бах при землеустроительных работах, при создании и эксплуатации
крупных инженерных сооружений (атомные электростанции, гидро-
юхнические сооружения) и при решении других задач прикладной ге-
одезии. Повышенный интерес проявляется к созданию и реконструк-
ции локальных опорных геодезических сетей в крупных городах на ос-
нове применения спутниковых методов.

Помимо государственной геодезической сети (ГГС) Основными
положениями о государственной геодезической сети [46] предусмот-
рено создание геодезических сетей специального назначения. Геодези-
ческие сети специального назначения создаются в тех случаях, когда
дальнейшее сгущение пунктов ГГС экономически нецелесообразно
или когда требуется особо высокая точность геодезической сети.
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Геодезические сети специального назначения создаются в единых
государственных системах координат или в местных системах коорди-
нат, устанавливаемых для отдельных участков местности. Под местной
системой координат понимается система^координат с началом, отлич-
ным от начала координат действующей государственной системы гео-
дезических координат. Такая система устанавливается на отдельные
участки местности площадью до 5000 км2, либо в пределах территории
одного административного района или подобной ему административ-
но-территориальной единицы субъекта Российской Федерации, а так-
же в пределах территории города.

Местные системы координат устанавливаются Федеральной
службы геодезии и картографии России. Учет и хранение исходных
данных, раскрывающих переход от этих местных систем координат к
государственным системам.координат (ключи перехода) осуществля-
ется органами государственного геодезического надзора - территори-
альными инспекциями (ТИГГН). Допускается установление местных
систем координат органами и организациями в пределах их компетен-
ции при обязательном согласовании таких систем координат с соот-
ветствующими инспекциями госгеонадзора. При этом ключи перехо-
да передаются в инспекцию госгеонадзора.

При создании и реконструкции городских геодезических сетей с
использованием спутниковых приемников необходимо учитывать
следующие особенности:

— наличие практически во всех городах локальной системы коор-
динат, созданной с целью уменьшения расхождений при измерениях
на физической поверхности и на крупномасштабных планах;

— необходимость сохранения городской системы координат при
любых реконструкциях, переуравниваниях и других работах с целью
сохранения большого количества точных (5-10 см) топографических и
кадастровых материалов;

— наличие в крупных городах специальных геодезических сетей,
предназначенных для строительства метро и редуцированных, как
правило, на свою поверхность относимости; -:ч

— наличие в ряде городов специальных геодинамических сетей, точ-
ность которых отличается от точности городских геодезических сетей.

Специфика построения геодезических сетей в городах обуслов-
лена, прежде всего, многопрофильной деятельностью различных го-
родских организаций, у которых возникает необходимость в получе-
нии разнообразной геодезической информации и которые
предъявляют различные требования к плотности и местам
расположения пунктов сети, а также к точности координатных опре-
делений.
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Отмеченный разнообразный подход привел к тому, что на терри-
гориях многих городов стали создаваться различными ведомственны-
ми организациями независимые геодезические сети, которые в целом
ряде случаев базировались на различных, слабо согласованных друг с
Кругом координатных системах, а также на различных исходных высот-
ных отметках. Современные спутниковые методы открыли возмож-
ность построения объединенной опорной геодезической сети, удовле-
i поряющей запросам различных заинтересованных организаций.

Фактическая точность городской геодезической сети в боль-
шинстве городов соответствует требованиям для выполнения стан-
лартных топографо-геодезических работ в городах (топографические
съемки масштабов 1:500 и мельче, вынос в натуру проектов и др.).
Наибольшие отклонения, выявленные при очередном цикле рекон-
струкции и переуравнивания, составляют, как правило, не более 10
см. Гораздо худшие результаты имеют участки городской сети в при-
соединенных к городу территориях, где ранее была своя местная си-
i тема координат либо геодезическая основа на этих территориях со-
иишалась методом наращивания без совместного уравнивания геоде-
шческой сети на всей территории города. На таких участках отклоне-
Ния достигают 20 см и более.

Противоречия между фактическим состоянием и требованиями
По точности и однородности городской геодезической сети решаются,
как правило, при очередном цикле реконструкции и переуравнива-
иия, включающего в себя следующие этапы:

- сбор сведений о геодезических работах, выполненных на тер-
ритории города;

- анализ местной системы координат и топографической съем-
ки, базирующейся на различных участках геодезической сети;

- проектирование и выполнение работ по созданию и воостанов-
лению участков сети в местах ее утраты и в перспективных районах;

- совместное переуравнивание городской сети с использованием
Старых и новых данных;

- анализ расхождения координат совмещенных пунктов, под-
бор ключа местной системы координат, минимизирующего эти рас-
хождения;

- составление новых каталогов координат городской геодезичес-
кой сети и замена ими старых;

- выдача рекомендаций по дальнейшему использованию матери-
алов топографической съемки в зависимости от полученных расхож-
дений.

251



7.4.1. Опыт создания и реконструкции городских геодезических
сетей в 1992 - 1995 гг.

Верхневолжское аэрогеодезическое предприятие (ВАШ) и
Московский государственный университет геодезии и картографии
(МИИГАиК) сотрудничают по использованию спутниковых техно-
логий с начала 90-х годов. За прошедшее время были выполнены
большие объемы производственных работ, а также приобретен опыт
спутниковых геодезических измерений для различных целей от со-
здания опорных геодезических сетей до топографических съемок в
кинематическом режиме. Более чем десятилетний опыт в создании и
реконструкции городских геодезических сетей выявил все преиму-
щества использования спутниковых систем по сравнению с традици-
онными методами.

Уже на начальном этапе, характеризующемся полным отсутстви-
ем нормативно-технических документов по использованию спутнико-
вых приемников, был выполнен ряд производственных работ по созда-
нию высокоточных городских спутниковых геодезических сетей. Ре-
конструированы высокоточные каркасные сети 2 класса в городах Ива-
ново и Кострома (рис.7.6 и 7.7). Выполнены работы по уточнению три-
ангуляции города Павлово и связи ее с государственной геодезической
сетью. Составлен проект и начаты работы по реконструкции городской
геодезической сети Нижнего Новгорода (триангуляция 2 и 3 классов).

При выполнении этих работ был применен и отработан сетевой
метод создания геодезической сети в дифференциальном режиме. При
сравнении расстояний, непосредственно измеренных в поле, с рассто-
яниями из каталогов координат установлено, что непосредственно из-
меренные парой спутниковых приемников линии городской триангу-
ляции имеют относительные расхождения с каталожными значениями
лучше 1:500 000, а не измеренные непосредственно могут быть хуже
1:100 000.

При выполнении работ в городах был выявлен ряд условий, спо-
собствующих увеличению производительности работ с применением
спутниковых геодезических систем. Это, в первую очередь, тщатель-
ное проектирование всей сети с предварительным обследованием все>
выбранных пунктов. Во вторых, это выбор способов и методов созда-
ния сети, исходя из количества пунктов в сети, количества приемни-
ков, участвующих в работе и требований к точности их определения,
третьих это оперативная оценка точности полевых измерений на объ-
екте, например, сравнение горизонтальных дальностей между исход-
ными пунктами с дальностями, полученными по спутниковым изме-
рениям и редуцированным на заданную поверхность.

^ i Kotc**ow Ииодный rppiw

Рис.7.6. Каркасная сеть в г. Иваново

При камеральной обработке результатов полевых измерений, вы-
полненных на производственных объектах по созданию, восстановле-
нию и реконструкции геодезических сетей городов Иваново, Костро-
мы и Павлово, была отработана методика уравнивания высокоточных
юродских геодезических сетей как в местной, так и в государственной
t мстемах координат.

Опыт начального этапа производственных работ по созданию вы-
i окоточных городских спутниковых геодезических сетей был обобщен
п 1995 г. в руководящем техническом материале (РТМ) [62].

РТМ «Применение приемников спутниковой системы WILD GPS
System 200 фирмы Лейка (Швейцария) при создании и реконструкции

городских геодезических сетей»

Общие, принципиальные вопросы создания государственной ге-
«лезической сети России рассмотрены в «Концепции перехода топо-
Фифо-геодезического производства на автономные методы спутнико-
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вых координатных определений», вышедшей в 1995 г. Детальная регла-
ментация геодезических работ с использованием спутниковых прием-
ников должна быть раскрыта в Основных положениях и Инструкциях,
разработка и утверждение которых ведутся, но в настоящее время не
завершены.

Рис. 7.7. Каркасная сеть в г. Костроме

Одним из первых нормативных документов, детально регламен-]
тирующих выполнение полевых геодезических работ с использован и-,
ем спутниковых приемников, был разработанный в Верхневолжско*'
аэрогеодезическом предприятии руководящий технический матери:
по применению приемников спутниковой системы при создании и ре-
конструкции городских геодезических сетей [62]. Этот РТМ был реко-
мендован Роскартографией в качестве временного отраслевого норма-
тивного документа (№ 5-15-2463 от 12.09.95).

В РТМ рассмотрены этапы проектирования, полевого исполне-
ния и предварительной обработки результатов полевых измерений, оп-
ределены установочные параметры для работы приемников, интервал!
времени измерений в зависимости от класса создаваемой сети, предло-j
жены схемы работ и методы измерения спутниковых сетей, описан п<
рядок работы при камеральной обработке спутниковых измерений.

В приложениях РТМ приведены схемы городских геодезически)
сетей; порядок составления графиков DOP на объект или пункт; поря!
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i ж составления графиков препятствий вокруг пунктов; форма записи
i шмутов и углов наклона препятствий; форма абриса препятствий для
пункта; порядок приема данных с карточек памяти в компьютер; по-
1'идок работы при предварительной обработке результатов измерений
приемниками геодезической спутниковой системы WILD GPS System
200 с применением программы SKI; условные знаки для схем город-
ских геодезических сетей, полученных с применением спутниковых
приемников.

7.4.2. Опыт создания и реконструкции городских геодезических
сетей в 1996 - 2001 гг.

В дальнейших производственных работах получили подтвержде-
ние положения РТМ о необходимости создания высокоточных сетей
юлько в дифференциальном режиме.

Основными задачами создания и реконструкции городских геоде-
шческих сетей были необходимость сохранения городской системы ко-
щшинат, в которой ранее были выполнены крупномасштабные съемки
и-рритории города (1:500—1:2000), и одновременно с этим обеспечение
высокой точности городской геодезической сети для решения других за-
•Ч. Работы по модернизации городской геодезической сети, как прави-
1и, планировались в два этапа. На первом этапе создавалась каркасная
шь с максимально возможной точностью (с относительными ошибка-
ми до 5-10~7). В каркасную сеть включалось не менее 50% пунктов город-
•(ОЙ триангуляции 1, 2 и 3 классов, а также основные узловые пункты
пил и тонометрии 4 класса и пункты высокоточных сетей специального
ил шачения (геодезическая сеть метростроя, нивелирная сеть и др.).

Результаты измерений редуцировались на плоскость в местной
•Стеме координат. Уравнивание каркасной сети выполнялось в не-
чишьких вариантах:

- с использованием исходных пунктов городской геодезической
lei и (пунктов государственной сети);

- как свободную сеть, опирающуюся на один исходный пункт и
йнрекционный угол;

- с измененными параметрами местной системы координат.
В каждом варианте выполнялся анализ расхождений координат

им совмещенных пунктах. Такой анализ и подбор новых параметров
местной системы координат необходим с целью сохранения местной
•стемы координат, принятой при создании топографических планов
масштаба 1:500. Масштабирование результатов спутниковых измере-
нии , как правило, не применялось, а максимально использовалось вы-
ч«миое редуцирование результатов измерений на средний уровень го-
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2. Часть пунктов новой сети должна быть совмещена с пунктами
существующих ведомственных геодезических сетей с целью объедине-
ния их и обеспечения надежной и точной связи между ними.

3. В новой сети выделяется каркас из нескольких пунктов с рас-
стояниями между ними 10—15 км, на которых необходимо произвести
измерения повышенной точности (желательно не хуже Н0~7). Пункты
такого каркаса необходимы для организации мониторинга деформа-
ционных процессов, происходящих в пределах города.

4. Пункты новой сети должны быть совмещены с пунктами суще-
ствующей высотной сети, определенной геометрическим нивелирова-
нием не ниже второго класса.

5. Для математической обработки спутниковых измерений на
требуемом уровне точности один пункт (желательно несколько) дол-
жен быть привязан к международной спутниковой сети с целью опре-
деления его абсолютных координат в системе WGS-84 с дециметровой

точностью.
6. Уравнивание новой сети и преобразование координат ее пунк-

тов из WGS-84 в требуемые системы координат, например в СК-42, не-
обходимо сделать в пространственной системе координат. Такое урав-
нивание и преобразование координат обеспечит определение в каж-
дом пункте новой сети высот квазигеоида с точностью, которой обла-
дают спутниковые измерения. Каталог высот квазигеоида и карта, по-
строенная на его основе, дадут возможность определить нормальные
высоты других определяемых пунктов без выполнения гравиметриче-
ской съемки и тем самым снять известную высотную проблему при
сгущении новой сети и ее дальнейшей эксплуатации заинтересован-
ными организациями.

Указанные основные положения концепции были практически
реализованы на следующих этапах реконструкции МГГС. Следующими
этапами были разработка технико-экономического обоснования и тех-
нического проекта реконструкции Московской городской геодезичес-
кой сети. Наряду с учеными и специалистами МИИГАиКа в этой рабо-
те принимали участие специалисты различных организаций России:

- ОИФЗ им. О. Ю. Шмидта,
— Института геологии и геоэкологии,
— Мосгоргеотреста,
- ТОО «Радиус-М» при дерекции строящегося Метрополитена,
- Московского АГП,
— Верхневолжского АГП.
Разработанный в 1995 г. в соответствии с договором, техническим

заданием и календарным планом работ проект реконструкции МГГС
был рассмотрен на ряде совещаний с участием специалистов админи-
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страции Правительства Москвы и ведущих геодезических организа-
ций России и получил одобрение.

В процессе работы над проектом были определены: объем и виды
проектируемых работ, сроки их выполнения, необходимые организа-
ционные мероприятия, сметная стоимость работ, предварительная
схема расположения пунктов; разработаны указания по выполнению
полевых спутниковых измерений в городских условиях и методика ма-
тематической обработки спутниковых измерений. В проект включено
более 200 пунктов, в том числе 70 пунктов сети Мосгоргеотреста, 63
пункта сети Метрополитена и 68 пунктов государственной геодезиче-
ской службы. На рис.7.8 приведена схема расположения пунктов сети.

Солнечногорск

Рис. 7.8- Схема Московской городской геодезической сети

В 1996 г. были выполнены следующие полевые работы:
1. Организационно-подготовительные работы, включающие со-

гласование совместных действий с организациями-соисполнителями,
приобретение материалов и оборудования, оформление аренды до-
полнительных комплектов спутниковых приемников, организация ра-
бочих мест для исполнителей, решение транспортного обеспечения.
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2. Рекогносцировка и подготовка пунктов сети, при которой бы-
ли окончательно выбраны 222 пункта МГГС. Результаты рекогносци-
ровки оформлялись в виде карточек с информацией о пунктах сети.
Подготовка пунктов к спутниковым измерениям включала ремонт 20
пунктов, создание 21 новых пунктов с закладкой 10 новых центров. По
результатам рекогносцировки была уточнена схема реконструкции
МГГС. Обоснование и уточнение расположения пунктов для геодина-
мической части геодезической сети Москвы заключалось в выборе
пунктов на основании геофизических критериев, т.е. с учетом распо-
ложения флексурно-разрывных зон на территории Москвы. Было вы-
брано 36 пунктов. Почти все пункты расположены в грунте и совмеще-
ны с фундаментальными реперами I или II классов.

3. Планирование спутниковых измерений на пунктах МГГС, которое
включало в себя определение: времени суток, количества видимых спут-
ников (не менее 4), величины геометрического фактора (не более 8), угла
места спутника (не менее 15°), составление информационных карт для от-
дельных сеансов наблюдений и схем расположения пунктов в сеансе.

4. Спутниковые измерения на пунктах МГГС.
Проведение спутниковых измерений на пунктах МГГС выполня-

лось в основном спутниковыми приемниками концерна Leica AG
(Швейцария): Wild GPS System-200 и Leica GPS System-300. Измере-
ния проводились в летне-осенний период 1996 г. Всего было выполне-
но 36 сеансов наблюдений по 6 часов работы в каждом сеансе. На трех
исходных пунктах (МИИГАиК, Менделеево и Звенигород) измерения
проводились непрерывно в целях обеспечения необходимой точности
абсолютных координат при последующей обработке измерений. Спут-
никовые измерения на пунктах геодинамической части сети проводи-
лись двумя сеансами по 22 приемника в каждом сеансе.

Предварительная обработка, анализ и оценка качества спутнико-
вых измерений включала в себя разрешение неоднозначностей, полу-
чение предварительных значений линий и координат, предваритель-
ный анализ и оценку качества спутниковых измерений по результатам
повторных измерений (18 линий), по результатам повторных измере-
ний линий геодинамической части сети (24 линии) разными типами
спутниковых приемников, по результатам сравнения измерений трех
линий спутниковыми приемниками и высокоточными светодально-
мерами, по невязкам треугольников.

Обобщенная оценка качества выполненных спутниковых изме-
рений предварительно характеризуется средней квадратической
ошибкой взаимного положения пунктов порядка 6 мм и относитель-
ной ошибкой порядка 1/2 000 000 при среднем расстоянии между
пунктами 13 км.
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Результаты полевых спутниковых измерений, выполненных в
1996 г., и экспертное заключение о них были обсуждены на межведом-
ственном совещании 30 декабря 1996 г. в присутствии представителей
ведущих геодезических организаций Москвы.

В настоящее время комплекс работ по реконструкции Москов-
ской городской опорной геодезической сети в основном завершен.
Выполнен полный анализ спутниковых измерений. Завершено урав-
нивание спутниковых измерений в системе координат WGS-84, пре-
образование координат пунктов МГГС из системы координат WGS-84
II Московскую городскую систему координат, в государственную сис-
тему координат 1942 г. (СК-42) [40].

Продолжение работ на геодинамической сети будет рассмотрено
в разделе 8.

Опыт реконструкции геодезической сети Нижнего Новгорода

История создания геодезической сети г. Нижнего Новгорода от-
носится к 1929 г., когда была создана городская триангуляция и опре-
делена местная система координат Нижнего Новгорода, действующая
до настоящего времени. За время своего существования сеть трижды
реконструировалась и расширялась. В 1982 г. по результатам последне-
го переуравнивания на территории города существовало 123 исходных
пункта триангуляции 2—4 классов, около 2500 пунктов полигономет-
рии 4 класса, 1 и 2 разрядов. Значительная часть пунктов была утраче-
на либо не пригодна к использованию. Кроме того, в городе была со-
)дана высокоточная геодезическая сеть метростроя, не связанная в ус-
тановленном порядке с городской сетью.

В связи с недостаточным количеством исходных пунктов высших
классов (только один I класса остальные 2 класса) и в целях макси-
мального совмещения спутниковой сети с городской триангуляцией,
на территории города построена высокоточная базисная часть каркас-
ной сети, представляющая собой центральную систему, состоящую из
7 пунктов, опирающуюся на базис длиной 22 км (абсолютная разность
традиционных и спутниковых наблюдений составила 12 мм). Треу-
гольники в центральной системе приблизительно равносторонние от
10 до 22 км. Углы в треугольниках не менее 40°. С помощью этого по-
строения, совместившего наиболее точные пункты работ прошлых лет
и охватившего всю прилегающую территорию города, сохранена мест-
ная система координат Нижнего Новгорода (рис. 7.9).

Остальная часть каркасной геодезической сети построена как
сплошная сеть треугольников с углами не менее 30° и сторонами не
менее 3000 м, пункты которой по возможности совмещены с сущест-
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вующими пунктами городской триангуляции. Всего в каркасную сеть
города вошло 76 пунктов, В том числе:

-2 пункта СГС-1;
— 6 пунктов государственной сети 1—3 класса;
— 24 пункта городской триангуляции 2 класса;
— П пунктов городской триангуляции 4 класса;
— 10 пунктов ведомственных геодезических работ;
— 4 пункта смежных городских геодезических сетей;
— 3 пункта городской полигонометрии;
— 2 грунтовых репера II и III класса;
— 10 вновь заложенных пунктов (тип центра 160).

Волчий Бугор, 2 кл
Волга-1.СГС-30

Больница, 2 кл.

Зеленый, 4 кл.

Охотино, 1 кл. ̂ " \ .

, Кременки, 2 кл.

Рис. 7.9. Схема каркасной сети г. Нижнего Новгорода

Полевые работы по созданию сети производились в марте
1996 г. шестью двухчастотными GPS-приемниками Wild GPS
System 200. Продолжительность сеансов наблюдений
составляла от 1 до 6 часов в зависимости от их условий. К ос-
новным проблемам при производстве работ следует отнести:
влияние переотраженных сигналов спутников на качество на-
блюдений, зашумление сигналов от радиопередающих и комму-
никационных устройств, затенение сигналов городскими зда-
ниями и сооружениями.

Уравнивание каркасной геодезической сети выполнено в двух си-
стемах координат: в государственной (СК-42) и местной. Количество
пунктов, вошедших в уравнивание, составило 163. Так как измерения
на пунктах, вошедших в уравнивание, выполнены в разные эпохи, от-
личаются по точности и методикам наблюдений, уравнивание выпол-
нялось по специальной схеме.
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В целях исключения искажений высокоточных спутниковых на-
блюдений сети за счет ошибок исходных пунктов работ прошлых лет
уравнивание каркасной спутниковой геодезической сети выполнялось
отдельно; пункты этой сети использовались на последующих этапах в
качестве исходных для переуравнивания всей остальной сети города.

Относительные ошибки сторон высокоточной ба-
зисной части каркасной сети составляют от 1:2 500 000 до
1:4 500 000, разность координат совмещенных пунктов составили от 12
до 99 мм.

Относительные ошибки сторон остальной части каркасной спут-
никовой сети составили от 1:300 000 до 1:1 000 000.

Вместе с тем по результатам обработки данных каркасной геоде-
зической сети и старых геодезических данных были выявлены недопу-
стимые значения взаимного положения некоторых пунктов в СК-42 и
местной системе координат, причиной которых являются:

— динамика земной поверхности (пункт тр. Новинки — 0,5 м);
— ошибки наблюдений предыдущих работ (пункт тр. Кара-

вииха - 0,1 м);
— ошибки уравнивания предыдущих работ (пункт тр. Кре-

менки - 0,2 м);
— ошибки редуцирования предыдущих работ (пункт тр. Безвод-

ное — 0,4 м).
По результатам уравнивания произведено сравнение координат

из каталогов прошлых лет издания. В местной системе координат рас-
хождения составили от 3 до 88 мм, в государственной системе коорди-
нат (СК-42) до 10 см и более. Расхождение длин сторон в СК-42 содер-
жат значительную систематическую ошибку.

Создание в Нижнем Новгороде каркасной геодезической сети и
установление жесткой связи с ближайшими пунктами ГГС спутнико-
выми методами, позволило:

— в значительной степени локализовать деформацию сети от
ошибок исходных пунктов и грубых ошибок;

— улучшить однородность структуры сети;
— повысить точность сети;
— объединить различные геодезические построения;
— установить параметры пересчета координат из различных СК;
— получить практическое подтверждение высокой точности СК-95;
— передать на пункты точные пространственные координаты в

системе ITRF 94.
Дальнейшим этапом обработки явилось совместное уравнивание

параметрическим способом в местной и государственной системах ко-
ординат всей городской геодезической сети как линейно-углового по-
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строения с учетом весов измеренных величин старых и новых наблю-
дений.

Общее количество пунктов, вошедших в уравнивание, составило
240. В том числе:

пункты СГС-1 2
пункты государственной сети 1 — 3 класса 15
пункты городской триангуляции 2 класса 34
пункты городской триангуляции 4 класса 63
пункты ведомственных геодезических работ 16
пункты городских геодезических сетей смежных городов . .4
пункты городской полигонометрии 4 класса 3
пункты городской полигонометрии 1, 2 разрядов 66
грунтовые репера II и III классов 2
вновь заложенные пункты (тип центра 160) 9
Относительные ошибки по результатам совместного уравнива-

ния городской геодезической сети Нижнего Новгорода составляют от
1:300 000 до 1:1 000 000, разность координат совмещенных пунктов —
от 12 до 99 мм.

Реконструкция геодезической сети г. Владимира

До последнего времени геодезическая сеть г. Владимира, объеди-
няющая триангуляционные и полигонометрические построения, а
также нивелирные ходы и сети разных лет, выполненные различными
ведомствами по разным нормативным документам, являлась доста-
точно разнородной и по точности не соответствовала современным и
перспективным направлениям развития инфраструктуры города.

Наибольшие проблемы, вызванные разнородностью и низкой
точностью сети, проявлялись при оформлении документов на землю и
при проведении на территории города различными ведомствами ин-
женерно-строительных работ, прокладке коммуникаций и так далее.

Реконструкция геодезической сети г. Владимира выполнялась
совместно специалистами ВАШ, МИИГАиКа и городского комитета
по земельной реформе [60].

До начала проведения работ в целях обеспечения преемственности
геодезической информации был выполнен анализ существующих на
территории города геодезических построений, установлена их точность.

При проведении работ по реконструкции городской геодези-
ческой сети была проведена сравнительная оценка длин сторон
между пунктами городской и государственной геодезических се-
тей, полученных из спутниковых измерений и вычисленных по
значениям координат пунктов, определяющая достаточно объек-
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тивно реальную точность взаимного положения пунктов существу-
ющей сети.

Полученные разности для пунктов государственной сети (рис.
7Л0) имеют один и тот же знак и масштабно зависят от длины сторо-
ны. Это подтверждает наличие масштабной ошибки в координатах
пунктов.

Улово, 1 кл.

S=25.4 км
AS4U93 м

000

Мосино, 1 кл.

S=26.3 км
A S = 0 . 1 6 5 M

AS/S=1A59OOO

S=12.4 км
AS-0.035 м

AS/S=1/354 000

Лемешки, 2 кл.

S=15.9 км
A S = 0 . 1 5 8 M

AS/S=l/l01 000
AS=O.O38 м

AS/S=1/305 000

Батюшкове 2 кл.

Байгуши, I кл.

S=11.1KM

A S = 0 . 1 2 0 M

AS/S=l/93 000 Харино, 2 кл.

Рис. 7.10. Схема контрольных линий между пунктами
государственной геодезической сети

Принимая во внимание тот факт, что местная сеть была сфор-
мирована на основе пунктов существующей государственной сети и
получила ее ошибки, абсолютные значения расхождений в местной
системе - Дх, Ду достигают 15-20 см уже в зоне радиуса 5 км от ус-
ловного начала. Так же, как и при анализе точности государственной
геодезической сети, в местной системе координат обнаруживается
тенденция изменения масштаба с увеличением расстояния от услов-
ного нуля.

Учитывая, что оценка качества сети проводилась только по пунк-
там 1—3 классов, можно предположить, что реальная погрешность вза-
имного положения пунктов 4 класса и 1, 2 разрядов, составляющих ос-
новную часть пунктов городской сети, может быть существенно боль-
ше, особенно на окраинах города при удалении от осевого меридиана
местной системы координат.

В проекте реконструкции городской геодезической сети г. Влади-
мира были закреплены следующие положения, опробованные ранее
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при реконструкции геодезических сетей городов Москвы, Нижнего
Новгорода, Иваново, Костромы:

1. Создать основу городской геодезической сети спутниковым
методом в виде сплошной сети, включающей 30—40 пунктов, равно-
мерно расположенных на территории города и присоединенных тер-
риториях.

2. Пункты проектируемой сети совместить с пунктами государст-
венной геодезической сети и городской геодезической сети, получен-
ными из работ разных ведомств, а также с реперами нивелирования I
и II классов.

Это обеспечивало необходимое объединение существующих в го-
роде систем координат; повышение их точности и надежности опреде-
ления параметров преобразования между используемыми в г. Влади-
мире системами координат; исключение дорогостоящей и трудоемкой
процедуры закладки новых центров.

В новой геодезической сети были выделены 4 исходных пункта.
На указанных пунктах выполнены спутниковые измерения, обеспечи-
вающие их взаимное положение с повышенной точностью. Для кор-
ректной математической обработки спутниковых измерений эти 4
пункта сети привязаны к международной спутниковой сети EUREF.
Это обеспечило передачу координат в системе WGS на пункты город-
ской сети с максимально возможной точностью.

При построении опорной геодезической сети г. Владимира ис-
пользовались 8 одновременно работающих станций Wild GPS System
200/300. Для организации бесперебойной работы была проведена ре-
когносцировка пунктов, составлено расписание спутниковых наблю-
дений, осуществлен качественный и количественный подбор аппара
туры, определены места установки опорных и мобильных станций,
рассчитаны длительность сеансов и график наблюдений, схемы пере-
мещения станций на объекте, а также решен целый ряд других вспо-
могательных вопросов.

Схема спутниковых измерений включает следующие этапы:
— создание исходных пунктов (основные референц-пункты);
— спутниковые измерения на пунктах каркасной сети;
— спутниковые измерения на пунктах городской сети.
На 4-х исходных пунктах был проведен непрерывный девятича-

совой сеанс. Передача координат осуществлена от интегрированных в
международную референцную сеть пунктов Менделеево (ВНИИФТ-
РИ) на расстоянии 200 км от Владимира и Звенигород (Астросовет
РАН) — 250 км. Обработка результатов измерений сторон Менделеево
— «исходные пункты», Звенигород — «исходные пункты» и сторон
между исходными пунктами осуществлена в трех вариантах.
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В качестве окончательных координат исходных пунктов приняты
значения из решения программы BERNESE по линиям между исход-
ными пунктами. Остальные варианты рассматриваются только как
контрольные.

В течение непрерывного девятичасового сеанса на 4-х исходных
пунктах остальные станции осуществляли наращивание каркасной се-
ти - два синхронных сеанса по 4 ч с перерывом 1 ч на переезд. Во вре-
мя последующих четырехчасовых сеансов выполнялось наращивание
каркасной сети.

На следующем этапе измерений пункты каркасной сети являлись
исходными для измерений на пунктах спутниковой городской геоде-
зической сети.

Измерения на пунктах спутниковой городской геодезической се-
ти выполнялись синхронно группой из 8 спутниковых приемников.
Длительность сеансов 2+2 ч с перестановкой антенны между сеанса-
ми. Перекрытия между сеансами составляли не менее 3-х пунктов.
Всего было выполнено 18 синхронных сеансов спутниковых измере-
ний на 41 пункте опорной геодезической сети.

В процессе выполнения полевых работ осуществлялись предва-
рительная обработка поступающей информации, анализ и отбраковка
некачественных измерений. Результаты измерений на стадии предва-
рительной обработки обработаны с помощью программных пакетов
SKI и BERNESE с использованием точных эфемерид спутников на
время измерений.

Предварительный контроль качества осуществлялся по невязкам
замкнутых построений и разностям двойных измерений. По результа-
там предварительной обработки среднее значение максимального век-
тора отклонения от среднего планового положения пункта по объекту
составило 12 мм, и 15 мм по высоте. Максимальные значения расхож-
дений Дх = 34 мм, Ау = 43 мм, что вызвано неудовлетворительными ус-
ловиями приема спутниковых сигналов на некоторых пунктах. Для
предварительной оценки качества спутниковых наблюдений, обрабо-
тана статистика двойных измерений по объекту.

В результате было обработано и уравнено 426 связей между пунк-
тами сети и получены следующие значения оценки точности, характе-
ризующие качество измерений:

средняя квадратическая ошибка измерения линии по разностям
двойных измерений 6 мм;

средняя квадратическая ошибка среднего значения линии по раз-
ностям двойных измерений 4 мм;

относительная погрешность измерения линии по разностям
двойных измерений 1:950 000;
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относительная погрешность уравненного значения линии по раз-
ностям двойных измерений 1:1 350 000.

На завершающей стадии обработки были решены следующие
задачи:

— совместное уравнивание спутниковых и наземных измерений;
— уточнение ключей перехода между координатными системами;
— создание единого каталога и составление технического отчета.
После выполнения анализа измерений для уравнивания сети в

местной системе координат в качестве основного был принят вариант
уравнивания сети максимально свободной от ошибок исходных дан-
ных. Были выбраны десять пунктов каркаса, совмещенных с наиболее
надежными пунктами городской сети: Мосино, Мостострой, Бродни-
цы, Байгуши, Кир.Завод, Лемешки, База, Харино, Улова, Батюшкове,
которые составили сеть первого ранга. Эта сеть была обработана как
свободная от исходного пункта каркасной сети База. Ориентировка
сети была максимально приближена к городской.

Пункт База в дальнейшем планировалось интегрировать в ВГС и
использовать как постоянно действующий пункт для г. Владимира.
Нулевой пункт местной системы координат — Собор для этой цели не-
пригоден, так как пункт представляет собой шпиль на куполе собора и
выполнение на нем спутниковых измерений соответствующей точно-
сти не представляется возможным.

Взаимное положение десяти пунктов сети первого ранга после
уравнивания характеризуется следующими погрешностями:

— средняя относительная ошибка сети первого ранга составила
1:200 000 000;

— средняя квадратическая ошибка линии в сети составила 0,002 м.
Пункты сети первого ранга были приняты в качестве исходных

для уравнивания сети второго ранга. Уравниваемая сеть второго ранга
состояла из 31 пункта, конфигурация сети представляет собой геоде-
зические фигуры со сторонами от 1 до 10 км. При уравнивании каждая
линия задавалась со своим весом, исходя из точности измерительной
аппаратуры и длины линии.

В результате уравнивания получены следующие характеристи-
ки сети:

— средняя относительная ошибка сети второго ранга составила
1:3 000 000;

— средняя квадратическая ошибка линии в сети составила 0,001 м.
Эти значения подтверждают точность измерительной аппаратуры

и качество выполненных измерений. При этом расхождения в значе-
ниях координат совмещенных пунктов, полученных в результате урав-
нивания для данного варианта и используемых ранее, составили:
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- по оси Хот +0,005 до +0,120 м при среднем значении +0,0001 м;
— по оси Кот +0,004 до +0,086 м при среднем значении +0,0002 м.

Среднее квадратическое отклонение по 21 совмещенному пункту -
0,064 м.

Завершающим этапом обработки явилось совместное уравнива-
ние всей городской геодезической сети в местной и государственной
системах координат как линейно-углового построения с учетом весов
измеренных величин старых и новых наблюдений.

Общее количество пунктов, вошедших в уравнивание, составило
2200. В том числе 148 пунктов каркасной сети:

пункты государственной сети 1—3 классов 7
пункты городской триангуляции 37
пункты ведомственных геодезических работ 11
пункты городской полигонометрии 4 класса 45
пункты городской полигонометрии 1, 2 разрядов 25
вновь заложенные пункты (тип центра 160) 20
Относительные ошибки по результатам совместного уравнивания

городской геодезической сети г. Владимира составляют от 1:100 000 до
1:1 000 000, разности координат совмещенных пунктов составили от 21
до 303 мм.

7.4.3. О необходимости координации работ по созданию
государственной и городских геодезических сетей

При выполнении работ по реконструкции городских геодези-
ческих сетей крупных городов — центров субъектов Федерации, та-
ких, как Сэров, Владимир, Нижний Новгород, Иваново, Кострома,
Киров, Саранск, были выявлены существенные расхождения между
точностью взаимного положения пунктов ГГС, являющихся исход-
ными, и точностью измерений в городской сети с использованием
спутниковых систем (рис. 7.11-7.14; табл. 7.4). Это противоречие
было реальностью для пользователей каталогов координат СК-42.
Как уже было сказано ранее, принципиальным отличием новой го-
сударственной системы координат СК-95 от СК-42 является ее од-
нородность (относительные погрешности в ГГС СК-42 колеблются
от 1:50 000 до 1:500 000), а также существенное снижение накоплен-
ных погрешностей от Пулково до Дальнего Востока. К сожалению,
введение СК-95 не полностью устранило противоречия между точ-
ностью городских геодезических сетей и точностью государствен-
ной геодезической сети, пункты которой должны использоваться в
качестве исходных [23].
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Потсмнно, 2 кл.

Охотино, 1 кл

Ежово, 2 кл.

Безводное, 1 кл.

Бугры, 1 кп.

Рис. 7.11. Схема контрольных линий между пунктами государственной
геодезической сети в Нижнем Новгороде

Пономареве, 1 кл. Крутик, 2 кл.

Кострома

Дьякоково, 1 кл.

Рис. 7.12. Схема контрольных линий между пунктами государственной
геодезической сети в Костроме
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Наченалы,2 кл.

Косогоры, 2 кл.

Подвериха, 1 кл.

Трускляй, 2 кл.

ГТырма, 1 кл.

Рис. 7.13. Схема контрольных линий между пунктами государственной
геодезической сети в Саранске

У лево, 1 кл.

Мосино, 1 кл.

Батюшкове, 2 кл. Харипо, 2 кл.

Байгуши, 1 кл.

Рис. 7.14. Схема контрольных линий между пунктами государственной
геодезической сети во Владимире
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Таблица 7.4

От до D, км

Расхождения

AD,M

СК-42

D/AD

СК-95

AD, м D/AD

г. Нижний Новгород

Охотино, 1 кл.

Охотино, 1 KJI.

Охотино, 1 кл.

Сухаренки, 2 кл.

Безводное, 1 кл.

Безводное, 1 кл.

Потемино, 2 кл.

Бугры, i кл.

Сухаренки, 2 кл.

Безводное, 1 кл.

Бугры, 1 кл.

Потемино, 2 кл.

Бугры, 1 кл.

Ежово, 2 кл.

Ежово, 2 кл.

Ежово, 2 кл.

31.7

40.5

23.9

31.1

25.3

12.4

21.8

36.3

0.027

-0.464

-0.160

-0.316

-0.287

0.051

-0.069

-0.193

1/1 160 000

1/87 000

1/149 000

1/98 000

1/88 000

1/245 000

1/316 000

1/189 000

0.046

-0.060

-0.003

-0.053

0.004

-0.016

0.055

-0.003

1/688000

1/670000

1/8870000

1/582000

1/6596000

1/768000

1/396000

1/11980000

г. Кострома

Пономареве, 1 кл.

Пономареве, 1 кл.

Головинск, 2 кл.

Красное, 2 кл.

Дьяконово, I кл.

Крутик, 2 кл.

Крутик, 2 кл.

Коковино, 2 кл.

55.3

44.0

30.6

26.4

-0.403

-0.390

0.059

-0.059

1/137 000

1/U3 000

1/519 000

1/447 000

0.054

-0.034

-0.022

-0.009

1/1024000

1/194000

1/1391000

1/2933000

г. Саранск,

Начаналы, 2 кл.

Пырма, 1 кл.

Н. Самаевка, 1 кл.

Подвериха, 2 кл.

Косогоры, 2 кл.

Подвериха, 2 кл.

Кулдым, 1 кл.

Н. Самаевка, 1 кл.

27.8

58.8

42.2

48.1

0.087

-0.239

0.164

-0.062

1/320 000

1/246 000

1/257 000

1/776 000

0.087

0.091

0.037

-0.194

1/320000

1/646000

1/1140000

1/248000

г. Владимир

Байгуши, 1 кл.

Байгуши, I кл.

Байгуши, 1 кл.

Байгуши, 1 кл.

Улово, 1 кл.

Улово, I кл.

Мосино, 1 кл.

Лемешки, 2 кл.

Улово,1 кл.

Мосино, 1 кл.

Лемешки, 2 кл.

Харино, 2 кл.

Мосино, 1 кл.

Лемешки, 2 кл.

Батюшково, 2 кл.

Харино, 2 кл.

26.3

18.9

15.9

11.1

25.4

12.4

7.4

11.6

0.165

0.158

0.158

0.120

0.193

0.035

0.034

0.038

1/159 000

1/120 000

1/101 000

1/93 000

1/131 000

1/354 000

1/217 000

1/305 000

-0.034

-0.018

0.030

-0.013

-0.041

-0.063

0.035

0.007

1/780000

1/1057000

1/536000

1/846000

1/626000

1/196000

1/209000

1/1685000

Связь городской геодезической сети и государственной геодези-
ческой сети для устранения существенного расхождения точности вза-
имного положения пунктов ГГС, являющихся исходными, и точнос-
тью измерений в городской сети с использованием спутниковых сис-
тем рекомендуется осуществлять следующим образом. Пространст-
венные координаты одного или нескольких исходных пунктов город-
ской сети, определенные относительно стационарных пунктов (Мен-
делеево, Звенигород, Анкара и др.), а также результаты измерений
между этими пунктами и всеми пунктами ГГС, входящими в город-
скую сеть, направляются в предприятие Роскартографии, ответствен-
ное за уравнивание ГГС, где используются при очередном этапе урав-
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нивания ГГС. Новые координаты пунктов ГГС могут использоваться
для уравнивания городской сети в государственной системе координат
и получения каталогов в этой системе без искажения результатов спут-
никовых измерений.

Измерения на исходном пункте городской сети - постоянно дей-
ствующем пункте города, интегрированном в ВГС, целесообразно пе-
риодически повторять для целей уточнения его абсолютных коорди-
нат и использования этих данных в решении задач высшей геодезии -
уточнении параметров общеземных систем координат.

7.4.4. Разработка проекта «Инструкции по созданию и реконструкции
городских геодезических сетей с использованием спутниковых систем

mOHACCuGPS»

Необходимость разработки нормативно-технических докумен-
тов, регламентирующих геодезические работы в городах, стала очевид-
ной после появления в различных производственных организациях
высокоточных современных приборов - электронных теодолитов, та-
хеометров, светодальномеров, спутниковых приемников с паспортной
точностью 1-2 см. Требования к точности городских геодезических се-
тей, изложенные в [30, 64], устарели и не соответствовали современ-
ным возможностям. Если в 1995 г. на Международной конференции
«Сферы применения GPS-технологий» эта проблема поднималась в
нескольких докладах [53, 68], то уже в 1999 г. на Международной кон-
ференции «220 лет геодезическому образованию в России» была орга-
низована работа круглого стола «GPS-технологи и при развитии город-
ских геодезических сетей» [60].

В соответствии с «Программой разработки новых и переработки
ранее утвержденных нормативно-технических актов и нормативных
документов по производству на период 1999-2000 годы», утвержден-
ной руководителем Роскартографии 28 июня 1999 г. в 2000-2001 годах
был разработан проект «Инструкции по созданию и реконструкции
городских геодезических сетей с использованием спутниковых систем
ГЛОНАСС и GPS» [41]. Проект подготовлен на основе опыта постро-
ения и реконструкции городских геодезических сетей с использовани-
ем спутниковых систем в городах Москве, Владимире, Нижнем Нов-
городе, Туле, Костроме, Саранске, Рузаевке, Вязниках, Павлово, Са-
рове, Тольятти, Сызрани и других специалистами Верхневолжского
АГП, Московского АГП и МИИГАиКа.

Основой для разработки проекта Инструкции служили «Концеп-
ция перехода топографо-геодезического производства на автономные
методы спутниковых координатных определений», «Инструкция по
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топографической съемке в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000 и 1:500»
(ГКИНП-02-033 — 79), «Руководство по математической обработке
геодезических сетей и составлению каталогов координат и высот
пунктов в городах и поселках городского типа» (ГКИНП-06-233 —
90), РТМ В—01—95 «Применение приемников спутниковой системы
WILD GPS System 200 фирмы Лейка (Швейцария) при создании и ре-
конструкции городских геодезических сетей».

В разработке проекта принимали участие ведущие специалисты
полевых и камеральных подразделений Верхневолжского и Москов-
ского АГП, руководители, научные работники и ученые ВАШ,
МАГП, МИИГАиК.

С введением Инструкции предполагается отменить действие сле-
дующих нормативно-технических документов:

разделов 5.7-5.1.2, 6.1-6.20, 7.1-7.11, 8.1-8.44 «Инструкции по
топографической съемке в масштабах 1:5000, 1:2000, 1:1000, 1:500»
(ГКИНП-02-033-79), изд. 1982 г. и дополнение от 16.02.88 г.;

Руководства по математической обработке геодезических сетей и
составлению каталогов координат и высот пунктов в городах и посел-
ках городского типа, (ГКИНП-06-233 - 90), изд. 1990 г.;

РТМ В-01-95 «Применение приемников спутниковой системы
WILD GPS System 200 фирмы Лейка (Швейцария) при создании и ре-
конструкции городских геодезических сетей», ВАШ, 1995 г.

В проекте Инструкции изложены сведения о спутниковых радио-
навигационных системах (СРНС) ГЛОНАСС и GPS, классификации
спутниковых городских геодезических сетей, освещены принципы по-
строения и этапы создания и реконструкции городских геодезических
сетей с использованием спутниковых технологий.

Целью реконструкции городских геодезических сетей является
повышение точности сети, надежности определения параметров пре-
образования между геоцентрической общеземной координатной сис-
темой, государственной и городской геодезическими системами коор-
динат и возможность формировать каталог координат пунктов во всех
используемых в городе координатных системах.

Главной особенностью работ по созданию и реконструкции го-
родских геодезических сетей является необходимость сохранения го-
родской системы координат, в которой ранее были выполнены круп-
номасштабные съемки территории городов (1:500—1:2000) и одновре-
менно с этим обеспечить высокую однородную точность городской
геодезической сети для решения других задач.

Периодичность реконструкции городских геодезических сетей
производится в сроки, определенные для обновления топографичес-
ких планов. Допускается осуществлять реконструкцию без обновле-
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ния планов в случае большой утраты пунктов при интенсивном разви-
тии городской инфраструктуры или увеличения ее территории.

Структурная схема спутниковых измерений включает следующие
этапы:

— создание одного или нескольких исходных пунктов (ИП);
— спутниковые измерения на пунктах каркасной сети (КС);
— спутниковые измерения на пунктах спутниковой городской ге-

одезической сети I класса (СГГС-1), в том числе на существующих
пунктах ранее созданной городской геодезической сети для связи с
традиционной сетью;

— обработку результатов измерений совместно с ранее выполнен-
ными плановыми и высотными сетями.

В проекте Инструкции приводятся рекомендации по созданию и
хранению каталогов и схем в электронной форме с прилагаемым бан-
ком геодезических данных. Это дает возможность оперативного ис-
правления при последующих топографо-геодезических работах, а так-
же обеспечивает исходной информацией обработку геодезических из-
мерений, цифровой картографии, ГИС-технологий для издания раз-
нообразных каталогов и топографо-геодезических материалов, экс-
порта данных в различные информационные системы.

В приложениях к Инструкции приведены примеры схем спутни-
ковых сетей, формулы обработки, образцы оформления отчетных мате-
риалов производства с использованием ЭВМ. Компьютерные элементы
оформления касаются применяемых в документах текстов и шрифтов к
ним, а также таблиц, каталогов координат, условных знаков, этикеток.

Проект Инструкции рассматривался и обсуждался в апреле
2001 г. на совещании главных инженеров и ведущих специалистов
Роскартографии «О ходе работ по введению государственной систе-
мы координат СК-95», на различных семинарах и совещаниях спе-
циалистов в области спутниковых технологий в 2001 -2002 гг.

Первая редакция Инструкции принята распоряжением Роскар-
тографии от 11.12.2001 г. № 84-р [41]. В настоящее время ведутся рабо-
ты над второй редакцией.



Раздел 8. Специальные применения спутниковых
геодезических измерений для решения различных

геодезических задач

Высокая точность координатных измерений, обеспечиваемая
спутниковыми системами типа GPS и ГЛОНАСС, в сочетании с воз-
можностью определения взаимного положения пунктов, удаленных
друг от друга до тысячи и более километров, а также оперативность
проведения всего комплекса спутниковых измерений открыли широ-
кие перспективы для решения как навигационных, так и различных
геодезических задач. На базе использования таких систем созданы и
создаются глобальные, континентальные, национальные, региональ-
ные и локальные геодезические сети, которые различаются между со-
бой по плотности расположения пунктов, по требованиям к точности
координатных определений, а также по целому ряду других техничес-
ких показателей. При этом открылась возможность изучать в широ-
ких масштабах геодинамические процессы, происходящие в земной
коре, как в глобальных масштабах, так и на отдельных участках зем-
ной поверхности. Вместе с тем спутниковые методы позиционирова-
ния с успехом применяются при решении различных задач инженер-
ной геодезии.

Наряду с координатными определениями пунктов, жестко свя-
занных с земной поверхностью, спутниковые методы находят широ-
кое применение при определении местоположений различных движу-
щихся объектов (плавсредства, летательные аппараты и наземный
транспорт). Применительно к рассматриваемым нами вопросам спут-
никовые технологии широко используются в настоящее время в мор-
ской геодезии, а также при выполнении топографических съемок ме-
стности с применением летательных аппаратов.

Ниже в обзорном изложении освещены основные характерные
особенности спутниковых координатных определений, которые нахо-
дят свое применение при решении различных геодезических задач.
Кроме того, в подразделе 8.6 рассмотрены отдельные аспекты навига-
ционного применения описываемых спутниковых систем при их ис-
пользовании как в глобальных масштабах, так и на отдельных неболь-
ших территориях с размещением спутниковых приемников на различ-
ных движущихся объектах.
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8.1. Решение геодинамических задач

Одна из характерных особенностей современного этапа развития
геодезии состоит в том, что достигнутый на основе использования
спутниковых методов высокий уровень точности координатных опре-
делений в сочетании с оперативностью получения конечных результа-
тов позволил изучать более детально многие динамические процессы,
происходящие в земной коре. При этом открылась возможность иссле-
довать смещения интересующих нас пунктов в пределах всего земного
шара, что позволило осуществить переход от «статической» геодезии к
«динамической». Эта задача стала одной из основных для созданной в
90-х годах Международной службы GPS для геодинамики (IGS).

Как уже отмечалось ранее, эта служба стала ответственной за ор-
ганизацию непрерывных спутниковых наблюдений на пунктах, входя-
щих в глобальную опорную геодезическую сеть. Такой мониторинг
позволяет отслеживать смещения рассматриваемых пунктов на санти-
метровом (и даже на миллиметровом) уровне точности и составлять
постоянно обновляемые карты движения как материков, так и отдель-
ных островных образований, находящихся в открытом океане. В каче-
стве примера на рис.8.1 приведена карта, на которой в векторной фор-
ме показаны смещения пунктов глобальной сети за 5 лет (с 1993 по
1998 г.) по данным, полученным с помощью GPS в Потсдамском цен-
тре анализа (Германия).

Macqarie blond

McMudw

Рис. 8.1. Схема смешения пунктов IGS за период с 1993 по 1998 годы

Приведенные на рис.8.1 данные свидетельствуют о том, что сме-
щения отдельных пунктов сети достигают за отмеченный период до 3 см
и более. Такая информация представляет большой интерес как при ус-
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тановлении истинного положения наземного референцного каркаса,
так и при изучении тектонической активности процессов, происходя-
щих в земной коре.

Наряду с изучением геодинамических процессов в глобальных
масштабах заслуживает внимания и региональные движения земной
коры. Для их исследования создаются региональные геодинамические
сети в таких сейсмически активных регионах, как Калифорния; реги-
он Средиземного моря, неовулканическая рифовая зона в Исландии и
др. В таких регионах удается обнаружить ощутимые смещения место-
положения пунктов сети с течением времени на основе использования
спутниковых технологий. Вектора смещений, полученные на основе
двух последовательных эпох наблюдений на территории Исландии за
период с 1987 по 1990 г., оцениваются на уровне 3 - 5 см в год при точ-
ности измерений для каждой эпохи между соседними станциями рав-
ной около 1—2 см.

В процессе проведения таких исследований возникла существен-
ная трудность, связанная с необходимостью отождествления «стабиль-
ных» опорных точек в изучаемом регионе, относительно которых фик-
сируются выявленные смещения. Эта проблема стала предметом от-
дельных исследований. О некоторых результатах в этой области было
доложено на проходящих в последние годы международных симпози-
умах [80, 86].

Дальнейшая локализация размеров изучаемых территорий при-
вела к целесообразности изучения деформаций земной поверхности
на участках, где создаются и эксплуатируются крупные инженерные
сооружения, а также на территориях крупных городов. Актуальность
отслеживания опасных деформаций грунта в городах продиктована
резким возрастанием различного рода разрушений и провалов, свя-
занных, прежде всего, с активным воздействием со стороны челове-
ка на приповерхностные геологические структуры. К таким воздей-
ствиям следует отнести интенсивное освоение подземного простран-
ства, изменения уровня грунтовых вод, вибрационные воздействия
со стороны постоянно нарастающих транспортных потоков, повы-
шение концентрации активных примесей в грунтовых водах на тер-
риториях химических предприятий. С целью предупреждения раз-
личного рода разрушений в городах и на отдельных промышленных
объектах стали создаваться специализированные геодинамические
сети, на пунктах которых организуются систематические спутнико-
вые наблюдения с максимально достижимым уровнем точности. Од-
ним из примеров такой сети является геодинамическая сеть, создан-
ная специалистами МИИГАиКа в Москве на базе Московской го-
родской опорной геодезической сети (рис. 8.2). Расположение пунк-
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тов Московской геодинамической сети выбиралось из тех предпосы-
лок, чтобы часть из них можно было рассматривать в качестве опор-
ных, т. е. в наименьшей степени подверженных влиянию деформаци-
онных процессов, а остальная часть в наибольшей степени отвечала
бы за смещения земной поверхности в различных регионах города. С
учетом этого вся сеть включала в себя около 40 пунктов, а девять из
них выбраны в качестве опорных.
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Рис. 8.2. Схема геодинамической сети Москвы

За период с 1996 по 2000 г на данной сети выполнено 8 циклов из-
мерений с интервалом около полгода. На основе проведенного анали-
за представилась возможность выявить локальные зоны, подвержен-
ные ощутимым деформациям земной поверхности, обусловливающим
смещения до 1-2 см.

Поскольку при проведении измерений на таких сетях возникает
необходимость не только в обеспечении предельно высокой точности
измерений, но и в отделении реальной величины смещений от оста-
точного влияния систематических ошибок, то для ответа на эти вопро-
сы необходима организация специальных исследований. Такие иссле-
дования были проведены учеными и специалистами МИИГАиКа за
указанный выше период.

По результатам исследований установлено, что доминирующую
роль играют ошибки, обусловленные многопутностью и остаточным
влиянием тропосферной рефракции.
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Один из методов ослабления отмеченного влияния базируется на
выборе повышенной длительности сеанса наблюдений (от одних суток
и более). Наряду с этим повышенного внимания заслуживают следую-
щие специализированные методы:

— ослабление влияния многопутности за счет использования на
пунктах наблюдения нестандартных экранирующих приспособлений;

— более строгий учет влияния тропосферной рефракции за счет
применения радиометров водяных паров;

— организации специализированных методов вычислений, поз-
воляющих определять тропосферные задержки в процессе обработки
результатов измерений.

При изучении смещений земной поверхности в городах особое
место отводится территориям тех крупных городов, которые располо-
жены в зонах с повышенной тектонической активностью. Примером
такого города может служить Красноярск. На его территории в 1999 г.
МИИГАиКом совместно с Красноярским АГП начаты работы по со-
зданию геодинамической сети, которая в перспективе позволит отсле-
живать возникновение опасных деформаций приповерхностных гео-
логических структур. Аналогичные работы начаты в 2000 г. Верхне-
волжским АГП в г. Казани.

8.2. Применение спутниковых технологий в прикладной геодезии

Высокая точность современных спутниковых координатных оп-
ределений на линиях различной протяженности в сочетании с воз-
можностью проведения измерений в самых разнообразных физико-
географических условиях создали предпосылки для эффективного ис-
пользования спутниковых методов при решении широкого круга задач
прикладной геодезии. В последние годы такие методы стали все чаще
использоваться при строительстве тоннелей, сооружении мостов, про-
ложении магистральных трубопроводов, создании и дальнейшей экс-
плуатации линейных ускорителей заряженных частиц и других круп-
ных инженерных сооружений.

Специфика использования спутниковых методов на вышеупомя-
нутых видах работ состоит не только в оперативном определении ко-
ординат замаркированных точек с высокой точностью, но и в разра-
ботке методов определения ориентирных направлений. При этом из-
мерения приходится, зачастую, проводить в условиях частичной экра-
нировки поступающих от спутников радиосигналов различными вида-
ми конструкций создаваемых объектов. Отмеченные особенности обу-
словливают целесообразность разумного сочетания наземных и спут-
никовых методов геодезических измерений, объединяющих в себе
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спутниковую приемную аппаратуру с такими традиционными геоде-
зическими инструментами, как теодолиты, тахеометры, нивелиры и
створные лазерные системы.

Применительно к строительству тоннелей с использованием
спутниковых методов последние применяют с целью построения на-
земных высокоточных геодезических сетей, перекрывающих всю пло-
щадь между входными порталами и устанавливающих связь с опорны-
ми сетями соответствующего класса. При создании тоннелей в слож-
ных рельефных условиях преимущество спутниковых методов стано-
вится наиболее ощутимым. Накопленный к настоящему времени опыт
на такого вида работах свидетельствует о том, что при расстоянии меж-
ду порталами до 10 км спутниковые методы обеспечивают точность на
уровне около 1 см. Отработанные на их основе специализированные
методы определения ориентирных направлений обеспечивают разре-
шающую способность на уровне около одной угловой секунды при
взаимном расстоянии между пунктами не менее 400 м [90].

При создании различного рода дамб возникает необходимость
проведения геодезических работ не только в процессе строительства,
но и при дальнейшей их эксплуатации с целью идентификации и ана-
лиза возникающих деформаций и смещений элементов конструкции,
находящихся под большим внешним давлением. Для достижения по-
вышенной точности получаемой информации и ее объективности
спутниковые методы во многих случаях объединяют с наземными ме-
тодами, базирующимися на использовании тахеометров и высокоточ-
ных нивелиров. Совместное использование перечисленных выше тех-
нических средств и методов позволяет своевременно и достаточно на-
дежно выявлять опасные деформации и смещения.

Примером описанного подхода может служить Сергиево-Посад-
екая гидроаккумулирующая электростанция. На этом объекте для сле-
жения за деформациями и смещениями наиболее ответственных ком-
понентов конструкции гидроузла использованы в комплексе наземные
и спутниковые геодезические методы. При этом пункты, ответствен-
ные за величину изучаемых деформаций, закреплены непосредственно
на компонентах конструкции гидроузла, а опорные пункты, относи-
тельно которых определяются деформации и смещения, размещены на
окружающей территории за пределами электростанции. Полученные
результаты исследований свидетельствуют о том, что разрешающая
способность использованных комплексных методов соответствует не-
скольким миллиметрам как в плановой плоскости, так и по высоте.

При выполнении геодезических работ на таких крупных инже-
нерных сооружениях, как современные линейные ускорители заря-
женных частиц, основные особенности связаны с тем, что замаркиро-
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ванные пункты располагаются практически на одной прямой. Для ил-
люстрации на рис.8.3 приведена конфигурация размещения пунктов
на двухмильном линейном ускорителе в Стэнфорде (США).

10 19
42

Рис. 8.3. Конфигурация геодезической сети на Стэнфордском линейном ускорителе

При использовании наземных методов, основанных на измере-
нии углов и расстояний, возникает необходимость в организации до-
полнительных пунктов с целью улучшения геометрии сети, что неиз-
бежно приводит к неоправданным дополнительным технико-эконо-
мическим затратам и другим осложнениям. В отличии от наземных
методов спутниковые методы не столь критичны к геометрии располо-
жения пунктов и сказываются вполне пригодными для обеспечения
требуемой точности координатных определении на пунктах, располо-
женных вдоль прямолинейной трассы.

На ускорителях рассматриваемого типа в местах стыковки необ-
ходимо обеспечить миллиметровый уровень точности как в плане, так
и по высоте. Для удовлетворения столь высоких требований так же,
как и в предыдущем случае, возникает необходимость в комплексном
использовании наземных и спутниковых технических средств. На ос-
нове анализа спутниковых измерений на упомянутом ускорителе в
Стэнфорде установлено, что в горизонтальной плоскости размеры
больших полуосей эллипсов стандартных уклонений не превышают 3
мм. Для оценки точности вертикального компонента было выполне-
но сравнение разностей высот над выбранным референц-эллипсои-
дом (что характерно для спутниковых измерений) с разностями ниве-
лирных высот. Полученное расхождение оказалось равным 5 мм, что
объясняется недостаточно строгим учетом наклона поверхности ква-
зигеоида.

Для выверки створности установки элементов конструкции ли-
нейного ускорителя была применена створная лазерная система, поз-
воляющая определять уклонения от оси линейного базиса, имеющего
длину около 3 км, с точностью лучше, чем 0,1 мм. Использование для
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этих целей векторных решений, основанных на применении GPS,
обеспечило расхождения, не превышающие ±1 мм.

Круг задач, решаемых в прикладной геодезии с применением
спутниковых технологий, не ограничивается приведенными выше
примерами. Об этом свидетельствуют многочисленные публикации,
посвященные затронутым вопросам.

8.3. Особенности применения спутниковых технологий
в морской геодезии

Характерная особенность решения задач, относящихся к мор-
ской геодезии и базирующихся на использовании спутниковых техно-
логий, состоит в том, что в отличии от задач, связанных с судовожде-
нием, местоположения специализированных плавсредств определя-
ются на более высоком уровне точности (единицы метров, а иногда и
десятые доли метров). При этом все измерения выполняют в реальном
масштабе времени, а получаемые результаты согласовывают с другими
техническими средствами, используемыми для определения тех вели-
чин, которые, в конечном счете, интересуют потребителей.

Возможные области применения спутниковых методов в мор-
ской геодезии принято разделять на две условные группы, исходя из
требований, предъявляемых к уровню точности.

К первой группе, для которой требования к уровню точности ог-
раничиваются несколькими метрами, могут быть отнесены такие сфе-
ры применения, как:

— промерные работы на акваториях гаваней, в прибрежных водах
и на внутренних водоемах;

— картографирование морского дна в территориальных зонах
экономического развития или в научных целях;

— определение мест нахождения тех или иных подводных датчи-
ков и соответствующих технических средств, используемых при мор-
ских изысканиях полезных ископаемых;

— выполнение гидрографических работ;
— проведение точных гравиметрических и сейсмических съемок.
При решении перечисленных задач преимущественное распрост-

ранение получил дифференциальный метод спутниковых измерений,
базирующийся на использовании кодовых сигналов. При таком режи-
ме работы референцная станция располагается, как правило, на берегу
в точке с известными координатами, а мобильная станция на борту ис-
пользуемого плавсредства. Для реализации дифференциального режи-
ма измерений поправки, определяемые на референцной станции, пе-
редаются по радиоканалу на бортовую мобильную станцию, где и про-

283



изводятся оперативные вычисления уточненного местоположения
плавсредства. Отмеченные поправки представляют собой, как прави-
ло, поправки к измеренным до соответствующих спутников расстояни-
ям, а не поправки к координатам референцной станции. Такой подход
позволяет оперировать с информацией, относящейся к одним и тем же
спутникам, наблюдаемым с референцной и мобильной станций. Для
иллюстрации на рис.8.4 отображен принцип организации дифферен-
циального режима работы спутниковой аппаратуры потребителей.

Референцная станция

Рис. 8.4. Принцип дифференциального режима работы,
используемого в морской геодезии

Передача дальномерных поправок с референцной станции на мо-
бильную осуществляется с использованием стандартизированного
формата, разработанного Радиотехническим комитетом морской
службы (RTCM). Этот формат предусматривает возможность передачи
по радиоканалу достаточно широкого набора данных, в том числе и
приведенных на рис.8.4 дальномерных поправок.

В качестве референцных станций при решении задач морской
геодезии могут быть использованы также и постоянно действующие
радиомаяки, основанные на применении спутниковых систем типа
GPS или ГЛОНАСС.

Ко второй группе, охватывающей области применения спутнико-
вых технологий в морской геодезии, которые требуют обеспечения на-
иболее высокого уровня точности, могут быть отнесены:

— работы, связанные с обслуживанием береговых инженерных
сооружений;

- контроль за положением расположенных на морской поверх-
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ности платформ, используемых при проведении работ, связанных с до-
бычей нефти, газа и других полезных ископаемых;

— управление драгами, ведущими дноочистительные работы на
акваториях гаваней, в устьях рек и на других видах водоемов;

— изучение геодинамических процессов на акваториях морей и
океанов.

Обеспечение требуемого высокого уровня точности на таких ви-
дах работ достигается, как правило, за счет использования фазовых
методов спутниковых измерений, которые рационально сочетаются с
псевдодальномерными (кодовыми) методами. Основная трудность ре-
ализации таких комбинированных методов сводится к необходимости
надежного и оперативного разрешения неоднозначностей характер-
ных для фазовых измерений в условиях установки мобильной станции
на движущемся объекте. Для решения отмеченной проблемы в по-
следние годы разработаны достаточно эффективные оперативные ме-
тоды, базирующиеся на рациональном совместном использовании фа-
зовых и кодовых измерений.

Наряду с описанной выше проблемой при выполнении харак-
терных для морской геодезии работ приходится учитывать и тот факт,
что плавсредство, на котором устанавливается мобильная станция,
может подвергаться из-за волнений морской поверхности разного
рода разворотам и качкам, что, в свою очередь, приводит к непред-
сказуемым изменениям в пространстве замаркированной точки от-
счета. Для учета таких изменений используют модернизированные
методы спутниковых измерений, позволяющие определять азиму-
тальные положения судна, а также его продольные и поперечные
качки. Один из подходов к решению такой задачи состоит в исполь-
зовании спутниковых приемников с несколькими разнесенными на
небольшие расстояния антенными системами. Антенны могут рас-
полагаться по треугольнику, вершина которого находится в носовой
части судна, а основание - поперек его кормовой части. Проведен-
ные в этой области исследования свидетельствуют о том, что упомя-
нутые подходы позволяют определять ориентировку положения суд-
на с точностью около ±1°, а продольную и поперечную качку - на
уровне около ±0,25 мрад.

Одна из дополнительных задач, характерная для морской геоде-
зии, состоит в необходимости разработки метода пересчета положения
точек, ответственных за местоположение судна, к тем исходным точ-
кам, от которых производятся измерения другими техническими сред-
ствами (как, например, промерные измерения глубин, выполняемые с
помощью эхолотов или гидролокаторов бокового обзора).
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8.4. Выполнение аэросъемочных работ с использованием
спутниковых координатных определений

При проведении картографирования местности современными
фотограмметрическими методами эффективно применяются спутнико-
вые системы позиционирования. С их помощью производят определе-
ние в полете координат и ориентации аэрофотосъемочной камеры, осу-
ществляют вождение по заданным маршрутам летательных аппаратов и
создают на местности сеть с необходимым количеством опознаков.

Обеспечение требуемого при крупномасштабных съемках деци-
метрового уровня точности достигается за счет применения диффе-
ренциального метода спутниковых измерений с использованием фа-
зовых методов, для реализации которых разработаны специальные бы-
стродействующие способы разрешения неоднозначностей. При этом
требуют своего решения и такие вспомогательные проблемы, как син-
хронность работы находящегося на борту спутникового приемника и
съемочной камеры, определение элементов эксцентриситета между
фазовым центром антенны и центром проекции камеры, а также при-
менение дополнительных мер в случае недостаточного количества на-
блюдаемых спутников.

Для преодоления трудностей, связанных с получением однознач-
ных значений расстояний, измеряемых фазовыми методами, разрабо-
тан специальный быстродействующий метод разрешения неоднознач-
ности в полете (OTF). Не останавливаясь на подробном рассмотрении
принципов работы OTF, заметим, что данный метод базируется на ра-
циональном сочетании фазовых и наиболее точных кодовых измере-
ний, сопровождаемых оперативными методами обработки получае-
мых данных. Практическое апробирование последних версий рассма-
триваемого метода свидетельствует о том, что достаточно надежное
разрешение неоднозначностей достигается при последовательной ре-
гистрации всего нескольких эпох спутниковых наблюдений.

Поскольку спутниковый приемник позволяет непрерывно отсле-
живать поступающую на его вход информацию и получать данные о
приращениях количества целых циклов, относящихся к фазовым из-
мерениям, то упомянутый оперативный метод разрешения неодно-
значности OTF используется, как правило, или в начале маршрута по-
лета самолета, или в тех случаях, когда в поле зрения остается менее
четырех спутников, что наиболее часто наблюдается при наклонах са-
молета во время его виражей.

Что касается точности конечных результатов, то потенциальные
возможности спутниковых фазовых измерений позволяют без каких-
либо затруднений обеспечить необходимый для крупномасштабных
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аэросъемочных работ дециметровый уровень точности. Вместе с тем
ощутимая потеря точности может наблюдаться в случае несинхронной
регистрации спутниковых измерений и срабатывания затвора съемоч-
ной камеры. Для решения этой проблемы в используемый на борту са-
молета комплекс аэросъемочной аппаратуры вводится внешнее управ-
ляющее устройство, обеспечивающее синхронный режим работы, от-
носящийся к спутниковым измерениям и к работе затвора аэросъе-
мочной камеры. По результатам проведенных исследований установ-
лено, что нарушение отмеченного синхронизма может приводить к
возникновению ошибок, достигающих нескольких метров.

Невозможность пространственного совмещения фазового центра
антенны спутникового приемника с центром проекции фотокамеры
обусловливает наличие трехмерного эксцентриситета, включающего в
себя расстояние между упомянутыми центрами и три угла ориентации.
Поскольку расстояние является инвариантной величиной, то оно мо-
жет быть определено в статических условиях традиционными техниче-
скими средствами. Для определения ориентации платформы с уста-
новленным на ней оборудованием в динамических условиях прихо-
дится прибегать к использованию таких специализированных уст-
ройств, как наклономеры, а в отдельных случаях и к применению трех
разнесенных в пространстве антенн спутникового приемника. Прове-
денные в этой области исследования свидетельствуют о том, что ин-
формация об углах ориентации имеет меньшее значение, чем знание
точного положения центра фокуса камеры в момент съемки [80].

Проблема вождения аэросъемочных самолетов по заданным мар-
шрутам относится к навигационным применениям спутниковых сис-
тем позиционирования. Для ее реализации используется тот же самый
спутниковый приемник, работающий в дифференциальном режиме и
выдающий результаты в реальном масштабе времени. Достижение ха-
рактерного для аэросъемочных работ вождения самолета с точностью
на уровне около 10 м не вызывает существенных затруднений.

Применительно к решению задач, связанных с созданием спут-
никовыми методами наземного геодезического обоснования, следует
заметить, что необходимая точность на уровне от одного до пяти мет-
ров может быть реализована на основе применения кодовых измере-
ний и использования упрощенной спутниковой приемной аппаратуры
(например, одночастотных приемников, работающих в дифференци-
альном режиме). Технология выполнения работ по созданию съемоч-
ного обоснования подробно рассмотрена в утвержденной в 2002 г.
«Инструкции по развитию съемочного обоснования и съемке ситуа-
ции и рельефа с применением глобальных навигационных спутнико-
вых систем ГЛОНАСС и GPS», ГКИНП (ОНТА)-02-262 - 02 [25].
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8.5. Использование спутниковых технологий при выполнении топогра-
фических и различных специализированных съемок

Позитивные технико-экономические предпосылки, способству-
ющие широкому применению спутниковых методов при проведения
на местности различного вида съемок, связаны с открывшимися воз-
можностями производить координатные определения оперативно, с
высокой точностью, при любых условиях погоды и при отсутствии
прямой видимости между пунктами. Основным ограничительным
фактором является при этом требование обеспечения свободного об-
зора той части небосвода, где в момент измерений находятся наблюда-
емые спутники. На практике такое требование не всегда удается вы-
полнить из-за наличия различных экранирующих объектов (кроны де-
ревьев, геодезические наружные знаки, стены зданий и др.), окружаю-
щих установленный на пункте спутниковый приемник. В этой связи
при организации работ предпочтение отдают комбинированным ме-
тодам, подразумевающим рациональное сочетание спутниковых на-
блюдений с измерениями такими геодезическими инструментами, как
электронные тахеометры.

Накопленный к настоящему времени опыт применения упомяну-
тых комбинированных методов свидетельствует о том, что спутнико-
вые технологии чаще всего используют для создания съемочного обос-
нования снимаемого участка местности, а детальная съемка осуществ-
ляется только на открытых территориях или с помощью наземных тех-
нических средств. Создаваемое при этом геодезическое обоснование
чаще всего реализуется через построение локальных сетей, для которых
характерны небольшие удаления между пунктами и сравнительно не-
высокие требования к точности координатных определений.

С технико-экономической точки зрения при проведении спутни-
ковых измерений в таких сетях целесообразно использовать сравни-
тельно недорогие одночастотные приемники геодезического типа в
сочетании с оперативными и экономичными методами наблюдений и
последующей обработки.

Примерами могут служить такие приемники, как «Землемер Л1-
М» (РИРВ, Россия), SR 510 ( Leica, Швейцария), 4600 LS Suveror
(Trimble, США), Geotracer 2100 (Geotronics, Швеция), Pro Mark II
(Thales, Франция) и др. Перечисленные типы приемников приспособ-
лены для работы как в быстродействующем статическом режиме («Бы-
страя статика»), так и в полукинематическом режиме, получившем на-
звание Stop/Go (Стою/Иду). Они достаточно просты в обращении,
имеют сравнительно небольшой вес и потребляют небольшое количе-
ство электроэнергии. Точность измерений такими приемниками в со-
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четании с отмеченными режимами измерений характеризуется сред-
ними квадратическими ошибками на уровне около 2 см в плане и 5 см
по высоте. Поскольку свойственные спутниковым технологиям мето-
ды позволяют получать ориентированные в пространстве векторы, ко-
торые характеризуются не только линейной величиной, но и направ-
лением, то последнее свойство используется при съемках для опреде-
ления азимутальных направлений с погрешностью в несколько угло-
вых секунд. Эта точность зависит, прежде всего, от расстояния между
пунктами и возрастает по мере увеличения дальности.

Разработанные к настоящему времени спутниковые технологии
широко используются при проведении на местности самых разнооб-
разных съемок. Наряду с хорошо известными топографическими
съемками следует отметить такие области применения, как:

— съемки, связанные с различного рода землеустроительными ра-
ботами;

— съемки, приуроченные к прокладке трасс для шоссейных и же-
лезных дорог;

— геодезическое обеспечение геолого-геофизических работ;
— съемки, связанные с ведением лесного хозяйства.
Этот перечень может быть существенно расширен.
Не останавливаясь на отдельных особенностях спутниковых ко-

ординатных определений, характерных для различных видов съемок,
выделим обобщенные особенности, связанные с применением спут-
никовых методов.

При проведении спутниковых измерений при благоприятных ус-
ловиях наблюдения спутников могут быть использованы хорошо отра-
ботанные подходы, которые достаточно подробно описаны в предыду-
щих разделах. Вместе с тем съемки местности приходится во многих
случаях проводить в условиях, когда поступающие от спутников ра-
диосигналы экранируются различного рода препятствиями. Такая си-
туация возникает чаще всего при проведении съемок в залесенных
районах, которые в нашей стране занимают обширные территории.

Для успешного использования спутниковых технологий в зале-
сенной местности предложены различные подходы. В некоторых
случаях предлагается размещать приемники на полянах или даже де-
лать необходимые вырубки деревьев. В Методических рекомендаци-
ях, разработанных Сибирским научно-исследовательским институ-
том геологии, геофизики и минерального сырья (СНИИГГиМС) [16],
приведена специальная таблица, регламентирующая удаление при-
емника от деревьев в зависимости от высоты последних. С целью
обеспечения качественных измерений рекомендуется производить
установку приемников на полянах с радиусом от 5 до 170 м (в зависи-
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мости от высоты деревьев, возвышающихся над уровнем антенны от
2,5 м до 30 м).

Другой подход к решению рассматриваемой проблемы состоит в
разработке специальной облегченной мачты, позволяющей оператив-
но поднимать антенну приемника на высоту, исключающую экрани-
ровку сигналов кронами деревьев. Полученные результаты свидетель-
ствуют о том, что точность спутниковых измерений в таких условиях
эквивалентна точности, характерной для открытой местности.

При проведении различного рода съемок спутниковыми метода-
ми повышенное внимание уделяется минимизации ошибок измере-
ний, обусловленных отражениями как от подстилающей поверхности,
так и от окружающих объектов (многопутность). Для решения этой
проблемы производится модернизация антенных систем спутниковых
приемников, которые оснащаются дополнительными приспособлени-
ями, позволяющими ослабить влияние отражений на прямые сигна-
лы, поступающие от спутников. Наряду с этим совершенствуются ме-
тоды обработки, ориентированные на минимизации влияния отраже-
ний. Одной из специфик выполняемых работ, связанных со съемкой
местности, является целесообразность применения местных коорди-
натных систем, причем потребителей чаще всего интересуют высоты,
получаемые из нивелирования. В то же время спутниковые методы
позволяют получать геодезические высоты, относящиеся к поверхно-
сти выбранного эллипсоида, которые существенно отличаются от ни-
велирных высот. Как свидетельствуют экспериментальные данные [57,
841, такие расхождения даже на участках сравнительно небольших раз-
меров могут достигать 40 см и более.

Для решения отмеченной проблемы в создаваемые сети включают
пункты с известными из нивелирования высотными отметками. Если
же возникает необходимость получения информации для всех осталь-
ных пунктов сети без проложения на местности многочисленных ниве-
лирных ходов, то такая проблема может быть решена на основе совме-
стного использования спутниковых и гравиметрических данных.

Технология выполнения работ по производству съемок подроб-
но рассмотрена в «Инструкции по развитию съемочного обоснова-
ния и съемке ситуации и рельефа с применением глобальных навига-
ционных спутниковых систем ГЛОНАСС и GPS», ГКИНП (ОНТА)-
02-262-02 [25].

Кинематический режим измерений и обработки в реальном времени

Кинематический режим измерений и обработки в реальном вре-
мени (Kinematic GPS — RTK GPS) [89] при времени измерений на од-
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ном пункте до 5 с позволяет выполнять обработку в реальном масшта-
бе времени (on line), т. е. одновременно с выполнением измерений.
Основное применение кинематического режима измерений и обра-
ботки в реальном времени (Real-Time Kinematic GPS - RTK GPS) -
это плановая и высотная съемки открытой территории, создание ло-
кальных сетей сгущения на небольших удаленных объектах, вынос в
натуру проектов. Сравнительные данные по производительности [89]
приведены в табл. 8.1.

Таблица 8.1
Вид работ
Плановая съемка
Планово-высотная
съемка
Высотная съемка
Создание сетей
сгущения
Вынос проекта

в натуру

RTK GPS
220%

240%
240%

300%

325%

Тахеометрия
100%

100%
—

100%

100%

Нивелирование
_

100%

—

Обработка
0,5 ч

0,5 ч
0,3 ч

1,5 ч

-

Наиболее важным преимуществом кинематического режима
измерений и обработки в реальном времени (Real -Time Kinematic
GPS — RTK GPS) является полное отсутствие необходимости по-
вторного выезда на объект для исправления выявленных в процессе
обработки недостатков, так как обработка и контроль качества вы-
полняются непосредственно в процессе измерений.

Не всегда повышение производительности от использования спут-
никовых приемников оправдывает высокую стоимость технических
средств и программного обеспечения, поэтому использование на кон-
кретных видах работ тех или иных моделей спутниковых приемников
необходимо увязывать с требуемой точностью получения координат.
Так, например, точность определения координат для плановой привяз-
ки спутниковых снимков среднего разрешения, для координирования
отдельных объектов при обновлении карт мелких масштабов 1:50 000 -
1:1 000 000 лежит в пределах 5 - 100 м. При использовании навигацион-
ного режима измерений и обработки точность порядка 5 — 40 м может
быть получена в реальном масштабе времени, а более высокая, порядка
1 м, при последующей камеральной обработке. При этом не требуется
применять дорогостоящие фазовые геодезические приемники, а доста-
точно использовать более дешевые приемники и соответствующее про-
граммное обеспечение. Недорогие кодовые спутниковые приемники
многих фирм в последнее время получили встроенную функцию диф-
ференциальных определений в реальном масштабе времени (DGPS).
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8.6. Особенности решения навигационных задач с использованием
спутниковых приемников

Одним из наиболее значимых и перспективных направлений
практического применения спутниковых навигационных систем яв-
ляется автоматическое местоопределение подвижных объектов (auto-
matic vehicle location, AVL), активно развивающееся в настоящее вре-
мя. Многие фирмы-производители связной и навигационной аппара-
туры потребителя (спутниковых приемников) также изготавливают и
поставляют оборудование, размещаемое на подвижных объектах и вы-
полняющее функции бортовых контроллеров с определением собст-
венных координат, скорости, курса, с интерфейсом внешних датчиков
и исполнительных устройств и предназначенное для объединения в
комплекс транспортной навигации. Как правило, подобный комплекс
состоит из базовой станции и групп подвижных объектов, взаимодей-
ствующих при помощи радиоканала.

8.6.1. Персональные навигационные системы

При навигационных измерениях в автономном режиме прием-
ник используется без базовой станции, при этом точность единичных
определений местоположения составляет 5—40 м в зависимости от
скорости движения и внешних условий. Простейшие модели персо-
нальных спутниковых приемников предоставляют возможность полу-
чения текущих координат с указанной выше точностью в системе ко-
ординат WGS-84 и скорости движения. Более сложные модели позво-
ляют определить, кроме того, направление движения и отобразить на
жидкокристаллическом дисплее ряд сервисных функций, например,
уклонение от заданного маршрута, расстояние до заданной точки, а
также графически отобразить маршрут движения в пределах окна
встроенного дисплея.

К первым моделям приемников такого типа относятся Geo-
Explorer, ScoutMaster фирмы Trimble Navigation, GARMIN-38, 40, 45
фирмы GARMIN INTERNATIONAL INC и др.

Современные модели спутниковых приемников позволяют гра-
фически отобразить маршрут движения на электронной карте в преде-
лах окна встроенного дисплея. Характерным примером таких прибо-
ров является новая серия GeoExplorer СЕ. Новые приборы представ-
ляют собой интегрированные в один корпус компьютер с операцион-
ной системой Microsoft Windows CE, GPS-антенну и приемник GPS.
Наличие Windows СЕ позволяет использовать программное обеспече-
ние ГИС, например, TerraSync (Trimble Navigation), ArcPad (ESRI) ли-
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бо другое специализированное программное обеспечение. Серия
GeoExplorer СЕ позволяет выполнить дифференциальную коррекцию
в режиме реального времени или с помощью последующей обработки
по программам TerraSync или GPScorrect для повышения точности. В
серию входят следующие модели:

GeoXM — 8-канальный GPS-приемник, обеспечивающий точ-
ность после дифференциальной коррекции кодовых измерений 2—5 м;

GeoXT — 12-канальный GPS-приемник, обеспечивающий субме-
тровую точность после дифференциальной коррекции кодовых изме-
рений и до 30 см после обработки фазовых измерений. Дополнитель-
но GeoXT оснащен технологией снижения влияния многопутности
Everest.

Обе модели имеют достаточный объем внутренней памяти — 128
или 512 Мб и могут быть укомплектованы адаптером сотового телефо-
на для беспроводного доступа к картографическим данным [76].

При навигационных измерениях возможны следующие режимы
работы:

— режим определения местоположения подвижной станции в ре-
альном времени (рис. 8.5);

Спутники GPS/ГЛОНАСС

DOD DOD

Спутниковый
приемник

Подвижный
объект

Рис. 8.5. Автономный режим определения местоположения
подвижной станции в реальном времени

— режим слежения за местоположением подвижной станции в ре-
альном времени (рис. 8.6);

— комбинированный режим, при котором точное положение по-
движной станции определяется и в точке нахождения подвижной
станции, и на диспетчерском пункте (в месте нахождения базовой
станции).
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Спутники GPS/ГЛОНЛСС

DOD DOD

Радиоканал (координаты
подвижного объекта)

Контрольно-
диспетчерский

пункт

Спутниковый
приемник

База данных
цифровых карт

Рис. 8.6. Автономный режим слежения за местоположением
подвижной станции в реальном времени

8.6.2. Навигационные системы транспортных средств

Одним из первых вариантов диспетчерской информационной си-
стемы является система ПРИН ДИС, представленная фирмой АО
«ПРИН», которая предлагает на российском рынке спутниковые на-
вигационные системы TRIMBLE [2]. Уже в этой первой системе были
реализованы все основные функции автоматизированной диспетчер-
ской системы. ПРИН ДИС позволяет определять координаты по-
движных объектов и отображать их на электронной карте местности,
выведенной на экран компьютера. В состав системы входят персо-
нальный компьютер, программное обеспечение, аппаратура связи и
спутниковые приемники. Положение каждого подвижного объекта в
режиме реального времени отображается на экране специальным
значком. Каждому объекту присваивается имя, которое индицируется
рядом со значком. На экран можно также вывести курс и скорость
движения объектов.

Программное обеспечение работает в среде Windows, что позво-
ляет оператору ПРИН ДИС использовать преимущества многозадач-
ного и многооконного режимов и видеть одновременно несколько
районов электронной карты в разных окнах. В каждом окне можно
задать свой масштаб отображения и отслеживать движение группы
объектов, при этом масштаб изображения и границы участка элек-
тронной карты автоматически меняются таким образом, чтобы все
объекты заданной группы оказались в поле зрения. Прием данных от
спутниковых приемников осуществляется в специальном формате
«ТАТР-протокол».
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Воздушные, морские и наземные транспортные перевозки игра-
ют важную роль в экономическом развитии всех без исключения стран
и регионов. По транспортным путям в возрастающих объемах кругло-
суточно в разных направлениях перемещаются огромные массы грузов
и большое количество пассажиров. Российские транспортные магист-
рали, имеющие большую протяженность и не всегда хорошее качест-
во, не являются исключением из этого общего правила.

В условиях увеличения грузооборота, криминализации обстанов-
ки на дорогах и акваториях, развития системы страхования, усиления
конкуренции, необходимости повышения дисциплины и безопаснос-
ти вопрос эффективного управления и контроля транспортными сред-
ствами на сложных разветвленных маршрутах или на дальних рассто-
яниях становится наиболее актуальным. В условиях жесткой конку-
ренции трудно найти руководителя организации, использующей
транспорт, который не стремился бы снизить накладные расходы, по-
высить эффективность работы диспетчеров, водителей, капитанов,
машинистов, улучшить контроль за состоянием подвижного состава.

Кроме того, особого внимания требует транспортировка грузов,
обладающих особыми свойствами (токсичные и радиоактивные отхо-
ды, взрывчатые и отравляющие вещества, негабаритные грузы, деньги
и драгметаллы, оружие и др.).

Кроме задач глобальной навигации международных (или между-
городных) перевозок существуют не менее важные задачи локальной
навигации для постоянного автоматического определения местона-
хождения объекта, направления и скорости его движения и отображе-
ния информации на электронной карте.

К таким локальным задачам относятся контроль за местоположе-
нием специальных транспортных средств службы инкассации, мили-
ции, ГАИ, такси, аварийных служб; сигнализация угона и отслежива-
ние пути угнанного автомобиля; контроль за перевозкой грузов; кон-
троль за местонахождением судов в условиях прибрежного плавания.

Поскольку определение координат с использованием спутнико-
вых приемников решается одинаково и в случае глобальной навига-
ции, и при решении локальных задач, то основными отличиями гло-
бальных и локальных систем будут дальность действия каналов связи
и наличие картографической основы на необходимую территорию.

Глобальные системы контроля и управления транспортом

Одним из вариантов глобальной системы контроля и управления
транспортом является система Galaxy, предложенная фирмой АО
«ПРИН» [2].
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Концепция слежения за транспортом и контроля перевозок
подразумевает оперативное получение диспетчерской службой объ-
ективной информации о координатах, скорости и направлении дви-
жения транспорта, а также отслеживание данных о состоянии маши-
ны и груза (вскрытие контейнера, удар, опрокидывание, вес, темпе-
ратура рефрижератора и т. п.). Необходимо также обеспечить инфор-
мационное взаимодействие между экипажем и диспетчерским цент-
ром, включая обмен свободным текстом, стандартными и экстрен-
ными сообщениями («нападение», «остановлен ГАИ», «авария, есть
жертвы» и др.)- Решая задачу снижения накладных расходов на экс-
плуатацию и поддержание системы слежения в работоспособном со-
стоянии, ведущие отечественные, зарубежные и совместные компа-
нии пошли по «космическому пути», т. е. используют спутниковую
навигацию и космическую связь. «Космический путь» обеспечивает
непрерывность, глобальность, надежность связи и контроля в любой
точке земного шара.

В качестве спутниковой радионавигационной системы пред-
лагается использовать систему GPS, позволяющую подвижным
объектам на земле и воде путем приема и обработки сигналов от
нескольких навигационных спутников определять свои координа-
ты (широту, долготу и высоту), направление и скорость движения,
направление на очередную точку маршрута, пройденное и остав-
шееся расстояние до промежуточной или конечной точки маршру-
та, другие характеристики. Достоинством GPS является непрерыв-
ность передачи информации, всепогодность и анонимность потре-
бителя.

Для информационного взаимодействия (голосовая связь, переда-
ча данных с различной скоростью и т. п.) подвижных средств и диспет-
черского центра, осуществляющего непосредственный контроль, сле-
жение и управление транспортом, наиболее широко используется си-
стема мобильной спутниковой связи TMMARSAT.

IMMARSAT — международный консорциум, образованный в
1979 г. и объединивший 79 стран, в том числе и Россию. Он владеет
собственным квартетом спутников второго поколения, двумя
IMMARSAT-3, арендует MARECS Европейского космического агент-
ства, емкости трех INTELSAT и трех MARTSAT. Вся эта армада геоста-
ционарных спутников обеспечивает высоконадежную мобильную
связь на всей территории Земли, за исключением полярных областей.
В 1995 г. было решено развивать и поддерживать IMMARSAT. С этой
целью в существующую систему будут включены 12 спутников на вы-
соте около 10 000 км, размещенных на двух круговых орбитах с накло-
ном 45°. 20 наземных станций IMMARSAT обеспечивают связь спут-

296

ников между собой, с национальными и международными телекомму-
никационными сетями.

В рамках этой системы в 1992 г. была разработана технологичес-
кая концепция Standart-C, которая предназначена для транспортных
приложений, для глобальной двусторонней передачи кодированных
текстовых сообщений.

В состав Galaxy входит:
— приемопередающая станция спутниковой связи с GPS-прием-

ником;
— специализированный бортовой компьютер;
— набор датчиков.
Бортовой комплект оборудования обеспечивает выполнение сле-

дующих основных функций:
— отправку сообщений в центр, в том числе отчета о местополо-

жении и состоянии датчиков;
— получение сообщений из центра;
— печать сообщений на принтере внутри транспортного средства;
— прием и отправку форм и макросообщений;
— отображение служебной информации;
— экстренный тревожный вызов.
Станция Galaxy комплектуется электронным блоком и малогаба-

ритной приемопередающей антенной, работающей через IMMARSAT
и принимающей сигналы GPS. Galaxy имеет встроенный шестика-
нальный GPS-датчик, определяющий координаты и скорость транс-
портного средства, и с помощью спутника передает в диспетчерский
центр или принимает от него служебные данные.

Специализированный бортовой компьютер MDT (Mobile Data
Terminal) для совместной работы с Galaxy имеет ударопрочный кор-
пус, герметичную русифицированную клавиатуру, жидкокристалли-
ческий дисплей 4 строки по 40 символов. MDT позволяет подклю-
чить различные датчики, такие как датчики температуры для холо-
дильника, датчики уровня топлива, датчики сигнализации об ударе
и опрокидывании, датчики взвешивания груза, датчики пожарно-
охранной сигнализации (блокировка дверей, сейфов, включение
спецустройств и выключение двигателя), датчик тахометра для фик-
сации режима работы двигателя. В MDT вмонтирован специальный
слот для карточки памяти, которая может использоваться как нако-
питель маршрутной информации, а также слот для считывания
штрихкодовой информации. Компьютер может быть перепрограм-
мирован для связи, для накопления маршрутной информации, для
того и другого одновременно. Существует возможность изменить
программу таким образом, чтобы по таймеру или при прохождении
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заданных точек маршрута на диспетчерский пункт передавалась
объективная привязанная по времени и координатам информация о
состоянии всех датчиков.

Диспетчерский центр представляет собой комплекс, включаю-
щий до 20-ти персональных ЭВМ, работающих в локальной сети. При
этом диспетчерам разрешен доступ только к определенной информа-
ции. Программное обеспечение центра состоит из картографического
модуля, пакета LOGIQ и интерфейса к системе IMMARSAT через те-
лефонный модем, линию Х.25 или станцию Galaxy.

Программное обеспечение системы позволяет передавать тексто-
вые сообщения всем или выбранным транспортным средствам, при-
нимать сообщения от водителей или экипажей и отображать положе-
ние транспортного средства на электронной карте по полученным ко-
ординатам. В его основе лежит база данных, в которой сохраняется вся
информация о состоянии транспортных средств и действиях диспетче-
ров. В любой момент времени можно получить данные о том, где был
транспорт и каково его состояние.

При включении в состав аппаратуры центра больших экранов
возможен перенос отображения информации на средства коллектив-
ного пользования.

Ряд исследовательских проектов Европейского сообщества поз-
волил определить следующие преимущества и выгоды предлагаемой
технологии.

1. Сокращение расходов на телефонные разговоры (график
IMMARSAT-C значительно экономичнее).

2. Возможность попутной загрузки.
3. Повышение безопасности перевозок (оперативный информа-

ционный обмен).
4. Эффективный контроль за экипажем.
5. Снижение расхода топлива.
6. Сокращение холостого пробега.
7. Экономия времени диспетчера и водителя.
8. Улучшение планирования использования средств.
9. Быстрая помощь при аварии или поломке.
10. Повышение уровня сервиса для заказчика.
11. Повышение среднего коэффициента загрузки.
12. Расширение круга решаемых задач.

Локальные системы контроля и управления транспортом

Одним из вариантов локальной системы контроля и управления
транспортом является система, разработанная фирмой САТЕЛЛИТ
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СПБ и ГП «АЭРОГЕОДЕЗИЯ» (Санкт-Петербург) и внедряемая в
центральном регионе России Верхневолжским АГП, которые пред-
лагают на российском рынке систему космического позиционирова-
ния и сопровождения подвижных объектов на электронных картах
SDS-2[14].

Система SDS-2 предназначена для постоянного автоматического
определения местонахождения объекта, направления и скорости его
движения. Выдача данных производится на персональный компьютер.
Отображение информации производится на электронной карте. Сис-
тема обеспечивает двусторонний обмен информацией по управлению
и контролю за состоянием объекта.

Область применения системы:
1. Автоматический контроль за местоположением специальных

транспортных средств:
— службы инкассации;
— милиции и ГАИ;
— служебных автомобилей;
— такси;
— аварийных служб.
2. Сигнализация попытки угона и отслеживание пути угнанного

автомобиля.
3. Автматический контроль за перевозкой грузов на любых транс-

портных средствах.
4. Автоматический контроль за местонахождением любых судов

на рейдах и в условиях прибрежного плавания.
Основные технические данные и состав системы приведе-

ны ниже.
Число отслеживаемых объектов . . . .до 1000
Режим обмена активный (запрос-ответ), выдача

экстренных сигналов с подвижных
объектов

Частота опроса объектов до трех в секунду
Характеристика радиоканала УКВ-канал, совместимый с голосо-

вой связью, или сотовый радиотеле-
фон в стандартах GSM или ММТ450

Функции слежения за одним объектом, группой или
всеми объектами с отображением на
электронной карте

Режимы выдачи данных графический, текстовый и голосо-
об объекте вой
Дополнительный сервис возможность модификации карт

(ввод новых стационарных объектов)
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Стационарный диспетчерский центр SDS-21C состоит из
ПЭВМ IBM PC с процессором Intel486 или Pentium, У KB-радиостан-
ции, контроллера пакетной связи или телефонного модема. Мобиль-
ный диспетчерский центр SDS-21M состоит из Notebook с процессо-
ром Intel486 или Pentium, УКВ-радиостанции или сотового телефо-
на, контроллера пакетной связи. Мобильная станция SDS-22 состо-
ит из УКВ-радиостанции или сотового телефона, прибора позицио-
нирования и передачи данных SDS-221, контроллера пакетной свя-
зи, концентратора сигналов и управления исполнительными устрой-
ствами SDS-222.

Другим вариантом локальной системы контроля и управления
транспортом является разработанная ЗАО «Транснетсервис» радиоте-
лефонная система транспортной навигации «Магеллан-М», которая в
настоящее время внедряется совместно с АО «Российская националь-
ная служба экономической безопасности» для постоянного автомати-
ческого слежения за маршрутом движения подконтрольных подвиж-
ных объектов с отображением их местоположения на экране компью-
тера на фоне карты города, а также для обеспечения служебной опера-
тивной связью экипажей, подразделений охраны, мобильных групп и
служб безопасности объектов [ 14].

Основу «Магеллан-М» в полной конфигурации составляет
многозоновая транковая система радиосвязи, реализуемая в стан-
дарте LTR (E.F. Johnson). Система обеспечивает следующие способы
передачи информации: голосом, зашифрованным голосом, цифро-
вым кодом.

Принцип работы системы аналогичен SDS-2 и заключается в сле-
дующем: приемники GPS, установленные на подвижных объектах, с
помощью навигационных спутников определяют координаты объек-
тов, затем радиоканал доводит эту информацию через систему ретран-
сляторов до адресата (контрольного поста охраны, диспетчерского
пункта службы безопасности или технологического диспетчерского
пункта). Для обеспечения оперативного взаимодействия мобильных
групп охраны используется голосовая связь как в групповом и адрес-
ном режимах, так и по открытому каналу.

Система может обслуживать до 65536 объектов с частотой обнов-
ления информации о местоположении до 150 подвижных объектов в
минуту. Система базируется на оборудовании фирмы Kenwood (Япо-
ния). Фирмой Kenwood разработан и производится бортовой кон-
троллер (GPS Modem) со встроенным 6-канальным GPS-приемни-
ком, устанавливаемый на борту подвижного объекта и стыкуемый
практически с любой мобильной радиостанцией УКВ/ДЦВ диапазо-
на, работающей в режиме convertional. Специальный протокол позво-
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I ляет объединять в систему свыше 65 тыс. подвижных объектов, под-
держивать разделение на группы, работать в синхронном сигнальном
или запросном режимах, производить индивидуальные, групповые,
аварийные вызовы и вызовы в выделенных зонах, устанавливать мас-
ки состояния датчиков, прослушивать салон автомобиля, воздейство-
вать на исполнительные устройства и транслировать дифференциаль-
ные поправки.

Системы навигации, охраны и мониторинга подвижных объектов

Универсальная система навигации, охраны и мониторинга «Track
Master фирмы GEO SPECTRUM INTERNATIONAL Ltd. [14, 71]
предназначена для:

— управления транспортным парком, контроля за состоянием по-
движных объектов и их перемещением в реальном масштабе времени;

— охраны мобильных и стационарных объектов;
— мониторинга окружающей среды (на базе воздушных, назем-

ных и морских средств передвижения);
— наземной и воздушной автономной навигации.
Система позволяет решать следующие задачи:
— слежение за выбранной группой транспортных средств (до

1000) на любом расстоянии;
— охрана до 1000 мобильных и стационарных объектов;
— передача по выделенному радиоканалу телеметрии (геогра-

фических координат, курса, скорости, идентификатора транспорт-
ного средства и т.д.), видеоизображений и текстовых сообщений с
транспортного средства и стационарного объекта, а также прием,
регистрация и отображение полученной информации на диспетчер-
ском центре;

— определение транспортным средством своих географических ко-
ординат, курса, скорости и отображение этих параметров на экране мони-
тора бортового компьютера с привязкой к электронной карте местности;

— оптимизация маршрута движения транспортных средств;
— оптимальная прокладка маршрутов нефтяных и газовых трубо-

проводов;
— дистанционное управление транспортными потоками в РМВ;
— мониторинг окружающей среды с использованием стационар-

ных измерительных постов и подвижных экологических лабораторий,
передача полученных данных на диспетчерский центр и их обработка
в реальном масштабе времени, оповещение службы экологической
помощи.

В состав системы входят следующие подсистемы:
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— диспетчерский центр;
— информационного обмена;
— аппаратуры потребителя.
Диспетчерский центр решает следующие основные задачи:
— контроль местонахождения и перемещения мобильных объек-

тов, контроль их состояния;
— централизованное управление движением группы объектов;
— сбор, хранение и архивация данных о движении объектов кон-

троля и их состоянии за заданный период;
— осуществление высокоточного дифференциального режима

привязки абонентов системы;
— выдача информации об угоне автотранспорта, вызов соответст-

вующих служб и т.д.
Центр включает следующие основные элементы:
— систему контроля перемещений и управления потребителями;
— аппаратуру приема и передачи данных о положении и состо-

янии контролируемых объектов и сигналов управления (подсисте-
му связи);

— навигационную аппаратуру для вычисления и передачи диффе-
ренциальных коррекций;

— программное обеспечение.
Положение сопровождаемых объектов отображается на экранах

мониторов в виде условных значков, наложенных на компьютерную
карту местности. Состояние каждого из наблюдаемых объектов (коор-
динаты, скорость движения, изображения объектов, состояние датчи-
ков) отображается в виде текстовой и графической информации. На
экран дисплея диспетчера выводится также вспомогательная инфор-
мация об аварийных ситуациях на объектах, сигналы об отклонении от
маршрута.

Подсистема информационного обмена предназначена для орга-
низации полудуплексного (дуплексного) обмена цифровыми данными
между мобильным терминальным оборудованием и оконечным обору-
дованием обработки данных диспетчерского центра.

В состав подсистемы входит:
— аппаратура канала передачи данных мобильного абонента;
— аппаратура канала передачи данных диспетчерского пункта;
— беспроводные сети связи и выделенные каналы проводной свя-

зи. Состав бортовой аппаратуры:
— спутниковый навигационный приемник с антенной (GPS и

совмещенный GPS+ГЛОНАСС);
— портативная ПЗС-камера;
— станция УКВ-диапазона или спутниковая связь;
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- бортовая микроЭВМ. Подсистема автономной навигации.
В состав комплекса автономной навигации транспортных

средств входят следующие модули:
- модуль позиционирования на основе GPS, ГЛОНАСС или

GPS+ГЛОНАСС-приемника и других доступных навигационных дат-
чиков, включая систему счисления на основе электронного компаса и
одометра (при наличии его на автомобиле);

- модуль визуализации и отображения на базе с электронной
картой города;

- специальное программное обеспечение, реализующее функции
совместной обработки информации от навигационного приемника,
цифровой карты, системы счисления.



Заключение

Стремительное расширение сфер применения спутниковых сис-
тем типа GPS и ГЛОНАСС стимулирует постоянно увеличивающийся
рост количества поступающей в обращение спутниковой приемной
аппаратуры и ее совершенствование, включая методы наблюдений и
последующей обработки. По опубликованным в последнее время дан-
ным [73] выпуском приемной аппаратуры потребителей занимаются
более 60 фирм, которыми создано более 400 различных типов спутни-
ковых приемников, при этом совершенствованию подвергаются и все
спутниковые системы в целом. Прогрессу в этой области способству-
ют многочисленные исследования, ориентированные на совершенст-
вование процесса наблюдений и обработки спутниковых измерений.
Такие исследования позволили существенно минимизировать влия-
ние различных источников ошибок, что привело к значительному по-
вышению как точности, так и надежности конечных результатов изме-
рений. В заключение в сжатой форме изложим основные направления
дальнейшего совершенствования рассматриваемых систем, а также
некоторые вопросы их совместного использования, включая и объе-
динение таких систем с другими техническими средствами, позволяю-
щими определять местоположения как неподвижных точек на местно-
сти, так и движущихся объектов. Особого внимания заслуживают про-
блемы метрологической аттестации спутниковых приемно-вычисли-
тельных комплексов, основная роль которой состоит в обеспечении
единства измерений в области координатных и линейных измерений,
а также в оценке реальной, а не формализованной точности получае-
мых данных.

Пути дальнейшего совершенствования спутниковых систем
позиционирования

Накопленный за последние годы опыт эксплуатации спутнико-
вых систем типа GPS и ГЛОНАСС выявил целесообразность совер-
шенствования таких систем и позволил наметить наиболее перспек-
тивные направления их дальнейшего совершенствования. Вместе с
тем появились предложения о создании новых спутниковых систем
позиционирования. В конспективном изложении приведем краткую
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информацию об опубликованных в печати планах дальнейшего совер-
шенствования существующих спутниковых систем и прорабатывае-
мых предложениях по созданию новой системы, получившей название
«Галилео».

Планируемые усовершенствования системы GPS

Наиболее ощутимые затраты, возникающие в процессе эксплуа-
тации GPS, связаны с решением проблемы периодического обновле-
ния спутников в связи с ограниченным сроком их службы. Исходя из
этого, повышение срока активного существования спутников на орби-
тах представляет собой одну из наиболее актуальных проблем. Как уже
отмечалось (см. подраздел 1.5.1), этому показателю уделяется посто-
янное внимание. Он улучшается при введении в эксплуатацию каждо-
го нового типа спутников. Примером тому может служить заключен-
ный в настоящее время с фирмой Boling (США) контракт на изготов-
ление 30 новых усовершенствованных спутников типа Блок-IIF, рас-
четный срок службы которых предполагается повысить до 14—15 лет.

Используемые на борту спутника атомные (рубидиевые и цезие-
вые) опорные генераторы планируется заменить на водородные мазе-
ры, которые обеспечивают более высокую стабильность частоты в те-
чение длительных интервалов времени.

Очередное совершенствование GPS связано с предполагаемым
размещением на спутниках последних моделей средств межспутни-
ковой связи в сочетании с устройствами по обмену данными и сис-
темами измерения расстояний между спутниками. Такой комплекс
открывает возможность выполнения автономной синхронизации
часов на спутниках и автономного уточнения параметров орбит
спутников.

При введении в действие такого комплекса периодичность об-
новления навигационных сообщений на спутниках может быть увели-
чена до 180 дней без существенного ухудшения качества информации,
поступающей потребителям в составе навигационных сообщений.

С 2003 г. планируется начать передачу общедоступного С/А-кода
на второй несущей частоте, что существенно упростит процедуру
вхождения в связь с конкретным спутником для гражданских потреби-
телей. При этом расширяются возможности учета влияния ионосферы
при работе с кодовыми сигналами на второй несущей частоте.

Очередное усовершенствование связано с планируемым вводом
третьей несущей частоты. Оно существенно облегчит процедуру разре-
шения неоднозначностей при использовании фазовых измерений, ба-
зирующихся на несущих частотах.
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Количество спутников в «созвездии» GPS предполагается увели-
чить до 30—36, что позволит повысить качество спутниковых наблюде-
ний, производимых с пунктов с ограниченными условиями видимос-
ти, и ослабить влияние геометрии расположения спутников на точ-
ность производимых координатных определений.

На проведение в течение 6 лет указанных мероприятий предпола-
гается выделить около 400 млн долларов США [73].

Перспективы дальнейшего совершенствования системы ГЛОНЛСС

Дальнейшее совершенствование системы ГЛОНАСС неразрывно
связано с разработкой спутников с повышенным сроком службы с
тем, чтобы легче решать задачу постоянного поддержания полного
«созвездия» спутников, входящих в систему ГЛОНАСС. Накопленный
к настоящему времени опыт свидетельствует о том, что срок службы
спутников ГЛОНАСС составляет в среднем около 3,5 лет [18, 73]. В
усовершенствованной системе ГЛОНАСС-М предполагается повы-
сить этот срок до 5 лет. Наряду с этим ведутся проработки по установ-
ке на спутниках системы ГЛОНАСС более стабильных бортовых атом-
ных стандартов частоты с относительной среднесуточной нестабиль-
ностью не хуже 1-Ю'13.

К другим направлениям модернизации следует отнести перспек-
тиву введения на второй несущей частоте общедоступного СТ-кода
(аналог С/А-кода для системы GPS). Вместе с тем предполагается
уменьшить уровень немоделируемых возмущений орбиты, что позво-
лит повысить прогнозируемую точность эфемеридной информации.

В общем комплексе планируемых усовершенствований этой си-
стемы особого внимания заслуживают вопросы, связанные с согла-
сованием используемых в системах GPS и ГЛОНАСС различных гло-
бальных координатных систем (WGS-84 и ПЗ-90). Эта проблема бы-
ла одной из ключевых при проведении международного эксперимен-
та IGEX-98, посвященного глобальным исследованиям системы
ГЛОНАСС [92]. Одна из задач таких исследований, ориентирован-
ных на возможность применения системы ГЛОНАСС для высокоточ-
ных определений координат пунктов, состояла в оценке методов пе-
рехода от одной координатной системы к другой без ощутимой поте-
ри точности для пунктов, находящихся в различных точках земного
шара. К настоящему времени эту задачу нельзя считать полностью
решенной.

При проработке различных направлений использования системы
ГЛОНАСС повышенное внимание обращено на ее эффективное ис-
пользование при создании широкозонной дифференциальной систе-
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мы, позволяющей оперативно определять координаты неподвижных и
движущихся объектов на повышенном уровне точности (более по-
дробная информация о такой системе приведена ниже).

Успешная реализация намеченных планов, связанных с дальней-
шим совершенствованием системы ГЛОНАСС, позволит не только
повысить потенциальную точность и надежность координатных опре-
делений, но и будет способствовать более эффективному решению во-
просов по совместному использованию систем GPS и ГЛОНАСС.

Краткие сведения о планируемой спутниковой навигационной
системе «Галилео»

Накопленный к настоящему времени опыт использования сис-
тем GPS и ГЛОНАСС, а также связанные с этими системами много-
численные исследования создали предпосылки для разработки новой
более совершенной спутниковой системы, получившей условное на-
звание «Галилео». Такое предложение было выдвинуто по инициативе
Европейского научного сообщества и Европейского космического
агентства.

Одна из особенностей упомянутой системы состоит в том, что
предлагаемая группировка спутников должна включать в себя до 32
космических аппаратов, а также 9 геостационарных спутников. Та-
кое глобальное «созвездие» предусматривается ориентировать на
оптимальное обслуживание стран, расположенных в высоких ши-
ротах. Планируется, что система «Галилео» может рассматриваться
как независимая, но по своим основным техническим характерис-
тикам должна быть совместима с существующими системами типа
GPS и ГЛОНАСС.

Система «Галилео» ориентирована прежде всего на навигацион-
ное обслуживание авиации и морского флота, а также различных су-
хопутных транспортных средств. В ней предполагается предусмот-
реть систему оповещения об авариях, которая должна оперативно
передавать координаты места аварии. Помимо навигационного ис-
пользования системы «Галилео» предусматривается ее применение
для решения широкого круга задач по землеустройству, для обеспече-
ния работ на шельфе и в открытом море, а также для выполнения
различных геодезических и топографических работ.

Предполагается, что опытное использование системы «Галилео»
может быть начато в 2005 г., а в 2008 г. она должна достичь работоспо-
собности в полном объеме.
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Перспективы развития дифференциальных спутниковых подсистем

Открывшиеся возможности значительного повышения точности
спутниковых координатных определений за счет использования диф-
ференциальных методов обусловили повышенный интерес к дальней-
шему совершенствованию и расширению области применения этих
методов. Один из путей их практической, реализации неразрывно свя-
зан с созданием специализированных дифференциальных подсистем
различного уровня. К настоящему времени достаточно широкое рас-
пространение получили континентальные, региональные и локальные

подсистемы.
К континентальным системам, получившим название широко-

зонных, могут быть отнесены такие дифференциальные подсистемы,
как американская (WAAS), европейская (EGNOS) и японская (MSAS).
Дифференциальные поправки в таких подсистемах, образующие на-
вигационное поле, передаются от референцных станций с известными
координатами к мобильным станциям потребителей через геостацио-
нарные спутники, что позволяет обеспечить формирование навигаци-
онного поля на территории достаточно больших размеров. В частнос-
ти, рабочая зона подсистемы WAAS простирается по долготе (в запад-
ном направлении) от 60 до 170°, а по широте (в северном направлении)
от 16 до 70° [93].

Использование потребителями передаваемой дифференциаль-
ными подсистемами информации открывает возможность значитель-
но ослабить влияние различного рода источников ошибок (тем самым
повысить точность и надежность определяемых координат). Кроме то-
го, рассматриваемые подсистемы позволяют осуществить дополни-
тельный контроль целостности сигналов спутниковой системы, под
которой понимается способность системы оперативно и своевремен-
но предупреждать пользователей о возможных нарушениях в работе
всей системы.

Проведенные исследования с подсистемой WAAS свидетельству-
ют о возможности достижения точности определения плановых и вы-
сотных координат в динамике на уровне около 2 м при условии ис-
пользования общедоступных кодовых сигналов. В ближайшей пер-
спективе предполагается продолжить совершенствование такой под-
системы, уделив повышенное внимание вопросам ее использования
для навигационного обеспечения воздушных судов.

На европейском континенте создается аналогичная широкозон-
ная дифференциальная подсистема EGNOS. В ее разработке прини-
мают участие многие ведущие страны Западной Европы. Для переда-
чи корректирующих сигналов в такой подсистеме также используют-
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ся геостационарные спутники-ретрансляторы типа «Инмарсат». По-
добно WAAS данная подсистема рассматривается как основное сред-
ство авиационной навигации, используемое как на стадии полета са-
молетов по заданным маршрутам, так и при их посадке на аэродромы.
Зона покрытия, осуществляемого с помощью EGNOS, охватывает
территории большинства европейских стран, а также Турцию, Север-
ное море и восточную часть Атлантического океана.

Рост интенсивности воздушного движения в северном регионе
Тихого океана обусловил целесообразность создания подобной систе-
мы в этой части земного шара. Инициативу решения такой проблемы
проявила Япония. В этой стране реализуется широкозонная диффе-
ренциальная подсистема MSAS. Зона ее действия охватывает север-
ную часть Тихого океана между Азией и Америкой, включая всю сово-
купность островов Японии. Основополагающей составной частью та-
кой подсистемы являются многофункциональные транспортные кос-
мические аппараты, выводимые на геостационарные орбиты.

В нашей стране в стадии проработки находятся предложения об
использовании в качестве аэронавигационной системы спутниковых
систем позиционирования GPS и ГЛОНАСС в сочетании с широко-
зонными дифференциальными подсистемами EGNOS и MSAS. Вмес-
те с тем рассматриваются предложения по созданию отечественной
широкозонной подсистемы, охватывающей всю территорию России.
Реализация таких предложений будет способствовать решению вопро-
сов по навигационному обеспечению полета самолетов различных
стран мира, оснащенных современным спутниковым оборудованием.

Наряду с рассмотренными выше широкозонными подсистемами
значительное внимание в различных странах мира уделяется пробле-
мам создания региональных дифференциальных подсистем (РДПС).
Примерами таких РДПС являются система Starfix фирмы Fugro и сис-
тема Skyfix фирмы Racal Survey Limited. Дальность действия упомяну-
тых РДПС составляет около 2000 км, а заявленная точность местопо-
ложения составляет 1—3 м.

Совместными усилиями европейских и российских специалистов
создается РДПС, получившая условное название Еврофикс (Eurofix).
В процессе ее разработки рассматривается возможность передачи кор-
ректирующих поправок с помощью радиотехнических систем дальней
навигации типа «Loran-C» и «Чайка». К преимуществам такого реше-
ния следует отнести сокращение затрат, связанных с разработкой и
дальнейшей ее эксплуатацией, поскольку реализация отмеченной
РДПС осуществляется на основе уже существующей структуры, а так-
же обеспечение улучшенной работоспособности с городских и горных
районах [73]. Точность определения координат данной РДПС оцени-



вается на уровне около 5 м. Проведенные в 1999 г. пробные испытания
на территории Украины и Белоруссии подтвердили высокую эффек-
тивность работы РДПС «Еврофикс». По результатам этих испытаний
погрешность измерений составила: при удалениях около 500 км —
2,48 м, а при удалениях около 1000 км — 3,37 м.

Применительно к решению геодезических задач наибольший ин-
терес представляют локальные дифференциальные подсистемы
(ЛДПС). Характерная особенность ЛДПС состоит в сравнительно не-
большой дальности действия (до 50—100 км) при обеспечении повы-
шенного уровня точности (сантиметровый для фазовых измерений и
дециметровый для кодовых измерений). К настоящему времени упо-
мянутые подсистемы уже созданы в целом ряде стран (Германия, -Ни-
дерланды, Финляндия и др.). Рассматриваемые ЛДПС находят приме-
нение не только в геодезии, но и в авиации, в качестве навигационных
систем (при заходах самолета на посадку и при его приземлении),-а
также при проводке морских судов в зонах узких проливов, на аквато-
риях морских портов и гаваней.

В России вопросам разработки ЛДПС уделяется повышенное
внимание. Применительно к условиям нашей страны предполагается,
что сеть ЛДПС, базирующихся на использовании спутниковых систем
GPS и ГЛОНАСС, будет эффективно использоваться при организации
все направленных радиомаяков с целью обеспечения морской и авиа-
ционной навигации.

При выполнении различных геодезических и топографических
работ предполагается функционирование ЛДПС на базе постоянно
действующих активных пунктов. В соответствии с «Концепцией пере-
хода топографо-геодезического производства на автономные методы
спутниковых координатных определений» [32] предполагается созда-
ние сети постоянно действующих (активных) пунктов, ведущих не-
прерывные наблюдения всех ИСЗ навигационно-геодезических сис-
тем и передающих дифференциальные поправки потребителям по ка-
налам связи в режиме реального времени. Создание сети постоянно
действующих (активных) пунктов осуществляется на базе пунктов
ФАГС. Одним из таких пунктов является функционирующий в Верх-
неволжском АГП с 1997 г. постоянно действующий спутниковый
пункт «Нижний Новгород», получивший в 1999 г. статус постоянно
действующего пункта ФАГС [14, 43].

Основной проблемой функционирования таких постоянно дей-
ствующих пунктов в активном режиме для передачи дифференциаль-
ных поправок в режиме реального времени по каналам связи (радио-
канал, выделенные линии, Интернет и др.) являются ограничения на
точность открытого опубликования координат таких пунктов. Поэто-
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му крайне важно в ближайшее время постановлением Правительства
Российской Федерации разрешить открытое опубликование коорди-
нат постоянно действующих активных пунктов ФАГС с любой точно-
стью для практической реализации высокоточных локальных диффе-
ренциальных подсистем на территории России.

Проблемы метрологической аттестации спутниковой
геодезической аппаратуры

При проведении широкомасштабных высокоточных спутнико-
вых измерений четко обозначилась проблема, связанная с обеспече-
нием единства линейных измерений в области больших длин, которые
выполняются как современными спутниковыми, так и традиционны-
ми геодезическими методами. Так, уже в 1995 г. на Международной
конференции «Сферы применения GPS-технологий» [53, 68] этой
проблеме были посвящены шесть докладов. Специфика метрологиче-
ской аттестации спутниковой геодезической аппаратуры заключается
в том, что аттестацию должны проходить не только аппаратура, но и
применяемые программы обработки.

Накопленный к настоящему времени материал измерений свиде-
тельствует о том, что при сравнении результатов, полученных спутни-
ковыми и классическими геодезическими методами, наблюдаются
трудно объяснимые расхождения [23]. Этот факт обусловливает необ-
ходимость принятия соответствующих мер по установлению хорошо
обоснованной метрологической связи между различными методами с
тем, чтобы обеспечить предусмотренное законом единство измерений
в области больших длин. Такая задача решается на основе разработки
метрологических поверочных схем, высшим звеном в которых являет-
ся первичный эталон длины. В настоящее время в качестве такого
принят единый эталон времени, частоты и длины, реализованный в
виде высокостабильного атомного генератора, основным метрологи-
ческим параметром которого является частота генерируемых колеба-
ний, которая легче других исходных параметров поддается измерени-
ям. Для перехода от эталонного значения частоты к эталону длины ис-
пользуется такая физическая константа, как скорость электромагнит-
ных волн в вакууме, которая в настоящее время известна с точностью
в несколько единиц девятого знака. Этот показатель и характеризует
уровень точности первичного эталона длины.

Из рассмотрения принципов работы спутниковых систем пози-
ционирования следует, что на борту спутников устанавливаются высо-
костабильные атомные или молекулярные генераторы, которые, по
существу, являются аналогами генераторов, применяемых в качестве
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первичных эталонов времени-частоты-длины. Следует при этом заме-
тить, что показания бортовых опорных генераторов систематически
сверяются с первичными эталонами. Отмеченный подход свидетель-
ствует о наличии надежной метрологической связи между бортовыми
и эталонными генераторами, минуя необходимость использования ка-
ких-либо побочных метрологических цепочек. Поскольку бортовые
опорные генераторы на спутниках работают в условиях вакуума, то
длина волны излучаемых несущих колебаний может быть принята в
качестве эталонной, которая является базовой при измерении рассто-
яний между спутником и находящимся на земной поверхности прием-
ником. Фактические значения измеряемых дальностей оказываются
отягощенными различными источниками ошибок, минимизация вли-
яния которых позволяет приблизиться к потенциальной точности
спутниковых методов позиционирования. На основе вышеизложен-
ного представляется возможным сделать вывод о том, что проводимые
сертификации и метрологические поверки спутниковой аппаратуры
преследуют цель не ревизии корректности построения всей метроло-
гической цепочки, а оценку эффективности методов минимизации
остаточного влияния тех или иных источников ошибок.

Проведенные в последние годы исследования в области высоко-
точных спутниковых измерений свидетельствуют о том, что основны-
ми источниками ошибок таких измерений являются внешние условия
(в частности, атмосфера и многопутность). За счет использования хо-
рошо продуманных методов спутниковых наблюдений и последующих
вычислений удается реализовать миллиметровый уровень точности на
линиях протяженностью в несколько десятков километров [95].

При создании континентальных опорных геодезических сетей
высокая точность координатных определений достигнута на Европей-
ском континенте (референцная сеть EUREF). Наиболее представи-
тельные пункты такой сети, оснащенные не только высокоточными
спутниковыми приемниками, но и лазерными спутниковыми дально-
мерами, а также станциями радиоинтерферометра со сверхдлинной
базой, могут быть приняты в настоящее время за основу, на базе кото-
рой могут быть построены современные метрологические полигоны
на миллиметровом уровне точности.

Изложенный выше подход представляет несомненный интерес
для создания в России аналогичных метрологических полигонов.
Включение в состав таких полигонов базовых линий длиной в не-
сколько десятков километров открывает возможность оценки у аттес-
туемых приемников значений ошибок, пропорциональных длине из-
меряемых линий на уровне первых единиц восьмого десятичного зна-
ка. Вместе с тем наличие в составе метрологических полигонов корот-
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ких базовых линий (длиной в несколько десятков или сотен метров)
позволяет произвести оценку ошибок спутниковых измерений, не за-
висящих от длины определяемых линий.

Основные общие вопросы создания геодезических полигонов для
метрологической аттестации спутниковой геодезической аппаратуры
рассмотрены в РТМ «Полигоны геодезические. Общие технические
требования» [65]. Одним из таких полигонов является геодезический
полигон Верхневолжского АГП [55, 56]. Полигон сертифицирован си-
стемой сертификации геодезической, топографической и картографи-
ческой продукции, сертификат соответствия № РОСС
RU.KP03/C00041. Схема полигона приведена на рисунке.

Пункт ФАГС
«Нижний Новгород»

Охотино
Безводное

Эталонный базис 2 р.

Бугры

Схема геодезического полигона

В связи с тем, что при выполнении производственных работ каж-
дый спутниковый приемник может работать с любым приемником из
имеющихся в наличии, эталонирование спутниковых приемников не-
обходимо выполнять по схеме, аналогичной измерению горизонталь-
ных углов в триангуляции способом «во всех комбинациях» или спосо-
бу контроля приборной поправки дальномера, основанному на изме-
рении нескольких линий, расположенных в одном створе, во всех
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комбинациях [55, 66]. В качестве эталонных отрезков для базиса 2 раз-
ряда можно рекомендовать интервалы 500, 1000, 1500 и 2000 м (пунк-
ты 1, 9, 10, 11 и 12, см. рисунок).

График работ для случая эталонирования девяти приемников
приведен в таблице.

№
приемника
на пункте 1

1
2
3
4

5
6
7
8

Номера приемников на пунктах 9, 10, 11, 12
2 3 4 5 6 7 8 9

Номера сеансов
1-4 2-5

12-15
3-6

13-16
19-22

4-7
14-17
20-23
25-28

5-8
15-18
21-24
26-29
30-33

6-9
16-19
22-25
27-30
31-34
34-37

7-10
17-20
23-26
28-31
32-35
35-38
37-40

8-11
18-21
24-27
29-32
33-36
36-39
38-41
39-42

Примечание. В первой колонке и первой строке номера приемников, 1-4 -
номера сеансов измерений между приемниками.

Из других проблем, касающихся специфики метрологической ат-
тестации высокоточных геодезических спутниковых приемников, об-
ращают на себя внимание вопросы установления надежной взаимо-
связи между ошибками измерений спутниковыми методами, относя-
щимися к длинам базисных линий и неразрывно связанными с ними
разностями координат конечных точек этих линий. Проведенные к
настоящему времени исследования свидетельствуют о том, что при
оценке точности координатных определений с использованием спут-
никовых технологий приходится учитывать не только длину вектора,
соединяющего точки с искомыми координатами, но и его ориентиров-
ку в окружающем пространстве. Эти задачи нельзя считать решен-
ными к настоящему времени.

Совместное использование различных спутниковых систем и их
комплектование с другими техническими средствами

Одним из перспективных направлений дальнейшего развития со-
временных спутниковых систем позиционирования является совмест-
ное комплексное использование информационных радиосигналов,
поступающих от спутников, входящих в состав GPS и ГЛОНАСС.
Проведенные в этой области исследования свидетельствуют о возмож-
ности повышения точности и надежности результатов измерений при
навигационном использовании таких систем.
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К предпосылкам, способствующим решению такой проблемы,
могут быть отнесены как достаточно близкая идеология построения
упомянутых систем, так и близкое по срокам их создание. По резуль-
татам многочисленных совместных исследований установлено, что за
счет наблюдаемого при этом улучшения геометрического фактора, ко-
торый зависит от количества используемых спутников и их распреде-
ления в пределах обозреваемого небосвода, точность определения ко-
ординат как в плане, так и по высоте может быть улучшена примерно
в 1,5 раза [73]. Дополнительное повышение точности при совместном
использовании GPS и ГЛОНАСС достигается за счет увеличения объ-
ема обрабатываемой информации, подверженной в меньшей степени
остаточному влиянию систематических ошибок, свойственных каж-
дой из этих систем в отдельности.

Наряду с отмеченными факторами улучшается автономный кон-
троль целостности сигналов в приемнике (RAJM), в результате чего
уменьшается уровень вероятности появления ложной тревоги «потеря
сигнала». При использовании рассматриваемых систем в навигации
установлено, что их комплексирование позволяет повысить помехоус-
тойчивость в условиях существования естественных и искусственных
помех, а также непрерывность и надежность результатов навигацион-
ных определений. В 1988 г. после переговоров между Федеральным
авиационным упраачением США и соответствующими службами
СССР информация о сигналах С/А-кода системы ГЛОНАСС была пе-
редана в Комитет по аэронавигационным системам будущего Между-
народной организации гражданской авиации (ICAO-FANS) [87].

Приведенные выше аргументы обусловили целесообразность
разработки комбинированных спутниковых приемников, приспособ-
ленных для работы как с системой GPS, так и системой ГЛОНАСС. По
опубликованным данным [73] к настоящему времени только отечест-
венными фирмами разработано более 30 типов совмещенных навига-
ционных спутниковых приемников. Наряду с этим от зарубежных
фирм поступило на рынок более 20 типов таких приемников. Дальней-
шее расширение их количества несколько сдерживается из-за сущест-
венного сокращения за последнее время количества спутников систе-
мы ГЛОНАСС, находящихся в обращении.

Применительно к решению геодезических задач проблема совме-
щения систем GPS и ГЛОНАСС на характерном для геодезии высоком
уровне точности оказывается более сложной. Отработка методов ком-
плексирования таких систем базируется на использовании разрабо-
танных в последние годы высокоточных двухчастотных приемников,
приспособленных для приема радиосигналов от обеих вышеупомяну-
тых систем.
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Одной из первых компаний, выпустившей на рынок геодезичес-
кие совмещенные приемники ГЛОНАСС/GPS, была компания
Ashtech Inc (США) - ныне THALES NAVIGATION (Франция). Геоде-
зический одночастотный совмещенный приемник ГЛОНАСС/GPS
GG24-Surveyor этой компании имеет 24 канала и работает по всем на-
ходящимся в поле зрения спутникам систем ГЛОНАСС и GPS. GG24-
Surveyor обеспечивает возможность работы в любом режиме: статиче-
ском, кинематическом, реального времени (RTK).

В работах по созданию сети ФАГС, а также при создании геодези-
ческого полигона Верхневолжского АГП для метрологической аттес-
тации спутниковых приемников использовались двухчастотные сов-
мещенные геодезические спутниковые приемники Legacy E GGD LE
с антеннами RegAnt RA фирмы JAVAD Position System (США).

С применением подобных приемников в 1998 г. был проведен
международный эксперимент IGEX-98 с целью изучения рациональ-
ного совместного использования GPS и ГЛОНАСС на геодезическом
уровне точности.

В эксперименте было задействовано более 60 приемников, разме-
щенных на территориях 26 стран, и 30 спутниковых лазерных дально-
меров, которые были размещены в 15 странах. Независимая обработка
полученных данных, которая производилась несколькими обрабаты-
вающими центрами с применением координатных систем ПЗ-90 и
ITRF, выявила наличие взаимного разворота этих систем вокруг оси Z
равного 0,3—0,4" и смещения вдоль этой оси на уровне около одного
метра [92]. По результатам эксперимента внесена рекомендация о це-
лесообразности продолжения исследований с ориентацией на устра-
нения выявляемых несогласований, препятствующих успешному сов-
местному использованию систем GPS и ГЛОНАСС, а также их ком-
плексированию с вновь создаваемой системой «Галилео».

Другим перспективным направлением комплексирования раз-
личных методов координатных определений является проработка во-
просов совместного использования спутниковых систем позициони-
рования с некоторыми ранее разработанными системами, способны-
ми решать аналогичные задачи.

Применительно к навигации повышенного внимания заслужива-
ют вопросы комплексирования спутниковых систем как с автономны-
ми инерциальными навигационными системами, так и с наземными
радионавигационными системами.

К положительным качествам навигационных инерциальных сис-
тем следует отнести прежде всего автономность их работы, что позво-
ляет непрерывно получать интересующую потребителей информацию
независимо от состояния внешней среды и наличия тех или иных ра-
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диопомех. Вместе с тем точность навигационных определений такими
системами существенно занижается из-за дрейфа показаний исполь-
зуемых гироскопов. Комплексирование инерциальных систем со спут-
никовыми системами позиционирования типа GPS и ГЛОНАСС поз-
воляет удачно сочетать возможности получения повышенного уровня
точности и обеспечения бесперебойности информации о местополо-
жениях движущихся объектов. В настоящее время такому сочетанию
уделяется повышенное внимание при разработке многофункциональ-
ных интегрированных комплексов, предназначенных для обеспечения
вождения воздушных судов по заданным маршрутам и при их посадке
на аэродромы.

Другим направлением совместного использования различных ти-
пов навигационных систем является объединение спутниковых сис-
тем с наземными радионавигационными системами. Несмотря на то,
что в последние годы сферы применения наземных систем существен-
но сокращаются за счет использования спутниковых систем, тем не
менее выдвигаются и реализуются обоснованные предложения о целе-
сообразности комплексирования спутниковых систем GPS и ГЛО-
НАСС с такими наземными радионавигационными системами, как
«Loran-C» и «Чайка». Отмеченный подход позволяет обеспечить на-
дежное определение навигационных параметров в условиях повышен-
ного уровня различного рода радиопомех, быстрее выходить на рабо-
чий режим в случае потери принимаемых сигналов и оперативно кор-
ректировать получаемые данные, подверженные влиянию тех или
иных источников систематических ошибок. Примером такого объеди-
ненного комплекса может служить созданная в 1999 г. в России интег-
рированная аппаратура НК-100, ориентированная на совместную ра-
боту со спутниковой системой GPS и наземными радионавигацион-
ными системами «Loran-С/Чайка».

При выполнении наиболее массовых геодезических и топографи-
ческих работ прослеживается стремление к совместному использова-
нию спутниковых приемников и электронных тахеометров. Базирую-
щаяся на таком сочетании технология характеризуется большой гиб-
костью и высокой производительностью, поскольку при этом откры-
вается возможность проведения измерений в самых разнообразных ус-
ловиях (в том числе и на тех участках местности, где не представляет-
ся возможным организовать прием информационных сигналов от
спутников). Одним из вариантов комплексирования в суммарных
комплексах такого типа является быстрая замена входящих в такой
комплекс технических средств, а также программа и методика совме-
стной обработки получаемых данных. В частности, с учетом таких тре-
бований шведская фирма «Геотроникс» разработала GPS-приемник
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марки «Геотрейсер 2000» и электронные тахеометры типа «Геодиметр
510» и «Геодолит 506». Другим вариантом является конструктивное
объединение спутникового приемника и электронного тахеометра.

Комплексное использование современных спутниковых и назем-
ных систем позиционирования не ограничивается приведенными вы-
ше примерами. В последние годы ведется непрерывный поиск прин-
ципов создания многофункциональных и высокоэффективных интег-
рированных систем, позволяющих определять местоположения дви-
жушихся и неподвижных объектов оперативно, надежно, на высоком
уровне точности и с высокой экономической эффективностью.

2. Ambiguity
Неоднозначность

Словарь англоязычных терминов

В 2001 г. вышел РТМ «Спутниковая технология геодезических ра-
бот. Термины и определения» [63], включающий 118 терминов в обла-
сти спутниковой геодезии. Кроме того, в данном нормативном акте,
учитывая большое распространение нерусифицированного оборудо-
вания и программного обеспечения, приведено 50 англоязычных тер-
минов. Ниже приведен расширенный словарь англоязычных терми-
нов, который может быть полезен при освоении спутниковых геодези-
ческих приемников и программного обеспечения с нерусифицирован-
ными меню.
1. Almanac Набор приближенных спутниковых

Альманах данных, используемый для вычисле-
ния местоположения спутника, вре-
мени появления его над горизонтом,
возвышения и азимута.
Неизвестное целое число циклов
восстановленной фазы несущих ко-
лебаний, содержащееся в неразре-
шенной последовательности изме-
рений и обусловленное временем
прохождения радиосигнала от одно-
го отдельного спутника до одного
конкретного приемника.
Метод разрешения неоднозначнос-
ти, характерной для фазовых изме-
рений, который позволяет получить
однозначное значение измеряемых
расстояний в динамике, т.е. на дви-
жущихся объектах.
Метод для определения такой серии
неоднозначных величин, которая
минимизирует фактор рассогласова-
ния решения, подразумевающего
нахождение вектора базисной ли-
нии.
Процесс дополнительной зашифров-
ки Р-кода (в форме Y-кода).
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3. Ambiguity fixing on the fly (OTF)
Разрешение неоднозначнос-
ти в полете

4. Ambiguity funcyion method
Метод разрешения неодно-
значности

5. Anti-spoofmg (A-S)
"Антимистификация"



6. Anywhere fix
Автономная привязка

7. Argument of latitude
Аргумент широты

8. Argument of perigee
Аргумент перигея

9. Ascending node
Узел восхождения

10. Atmospheric propagation delay
Задержка распространяюще-
гося сигнала, обусловленная
атмосферой

11. Bandwidth+
Ширина полосы (частот)

12. Baseline
Базисная линия

13. Bearing
Пеленг

14. Beat frequency
Частота биений
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Определение спутниковым прием-
ником местоположения без предва-
рительного ввода в него ориентиро-
вочных значений координат и вре-
мени.
Сумма истинной аномалии и аргу-
мента перигея.
Угол, измеряемый в плоскости ор-
биты от узла восхождения до точки
перигея.
Пересечение орбиты, по которой
движется объект, с референцной
плоскостью (например, с экватори-
альной плоскостью) в той точке, где
координаты широты возрастают.
Задержка во времени, которой под-
вержены передаваемые со спутника
радиосигналы, из-за влияния ионо-
сферных и тропосферных слоев зем-
ной атмосферы.
Ширина спектра сигнала (его час-
тотное представление), выражаемая
в герцах.
Длина трехмерного вектора между
двумя станциями, на которых был
организован одновременный сбор
данных GPS и для которых выпол-
нялась обработка материалов изме-
рений с использованием дифферен-
циальных методов.
Используемый в навигации термин,
который характеризует угол между
опорным направлением (например,
направлением на географический
север, "магнитный" север, север ко-
ординатной сетки) и траекторией
движения.
Одна из двух частот, получаемых в
результате смешения сигналов двух
различных частот. При этом частоты
биений оказываются соответствен-
но равными сумме или разности
первоначальных частот. Например,

15. Bias
Смещение

16. Binary biphase modulation
Бинарная парафазная моду-
ляция

17. Binary pulse code modulation
Бинарная импульсная кодо-
вая модуляция

18. C/A-code
С/А-код

на основе тождества: cosAcosB=
= l/2[cos(A+B)+cos(A-B)] первона-
чальные сигналы имеют частоты А и
В, а сигналы биений — комбинаци-
онные частоты А+В и А-В.
Смещение результатов измерений,
обусловленное неучтенным влияни-
ем источников систематических
ошибок.
Изменения фазы равные 0 или 180
градусов (в бинарном представле-
нии эти изменения соответствуют 0
и 1), которым подвергаются несу-
щие колебания постоянной часто-
ты. Такая ситуация может быть смо-
делирована функцией вида у =
=Acos(wt+p), где А - амплитуда
функции, представляющая собой
последовательность величин +1 и -1
(характеризуя тем самым фазовые
изменения равные соответственно 0
и 180°). Сигналы GPS подвергаются
парафазной модуляции.
Импульсный вид модуляции, при
реализации которого в качестве мо-
дулирующих сигналов используется
последовательность двоичных ко-
дов. Такое кодирование обычно со-
ответствует совокупности единич-
ных и нулевых посылок с опреде-
ленными параметрами. С помощью
таких посылок изменяется какой-
либо параметр несущих колебаний,
например, частота или фаза.
Так называемый грубый, общедос-
тупный код GPS, которым модули-
руется сигнал GPS, имеющий часто-
ту L1. Этот код представляет собой
последовательность, состоящую из
1023 псевдослучайных бинарных па-
рафазных модуляций несущих коле-
баний GPS с битовой скоростью
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19. Carrier
Несущие колебания

20. Carrier beat phase
Фаза биений несущих коле-
баний

21. Carrier frequency
Несущая частота

22. Celestial equator
Небесный экватор

23. Chain
Цепочка
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1,023 МГц, что соответствует перио-
ду повторяемости кода равному од-
ной миллисекунде.
Под такими колебаниями понимают
радиоволны, у которых по крайней
мере одна характеристика (напри-
мер, частота, амплитуда или фаза)
может подвергаться модуляции в со-
ответствии с закономерностями из-
менения известной опорной вели-
чины.
Фаза сигнала, которая наблюдается
в том случае, когда принимаемый
спутниковый сигнал несущей часто-
ты представляет собой результат би-
ений (т.е. возникает сигнал разност-
ной частоты) при взаимодействии с
опорным сигналом приемника, ко-
торый имеет постоянное номиналь-
ное значение частоты.
Частота немодул ированных колеба-
ний на основном выходе радиопере-
датчика. В GPS несущая частота L1
равна 1575,42 МГц, а несущая часто-
та L2 равна 1227,60 МГц.
Это большой круг, который пред-
ставляет собой проекцию географи-
ческого экватора вращения Земли
на небесной сфере.
Этот термин может употребляться
при съемках в статическом режиме,
режиме Стою/Иду и кинематичес-
ком режиме. Цепочка содержит все
те данные, для которых допускается,
что может быть определен один на-
бор неоднозначностей. Он будет
действителен для всех данных в этой
цепочке. Если имеет место потеря
захвата сигнала, то вычисления бу-
дут выполняться только в пределах
этой цепочки. Без разрешения неод-
нозначностей результаты вычисле-
ний будут иметь низкую точность.

24. Channel
Канал

25. Chip
Элементарная посылка

26. Chip rate
Частота следования элемен-
тарных посылок

27. Clock bias
Ошибка часов

28. Clock offset
Уход показаний часов

29. Code
Код

30. Compacted data
Уплотненные данные

31. Control segment
Сектор управления (в систе-
ме GPS)

32. Conventional International
Origin (CIO)
Стандартное международ-
ное начало

33. Correlation type channel
Канал корреляционного типа

Часть приемного тракта спутнико-
вого приемника, содержащая блоки
приема и слежения за сигналами од-
ного спутника.
Это интервал времени нулевого или
единичного уровня в бинарном им-
пульсном коде.
Число элементарных посылок за од-
ну секунду (например, для С/А-кода
эта частота равна 1,023-Ю6 посы-
лок/с).
Разность в показаниях времени ча-
сов относительно единого систем-
ного времени GPS.
Постоянная разность в показаниях
времени двух часов.
Используемая для связи система
сигналов, в которой произвольно
выбранным последовательностям
нулей и единиц приписываются оп-
ределенные значения.
Первичные («сырые») данные, уп-
лотненные за установленный интер-
вал времени (время уплотнения) в
одно единственное значение наблю-
дений (измерений), используемое
для записи.
Размещенное на земной поверхнос-
ти оборудование, входящее в состав
системы GPS и функционирующее
под эгидой правительства США.
Оно отслеживает поступающие от
спутников сигналы, определяет ор-
биты спутников и засылает в память
спутников откорректированное ин-
формационное сообщение.
Среднее положение оси вращения
Земли, относящееся к периоду 1900-
1905 гг.

Канал в приемнике GPS, в котором
используется цепочка обратной
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34. Cross-correction
Перекрестная корреляция

35. Cut off angle
Угол отсечки

36. Cycle slip
Пропуск циклов

37. Data consistency
Согласованность данных

38. Data integrity
Целостность данных

39. Data management
Управление данными

связи с линией задержки для под-
держания определенного соотноше-
ния (корреляционного типа) между
точной копией кода GPS, генериру-
емого в приемнике, и принимаемым
от спутника кодом.
Корреляционная зависимость меж-
ду передаваемыми со спутника и
формируемыми в приемнике кодо-
выми сигналами, используемая при
формировании опорных кодовых
сигналов в приемнике.
Минимальный угол возвышения
спутника над горизонтом, ниже ко-
торого приемник не отслеживает
спутники.
Нарушение непрерывности слеже-
ния за фазой несущей частоты, в ре-
зультате чего происходит временная
потеря захвата поступающих от
спутников GPS радиосигналов. Это
приводит к потере целочисленного
количества циклов при фазовых из-
мерениях несущих колебаний на ча-
стоте биений.
Понятие, используемое при управ-
лении потоком входных данных и
обозначающее комплектность и до-
стоверность поступающих данных.
Фундаментальное требование,
предъявляемое к любой системе уп-
равления данными. Понятие состо-
ит из трех компонентов:
— согласованность данных;
— сохранность данных;
— защита данных.
Понятие, включающее в себя все
концептуальные, технические и
структурные формы деятельности,
необходимые для хранения, моди-
фикации, защиты и восстановления
данных.

40. Data message
Информационное сооб-
щение

41. Data protection
Ограничение доступа к
данным

42. Data security
Защита данных

43. Data set
Набор данных

44. Deflection of the vertical
Уклонение вертикали

45. Delay Lock
Фиксация задержки

46. Delta pseudorange
Разность псевдодальностей

47. Differenced measurements
Дифференциальные изме-
рения

324

Сообщение, входящее в состав сиг-
налов GPS, которое содержит ин-
формацию о местоположении спут-
ника, поправки к показаниям часов
и состояние работоспособности
спутника. В данное сообщение
включается также приближенная
информация о статусе других спут-
ников, входящих в «созвездие» GPS
(альманах).
Понятие, включающее в себя ком-
плекс мер, регламентирующих до-
ступ к данным.
Понятие, включающее в себя ком-
плекс мер, регламентирующих за-
щиту данных от каких-либо повреж-
дений и утраты.
Физически реализованный компо-
нент программы, с помощью кото-
рого записываются данные GPS в
контроллере. Он может объединять
данные одной или нескольких цепо-
чек.
Угол между нормалью к эллипсоиду
и вертикалью (истинным положени-
ем отвесной линии). Обычно он рас-
сматривается в виде компонентов,
находящихся в плоскости меридиа-
на и в плоскости первого вертикала.
Метод, с помощью которого прини-
маемый код (генерируемый с помо-
щью часов спутника) сравнивается с
опорным кодом (генерируемым с
помощью часов приемника), при-
чем последний сдвигается во време-
ни до тех пор, пока эти два кода сов-
падут.
Изменение дальности на пути «спут-
ник-приемник» между моментами
прохождения кодовых посылок.
Измерения GPS могут быть разност-
ными (дифференциальными) отно-
сительно приемников, относитель-
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48. Differential GPS(DGPS)
Дифференциальный режим
работы

49. Differential positioning
Дифференциальное опреде-
ление местоположения
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но спутников и относительно време-
ни. Хотя возможно много комбина-
ций, но современная договорен-
ность, касающаяся дифференциаль-
ных фазовых измерений GPS, со-
стоит в том, чтобы формировать раз-
ности в следующем порядке: внача-
ле разность между приемниками, во
вторую очередь разность между
спутниками и в третью очередь раз-
ность между различными момента-
ми времени.
Измерения, базирующиеся на пер-
вой разности, т. е. между приемни-
ками, представляют собой мгновен-
ную разность текущих фаз принима-
емого сигнала, измеряемых одно-
временно двумя приемниками при
наблюдениях одного и того же спут-
ника.
Измерения, базирующиеся на вто-
рой разности, т.е. между приемника-
ми и между спутниками, представ-
ляют собой разность между первой
разностью, полученной для одного
спутника, и соответствующей пер-
вой разностью, полученной для вы-
бранного опорного спутника.
Измерения, базирующиеся на треть-
ей разности, т.е. между приемника-
ми, между спутниками и между раз-
личными моментами времени,
представляют собой разность между
второй разностью, относящейся к
одному моменту времени, и анало-
гичной второй разностью, относя-
щейся к другому моменту времени.
Режим работы GPS, при котором
реализуются дифференциальные из-
мерения.
Определение относительных коор-
динат между двумя или более при-
емниками, которые одновременно

50. Dilution of precision (DOP)
Понижение точности

51. Dopplershif
Доплеровкий сдвиг (часто-
ты)

52. Doppler-aiding
Доплеровкая поддержка

53. Dynamic positioning
Динамическое определение
местоположения

54. Eccentric anomaly E
Эксцентричная аномалия

55. Eccentricity
Э ксцентриситет

56. Ecliptic
Эклиптика

отслеживают одни и те же сигналы
GPS.
Коэффициент геометрического
вклада в точность определения мес-
тоположения (DOP). Фактор DOP
учитывает увеличение ошибки опре-
деления местоположения в зависи-
мости от расположения «созвездия»
спутников на момент измерений.
Применительно к GPS в зависимос-
ти от параметров уравнений исполь-
зуют следующие термины: GDOP,
PDOP, HDOP, VDOP.
Возникающее изменение частоты
принимаемого сигнала, обусловлен-
ное скоростью изменения расстоя-
ния между передатчиком и прием-
ником.
Использование доплеровского из-
менения частоты принимаемого
сигнала для обеспечения устойчиво-
го отслеживания спутникового сиг-
нала.
Определение распределенных во
времени наборов координат для
движущегося приемника, причем
каждый набор координат относится
к одной выборке данных и обычно
вычисляется в реальном масштабе
времени.
Переменная величина в проблеме
взаимодействия двух тел. Эксцент-
ричная аномалия Е связана со сред-
ней аномалией М уравнением Кеп-
лера: М = Е - е sinE, где е - эксцент-
риситет.
Это отношение расстояния от цент-
ра эллипса до его фокуса к большой
полуоси: е = (1-Ь2/а2)" |/2, где а и b -
соответственно большая и малая по-
луоси эллипса.
Большой круг небесной сферы, пло-
скость которого является мгновен-
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57. Ellipsoid
Эллипсоид

58. Ellipsoid height
Эллипсоидальная высота

59. Ephemeris
Эфемериды

60. Ephemeris error
Ошибка в значениях эфеме-
рид

61. Epoch
Эпоха

62. European Geostationary
Navigation Overlay Service
(EGNOS)
Служба стационарного на-
вигационного покрытия Ев-
ропы

63. Fast switching channel
Быстро переключаемый ка-
нал

64. Flattening
Сжатие

ной орбитальной плоскостью дви-
жения Земли.
В геодезии, за исключением особо
оговоренных случаев, под данным
термином понимается математичес-
кая фигура, образованная в результате
вращения эллипса вокруг его малой
оси (иногда данное определение от-
но сят также и к сфероиду). Эллипсо-
ид определяют две величины; обычно
их задают через длину большой полу-
оси а и через сжатие f, которое опреде-
ляется как f=(a+b)/a, где b - длина
малой полуоси. Применяются поня-
тия вытянутый и трехосный эллипсо-
иды.
Вертикальное расстояние между по-
ложением точки на земной поверх-
ности и поверхностью эллипсоида.
Перечень местоположений или рас-
положений небесного объекта как
функция времени.
Это разность между действительным
положением спутника и местополо-
жением, предсказанным на основе
спутниковых орбитальных данных
(эфемерид).
Индивидуальный фиксированный
момент времени, используемый как
опорная точка на шкале времени.
Служба, обеспечивающая передачу
корректирующих поправок к спут-
никовым измерениям на террито-
рии Европы.

Канал спутникового приемника,
предназначенный для быстрой вы-
борки данных.
f = (а - Ь)/а - 1 -(1 -е2)/2, где а - боль-
шая полуось, b - малая полуось, е —
эксцентриситет.

65. Frequency band
Полоса частот

66. Frequency spectrum
Спектр частот

67. Fundamental frequency
Фундаментальная частота

68. GDOP
Геометрический фактор по-
нижения точности опреде-
ления места и времени

69. Geodetic Datum
Геодезические исходные
данные

70. Geoid
Геоид

71. Geoidal separation
Удаление геоида (от рефе-
ренц-эллипсоида)

Диапазон частот, соответствующий
конкретному участку шкалы элект-
ромагнитных волн.
Распределение амплитудных значе-
ний колебаний отдельных частот
как функция частоты в сигнале.
Это используемая в GPS основная ча-
стота, равная 10,23 МГц. Несущие час-
тоты L1 и L2 соответствуют основной
частоте, умноженной на целое крат-
ное число. L1=154F=1575,42 МГц,
L2=120F=1227,60Mru.
Фактор, характеризующий пониже-
ние точности определения местопо-
ложения и времени из-за геометрии
расположения спутников.
Математическая модель, которая
наилучшим образом соответствует
определенной части или всему гео-
иду. Она определяется эллипсоидом
и взаимосвязью между эллипсоидом
и точкой на топографической по-
верхности, принятой за начало ис-
ходных дат. Эта взаимосвязь может
быть установлена с помощью шести
величин (геодезическая широта,
геодезическая долгота и высота ис-
ходной точки, два компонента ук-
лонения вертикали в этой точке и
геодезический азимут от исходной
до некоторой другой точки).
Обоснованная эквипотенциальная
поверхность, которая совпадает со
средним уровнем моря и которая
может создавать воображаемое про-
должение под континентами. Эта
поверхность всегда перпендикуляр-
на к направлению силы гравитации.

Это расстояние от поверхности ре-
ференц-эллипсоида до геоида, из-
меренное по нормали к эллипсоиду.
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72. GPS

73. GPS time
Время GPS

74. Gravitational constant
Гравитационная постоянная

75. Great circle course
Курс по дуге большого круга

76. Greenwich mean time (GMT)
Гринвичское среднее время

77. Handover word
Передаточное слово

78. HDOP
Геометрический фактор по-
нижения точности плано-
вых координат

79. Inclination
Наклон (орбиты)

80. Integer bias term
Элемент смещения целого
числа циклов

81. Integrated Doppler
Интегральный доплер

82. Integrity
Целостность

83. International Earth Rotation
Service (IERS)
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«Глобальная система позициониро-
вания».
Непрерывная шкала отсчета време-
ни, основанная на координатном
универсальном времени (UTC) от 6
января 1980 г.
Коэффициент пропорциональности
в законе гравитации Ньютона
G = 6,672-10 1 1M 3/C 2.

Этот термин используется в навига-
ции. Он характеризует кратчайшую
связь между двумя точками.
Среднее солнечное время, отнесен-
ное к гринвичскому меридиану. Ис-
пользуется как первичный базис
стандартного времени в пределах
всего земного шара.
Кодовое слово в информационном
сообщении спутника, которое уп-
равляет синхронизацией времени
при переходе от С/А-кода к Р-коду.
Фактор, характеризующий пониже-
ние точности плановых координат
из-за геометрии расположения
спутников.

Угол между орбитальной плоско-
стью вращения объекта и некоторой
опорной плоскостью (например, эк-
ваториальной плоскостью).
См. Ambiguity.

Измерение доплеровского сдвига
частоты или фазы за определенный
промежуток времени.
Способность спутниковой системы
обеспечивать пользователей свое-
временными предупреждениями о
невозможности ее использования в
навигационных целях.
Служба, отслеживающая с высокой
точностью смещения положений

Международная служба вра-
щения Земли

84. International GPS Service
(IGS)
Международная служба
GPS для геодинамики

85. Internationa! Terrestrial
Reference frame (1TRF)
Международный наземный
референцный каркас

86. Ionosphere
Ионосфера

87. Ionospheric Delay
Ионосферная задержка

88. Keplerian orbital elements
Элементы кеплеровской op
биты

полюсов и параметры вращения Зем-
ли.
Служба, координирующая организа-
цию спутниковых наблюдений на по-
стоянно действующих станциях в пре-
делах всего земного шара, обработку
получаемых результатов и их анализ
для целей геодинамики.
Постоянно обновляемый наземный
референцный каркас, состоящий из
набора непрерывно наблюдаемых
спутниковыми методами наиболее
стабильных пунктов. На его основе
устанавливается положение и мас-
штаб периодически корректируе-
мой геоцентрической координат-
ной системы, а также уточняются
значения параметров вращения
Земли.
Слой заряженных частиц (ионов) в ат-
мосфере Земли на высотах от 50 до
1000 км над поверхностью.
Задержка, которую испытывает ра-
диосигнал, проходя через ионосферу
(неоднородную и диспергирующую
среду). Фазовая задержка зависит от
содержания свободных электронов в
ионосфере. Она оказывает влияние
на параметры сигналов несущей час-
тоты. Групповая задержка также зави-
сит от дисперсионных свойств ионо-
сферы и оказывает влияние на моду-
лирующий (кодовый) сигнал. Фазо-
вая и групповая задержки имеют одну
и ту же величину, но противополож-
ны по знаку.
Для описания любой астрономичес-
кой орбиты используется следующий
перечень параметров:
а - большая полуось;
е - эксцентриситет;
о - аргумент перигея;
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89. Kinematic positioning
Кинематическое позицио-
нирование

90. L band
Полоса частот L диапазона

91. Lane
Дорожка

92. Least squares estimation
Оценка по способу наи-
меньших квадратов

93. Local Time
Местное время

94. Mean anomaly
Средняя аномалия

95. Mean motion
Среднее движение

96. Mission
Миссия (рабочие установ-
ки)

97. Multichannel receiver
Многоканальный приемник

98. Multipath error
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П - прямое восхождение узла возвы-
шения;
i - наклон орбиты;
и - истинная аномалия.
См. Dynamic positioning.

Этот диапазон радиочастот прости-
рается от 390 до 1550 МГц. Несущие
частоты L1 и L2, передаваемые спут-
никами GPS, лежат в пределах этого
диапазона.
Условный линейный отрезок, соот-
ветствующий, как правило, длине
волны колебаний с частотой, обра-
зованной из комбинации несущих
частот. Если получаемая комбина-
ция больше частоты несущих коле-
баний, то вводят понятие «узкой до-
рожки» (narrow lane). В противном
случае используется понятие «широ-
кой дорожки» (wide lane).
Метод оценки неизвестных параме-
тров на основе минимизации суммы
квадратов остаточных величин из-
мерений.
Местное время равно времени GMT
плюс временная зона.
М = n (t - Т), где п - среднее движе-
ние, t - реальное время, Т - момент
прохождения перигея,
п = 2/р, где р — период обращения.

Описывает способ, с помощью ко-
торого компонуются действия в ап-
паратуре WILD GPS System 200 при
работе в поле.

Приемник, позволяющий парал-
лельно отслеживать несколько спут-
ников независимыми каналами.
Ошибка определения местоположе-

Ошибка из-за многопутнос-
ти (из-за отражений)

99. Multiplexing channel
Мультиплексный канал

102. Operation Type
Тип работы

103. Orthometric height
Ортометрическая высота

100. Observing Session
Сеанс наблюдений

ния, являющаяся результатом ин-
терференции радиоволн, которые
проходят расстояние между спутни-
ком и приемником несколькими пу-
тями различной электрической дли-
ны из-за отражений от земной по-
верхности и объектов вблизи прием-
ника.
Канал в приемнике, который под-
ключается при приеме сигнала кон-
кретного спутника, пропуская ряд
спутниковых сигналов от других
спутников, со скоростью подключе-
ний, которая синхронизируется би-
товой скоростью передачи инфор-
мационного сообщения от спутника
(50 бит/с или 20 мс, характерных для
одного бита). Таким образом, одна
полная последовательность прохож-
дения завершается за время кратное
20 мс.
Период времени, в течение которого
данные GPS регистрируются одно-
временно двумя или более приемни-
ками.
Показатель, характеризующий ре-
зультаты измерений, выходящий за
допустимые пределы.
Режим работы, который может быть
реализован в аппаратуре WILD GPS
System 200. Обычно он обозначается
через аббревиатуру, содержащую три
символа: STS (статический),
SGS (режим «Стою/Иду"),
KIS (кинематический),
NAV (навигационный).
Расстояние от точки на земной по-
верхности до поверхности геоида,
измеряемое по направлению отвес-
ной линии (высота относительно
среднего уровня моря).
Состояние системы GPS во времени
и в пространстве, в котором оценка
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105. P~code
Р-код

106. PDOP
Геометрический фактор
понижения точности опре-
деления местоположения в
пространстве

107. Perigee
Перигей

108. Phase lock
Захват фазы

109. Phase observable
Фаза, подлежащая наблю-
дениям

110. Point Positioning
Местоопределение одной
точки

111. Polar motion
Движение полюсов

точности выходит за допустимые
пределы.
Точный GPS-код, представляющий
собой последовательность псевдо-
случайных бинарных парафазных
модуляций несущей частоты GPS с
частотой передачи чипов 10,23 МГц,
которая не повторяет сама себя в те-
чение около 267 суток. Каждый од-
нонедельный сегмент Р-кода явля-
ется уникальным для одного спут-
ника GPS, и он приходит в исходное
состояние каждую неделю. Доступ к
Р-коду осуществляется правительст-
вом США только для санкциониро-
ванных потребителей.
Фактор, характеризующий пониже-
ние точности определения местопо-
ложения объекта в пространстве из-
за геометрии расположения спутни-
ков.
Точка на геоцентрической орбите,
расстояние от которой до центра
масс Земли является минимальным.
Метод, с помощью которого фаза
опорного сигнала точно отслежива-
ет фазу принятого сигнала на основе
сравнения фаз двух сигналов.
См. Reconstructed carrier phase.

Независимый процесс наблюдений,
выполняемых отдельным приемни-
ком, используя информацию о псев-
додальностях, передаваемую по ра-
диоканалу со спутников.
Движение мгновенной оси враще-
ния Земли по отношению к твердо-
му телу Земли. Оно является нерегу-
лярным, но более или менее близ-
ким к круговому движению с ампли-
тудой около 15 м и основным перио-
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112. Post processing
«Пост обработка»

113. Precise positioning service
(PPS)
Сервисная служба точного
позиционирования

114. Project
Проект (объект)

115. Propagation delay
Задержка при распростра-
нении (радиосигналов)

116. Pseudolite
Имитатор

117. Pseudorandom noise (PRN)
code
Псевдослучайный шумо-
вой код

дом около 430 суток (такое движе-
ние называют Чандлеровым).
Процесс вычисления местоположе-
ний в режиме разделенного времени
на основе использования предвари-
тельно собранных приемниками
GPS данных.
Средства и методы, обеспечиваю-
щие самый высокий уровень точно-
сти определения местоположения
точек, выполняемого с помощью
GPS. Базируются на использовании
Р-кода и двух несущих частот.
Характеризует область или работу,
которые в своем логическом разви-
тии содержат все сведения об изме-
ряемых точках. Как правило, изме-
рения точек производится совмест-
но в однородной группе (например,
при съемке локального региона), од-
нако проект может состоять также
из целого ряда отдельных и незави-
симых серий наблюдений.
См. Atmospheric propagation delay, a
также Ionospheric delay.

Расположенная на земной поверх-
ности и используемая для реализа-
ции дифференциального режима
станция GPS, которая передает сиг-
налы со структурой, аналогичной
той, которую имеют реальные сиг-
налы, передаваемые со спутников
GPS.
Группа бинарных последовательнос-
тей, которая обладает свойствами,
аналогичными шумовым сигналам,
но которая может быть классифици-
рована. Самым важным свойством
PRN-кода является то, что такая по-
следовательность имеет минималь-
ное автокорреляционное значение
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И 8. Pseudorange
Псевдодальность

119. Radio Technical Commis-
sion for Maritime Services
(RTCM)
Радиотехническая комис-
сия, обслуживающая мор-
ские службы

120. Range
Дальность

121. Rapid static survey
Работа в режиме «Быстрая
статика»

122. Raw data
Необработанные («сы-
рые») данные

123. Receiver channel
Канал в приемнике

124. Reconstructed carrier phase
Фаза преобразованного не-
сущего сигнала

за исключением нулевого интерва-
ла.
Расстояние до спутника, получен-
ное в приемнике на основе корреля-
ции принятого и генерируемого ко-
дов без учета несинхронизации ча-
сов.
Комиссия, которая разрабатывает
стандарты для передачи результатов
фазовых измерений, псевдодальнос-
тей и корректирующих поправок
при организации дифференциаль-
ных кинематических методов коор-
динатных определений спутниковы-
ми системами.
Этот термин используется в навига-
ции и подразумевает длину траекто-
рии между двумя точками. Обычно
траектории представляют собой дугу
большого круга или линию румба.
Этот термин характеризует статиче-
ский режим с короткими продолжи-
тельностями сеансов наблюдений.
Данный режим позволяет достичь
быстрого разрешения неоднознач-
ности, которое реализуется с помо-
щью программного обеспечения
SKI.
Первичные данные GPS, которые
регистрируются приемником.

Это высокочастотные блоки, а так-
же цифровое аппаратное и про-
граммное обеспечение в приемнике
GPS, которые необходимы для от-
слеживания сигналов, поступающих
от одного из спутников GPS на од-
ной или двух несущих частотах GPS.
Разность между фазой поступающих
несущих колебаний GPS, подвер-
женных доплеровскому сдвигу, и
фазой колебаний опорной частоты
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125. Relative positioning
Относительное местополо-
жение

126. Reliability
Надежность

127. Reoccupation
Реоккупация (повторные
измерения)

128. Rhumb line
Линия румба

129. Right ascension of ascending
node
Прямое возвышение вос-
ходящего узла

130. RINEX
Формат RINEX

(постоянно равной номинальному
значению), генерируемых в прием-
нике.
См. Differential positioning.

Эффективность обнаружения гру-
бых ошибок, мерой которой явля-
ются обнаруживаемые ошибки ми-
нимальной величины.
Метод, предусматривающий изме-
рение каждого пункта более, чем
один раз. Каждое измерение долж-
но быть произведено с интервалом
более, чем один час с тем, чтобы
позволить спутникам изменить
свою геометрию. Метод объединяет
данные всех измерений в одно
единственное решение. Этот метод
наиболее эффективен в тех случаях,
когда нормальные наблюдения не-
возможны из-за наличия препятст-
вий или из-за того, что при первом
измерении нельзя было разрешить
неоднозначность.

Термин, используемый в навигации.
Это траектория движения между
двумя точками, причем в любой
промежуточной точке азимут оста-
ется постоянной величиной.
Угловое расстояние, измеряемое от
точки весеннего равноденствия, по-
ложительное в восточном направле-
нии и отсчитываемое вдоль небес-
ного экватора к восходящему узлу.
Аббревиатура от полного названия
Receiver INdependent EXchange (неза-
висимый обмен между приемника-
ми). Данное понятие включает в себя
набор стандартных определений и
форматов, позволяющих осуществить
свободный обмен данными GPS.
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131.RTCM

132. Satellite Configuration
Конфигурация спутников

133. Satellite Constellation
«Созвездие» спутников

134. Selective availability (SA)
Селективный доступ

135. Sidereal day
Звездные сутки

136.SINEX
Формат данных SINEX

Аббревиатура от полного названия
Radio Technical Commission for
Maritime (Радиотехническая комис-
сия, обслуживающая морские сер-
висные службы). Эта комиссия уста-
навливает принципы организации
линий связи для передачи данных,
необходимых при работе в диффе-
ренциальном режиме, с трансляци-
ей сообщений, содержащих поправ-
ки, характерные для GPS. Упомяну-
тые сообщения передаются от стан-
ции управления полевым пользова-
телям.
Состояние «созвездия» спутников в
конкретный момент времени, отно-
сящееся к конкретному пользовате-
лю или к группе пользователей.
Это расположение в пространстве
полного набора спутников, входя-
щих в систему подобную GPS.
Понижение (деградация) точности
определения местоположения от-
дельных точек для гражданских по-
требителей, вводимое Министерст-
вом США. SA реализуется или за
счет добавления псевдослучайного
сигнала к показаниям часов, или за
счет деградации информации об ор-
битах.

Интервал времени между двумя по-
следовательными верхними про-
хождениями точки весеннего равно-
денствия.
Аббревиатура от полного названия
Software-Independent Exchange (не-
зависимый обмен между обрабаты-
вающими программами). Данное
понятие включает в себя набор фор-
мализованных подходов, позволяю-
щих осуществлять свободный обмен
данными, получаемыми из обработ-
ки различными программами.

137. Site
Местонахождение

138. SKI (Static Kinematic post
processing software)
Программное обеспечение
фирмы Leica

139. Solar day
Солнечные сутки

140. Space segment
Космический сектор

141. Spead spectrum system
Системы с расширенным
спектром

142. Spheroid
Сфероид

143. Squared reception mode
Метод квадратичного при-
ема

144. Squaring-type channel
Канал приемника «квадра-
тичного типа»

145. Standart positioning service
(SPS)
Стандартная сервисная
служба позиционирования

146. Static positioning (survey)
Статическое определение
местоположения
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Место, где установлен приемник с
целью определения координат.
Программное обеспечение для об-
работки данных, полученных аппа-
ратурой WILD GPS System 200.

Интервал времени между последо-
вательными прохождениями Солн-
цем верхней точки.
Составная часть всей системы GPS,
которая расположена в космосе, т.е.
спутники.
Системы, в которых сигнал переда-
ется в диапазоне частот более широ-
ком, чем необходимо для передачи
информации.
См. Ellipsoid.

Метод, основанный на отслежива-
нии сигналов GPS на частоте L2,
при использовании которого удваи-
вается несущая частота и не приме-
няется Р-код.
Канал приемника GPS, в котором
принимаемый сигнал умножается
сам на себя с целью получения вто-
рой гармоники несущих колебаний,
которая не содержит кодовой моду-
ляции.
Средства и методы, обеспечиваю-
щие самый стандартный уровень
точности определения местополо-
жения точек, выполняемый с помо-
щью GPS. Базируются на использо-
вании С/А-кода и одной несущей
частоты.
Определение местоположения при
неподвижной антенне приемника.
Термин включает в себя следующие
режимы работы:
статический;
быстрый статический;
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147. Stop & Go Survey
Режим «Стою/Иду»

148. Switching channel
Переключаемый канал

149. TDOP
Геометрический фактор
понижения точности опре-
деления показаний часов
приемника

150. Time mark
Временная отметка

151. Time zone
Временная зона

152. Translocation
Транслокация

153. True anomaly
Истинная аномалия

Специальный вид кинематической
съемки, при котором после разре-
шения неоднозначности в началь-
ной точке мобильный приемник мо-
жет перемещаться между другими
пунктами, но без потери захвата
спутниковых сигналов. Для опреде-
ления местоположения промежу-
точных точек на геодезическом
уровне точности таким способом
достаточно фиксации всего не-
скольких эпох. Если случается поте-
ря захвата сигналов спутников, то
необходимо выполнить новое разре-
шение неоднозначности на очеред-
ной точке.
Канал приемника, через который
последовательно пропускается
большое количество спутниковых
сигналов (каждый от конкретного
спутника и на конкретной несущей
частоте) со скоростью, которая ниже
скорости передачи данных в инфор-
мационном сообщении (и асин-
хронна с ней).
Фактор, характеризующий пониже-
ние точности определения показа-
ний часов приемника из-за геомет-
рии расположения спутников.

Сигнал, передаваемый с периодич-
ностью один импульс в секунду, что
характерно для передаваемой секун-
ды времени GPS.
Временная зона - это местное время
минус среднее время по Гринвичу
(GMT).
См. Differential positioning.

Угловое расстояние, измеряемое в
орбитальной плоскости от центра
Земли (принятого фокуса) при на-

154. Universal time
Универсальное время

155. User equivalent range error
(UERE)
Ошибка определения рас-
стояний, характерная для
индивидуального пользо-
вателя

156. User interface
Интерфейс пользователя

157.

158.

159.

160.

161.

User segment
Сектор потребителей

UT

ито

UT1

UT2

162. UTC

163. VDOP
Геометрический фактор
понижения точности опре-
деления высоты

164. Vernal equinox
Точка весеннего равноден-
ствия

хождении спутника (т.е. тела, нахо-
дящегося на орбите) в точке перигея
до его текущего положения.
Местное солнечное среднее время,
отнесенное к гринвичскому мериди-
ану.
Вклад в ошибку измерения расстоя-
ний, обусловленный индивидуаль-
ным источником ошибок, причем
он выражается в единицах длины в
предположении, что источник оши-
бок является некоррелированным
относительно других источников
ошибок.
Способ и средства управления и
контроля за работой спутникового
приемника.
Составная часть системы GPS, ко-
торая включает в себя приемники
для приема сигналов GPS.
Аббревиатура для универсального
времени.
UT, полученное из непосредствен-
ного наблюдения звезд.
UT0, откорректированное за движе-
ние полюса.
UT1, откорректированное за сезон-
ные вариации скорости вращения
Земли.
Универсальное координатное вре-
мя, эквивалентное атомному време-
ни, которое поддерживается очень
близко к UT2 за счет периодическо-
го исправления уклонений.
Фактор, характеризующий пониже-
ние точности определения высоты
из-за геометрии расположения
спутников.
Пересечение небесного экватора с
эклиптикой, когда угол наклона
солнечной орбиты возрастает (при-
мерно 21 марта).
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165.WGS-84
Всемирная геодезическая
координатная система
1984 г.

166. Wide Area Augmentation
Service (WAAS)
Служба по обеспечению
широкой зоны передачи
корректирующих поправок

167. Y-code
Y-код

168. Z-count word
Счетное слово Z

Координатная система, на которой
базируются все измерения GPS и
получаемые результаты.

Спутниковая дифференциальная
подсистема, обеспечивающая пере-
дачу корректирующих поправок в
зоне радиусом в несколько тысяч
километров.
Дополнительно закодированная
версия Р-кода, которая передается
спутниками GPS с той целью, чтобы
затруднить доступ к Р-коду несанк-
ционированным пользователям.
Время часов в системе GPS, отсчи-
тываемое от ведущего края следую-
щего подформата данных, с помо-
щью которого в GPS передается ин-
формационное сообщение (обычно
выражается в виде целого числа ше-
стисекундных интервалов).
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