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В связи с широким примене�

нием в геодезии спутниковых

технологий постоянно возни�

кают проблемы совмещения

результатов, полученных спут�

никовыми методами, с исход�

ными данными как в государ�

ственных, так и в местных сис�

темах координат (МСК). Пере�

ход от СК–42 к СК–95 позволил

в какой�то мере сгладить дан�

ную проблему, но не устранить

ее, так как точность СК–95 на

порядок уступает потенциаль�

ной точности спутниковых из�

мерений. Видимо отчасти и по�

этому с 2017 г. предусматрива�

ется переход на геоцентричес�

кую систему координат

ГСК–2011, точность которой

декларируется на уровне сис�

темы ITRF. Обратной стороной

этих неизбежных реформ явля�

ются значительные издержки в

повседневной работе всех, кто

так или иначе связан с резуль�

татами геодезической деятель�

ности. Возникает естествен�

ный вопрос: нельзя ли каким�

либо образом сгладить эти из�

держки переходного периода?

Один из возможных ответов —

разделить процессы совершен�

ствования государственных и

местных (региональных) сис�
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Рис. 1
Технологическая блок�схема реконструкции координат и высот
пунктов геодезической сети способом итераций
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тем координат. В регионах уже

сейчас имеются возможности

создавать МСК, соответствую�

щие современным требовани�

ям точности. Наиболее эффек�

тивно это может быть осущес�

твлено на основе спутниковых

геодезических сетей постоян�

но действующих базовых стан�

ций (ПДБС). Процесс создания

сетей ПДБС происходит по

инициативе регионов вне зави�

симости от состояния развития

государственных программ, в

частности СГС�1, и следует

признать, что это неизбежный

процесс. По мере развития ре�

гиональных фрагментов высо�

коточных сетей они будут есте�

ственным образом включаться

в государственную геодезичес�

кую сеть. Создание в регионах

высокоточных МСК и, в первую

очередь, на основе сетей ПДБС,

позволит решать задачи геоде�

зического обеспечения регио�

нов на долговременную перс�

пективу, так как важнейшим

свойством высокоточных сис�

тем координат является воз�

можность их взаимного преоб�

разования без потери точнос�

ти. Для высокоточных МСК мо�

гут быть установлены точные

связи как между собой, так и с

системами типа ГСК–2011, ITRF

и др. Для сохранения макси�

мально возможной преем�

ственности наработанного ма�

териала в области геодезичес�

кого обеспечения территорий

целесообразно выполнять вы�

сокоточную реконструкцию су�

ществующих систем координат

(МСК, СК–63, СК–42, СК–95 и

др.). В данном контексте под

реконструкцией понимается

комплекс мероприятий, нап�

равленных на улучшение функ�

циональности объекта с целью

повышения эффективности его

использования без изменения

основных свойств.

Для решения задач высоко�

точной реконструкции по спут�

никовым измерениям разрабо�

тан способ итераций, техноло�

гическая блок�схема которого

приведена на рис. 1. Сущность

способа заключается в макси�

мальном приближении по мето�

ду наименьших квадратов ко�

ординат пунктов и высот в не�

которой существующей МСК с

реконструированными коорди�

натами и высотами, полученны�

ми из последовательного, пол�

ностью ограниченного уравни�

вания каждого исходного пунк�

та сети, в процессе итераций.

Фактически — это требование,

которое постулируется в доку�

менте [1], с одной стороны, а с

другой — существуют признан�

ные способы [2] создания «ка�

либровочных участков», кото�

рые в спутниковых технологиях

не вызывают каких�либо возра�

жений при их практическом

применении. Тем не менее, ре�

зультат может быть достаточно

похожим, но реализация пост�

роена на ином принципе. Спо�

соб итераций малочувствите�

лен к ошибкам координат и вы�

сот исходных пунктов, прост,

нагляден и универсален. Кри�

терием окончания итерацион�

ного процесса является некото�

рая малая, близкая к нулю ска�

лярная величина ε, с которой

идет сравнение максимальной

из средних квадратических

погрешностей (СКП), вычисляе�

мых по приращениям оценива�

емых координат и высот для ис�

ходных пунктов в МСК на каж�

дой текущей итерации.

Реконструированная систе�

ма координат и высот может

быть осознанно экстраполиро�

вана, т. е. распространена на

большую территорию, чем та, в

Изменение приращений абсцисс ПДБС в СК–42
в процессе итераций (в миллиметрах)

Таблица 1

Название Номер итерации
ПДБС 1 2 3 4 5 6 7

BARA 59 15 8 3 2 0 2

BOLO –71 72 –7 11 –1 1 1

CHER 158 51 –2 10 –2 2 2

CHUL 152 –70 9 –9 0 –1 –1

DOVO –357 98 –9 11 0 2 3

ISKT –16 18 –4 1 –1 0 0

KARG 271 –16 15 3 4 –1 2

KOCH –335 –31 –32 –13 –4 –3 –3

KOCK 23 –29 –9 0 –4 1 0

KOLV –434 5 –49 4 –8 1 –1

KRAS 127 –49 36 –14 9 –3 0

MASL 429 –85 58 –11 10 –2 0

mhkv –175 –2 –22 2 –2 –1 –1

NSKW –64 –204 1 –29 –1 –4 –6

ORDN –68 13 –39 3 –8 0 –1

SUZU 65 –5 22 –6 5 –2 0

TOGU 132 70 11 13 0 3 3

UBIN 213 –22 35 3 4 2 3

ZDVI –148 104 –20 17 –2 3 3

Максимальные –434 –204 –49 –29 –8 –4 –6

отклонения 429 104 58 17 10 3 3

Среднее –2 –4 0 0 0 0 0

СКП 222 72 27 11 5 2 2
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пределах которой она была об�

разована. Результаты рекон�

струкции по способу итераций

могут быть прокалиброваны на

том же уровне точности, с ка�

кой выполнены спутниковые

измерения для пунктов иско�

мой геодезической сети. Сама

же процедура калибровки пос�

ле высокоточной реконструк�

ции становится тривиальным

техническим инструментом для

перехода из общеземной систе�

мы в систему координат поль�

зователя.

Способ итераций был апро�

бирован на первой очереди

спутниковой геодезической

сети Новосибирской области,

состоящей из 19 ПДБС, с целью

высокоточной реконструкции

их координат в СК–95, СК–42 и

высот в Балтийской системе

высот 1977 г. (БСВ–77). Более

подробно особенности постро�

ения данной сети рассмотрены

в публикациях [3, 4]. Форми�

рование предварительных ка�

талогов координат и высот

ПДБС осуществлялось по ре�

зультатам спутниковых изме�

рений радиальным способом

из геодезической привязки к

ближним (в среднем к десяти)

пунктам ГГС. СКП привязки

ПДБС из уравнивания по внут�

ренней сходимости составила

в среднем 0,025–0,030 м как по

координатам в СК–42 и СК–95,

так и по высоте в БСВ–77

[4, 5]. С целью оценки точнос�

ти спутниковой сети в целом

было выполнено полностью

ограниченное уравнивание

координат ПДБС в СК–42 и

СК–95. При этом координаты и

высоты всех 19 ПДБС,

полученные из геодезической

привязки, были зафиксирова�

ны в качестве исходных. Были

получены следующие резуль�

таты: СКП центрирования и из�

мерения высоты антенны (ана�

лог СКП единицы веса) в

СК–42 составили 0,22 м, в

СК–95 — 0,035 м как в плане,

так и по высоте. Камеральная

обработка спутниковых изме�

рений проводилась в програм�

ме Trimble Business Center.

На следующем этапе по спо�

собу итераций выполнялась

высокоточная реконструкция

координат спутниковой геоде�

зической сети в СК–42, СК–95 и

БСВ–77. Начальными (исход�

ными) координатами для всех

19 ПДБС служили результаты их

геодезической привязки к

пунктам ГГС. В качестве приме�

ра и иллюстрации динамики

итерационного процесса в

табл. 1 и 2 приведены значения

приращений абсцисс и ординат

в СК–42. Как видно из этих таб�

лиц, итерационный процесс

фактически стабилизировался

на 6–7 итерациях. СКП абсцисс

и ординат достигли своих

асимптотических пределов в

плане на уровне 2 мм и 4 мм, а

по высоте — 3 мм. Аналогич�

ный процесс в СК–95 завер�

шился уже на 4�й итерации со

значениями СКП в плане 3 мм и

2 мм и по высоте 5 мм. 

Окончательные отклонения

(деформации) координат и вы�

сот из геодезической привязки

относительно реконструиро�

ванных значений в СК–42,

СК–95 и БСВ�77 приведены на

рис. 2 и 3. Анализ полученных

результатов реконструкции по

способу итераций позволяет

сделать вывод о том, что иссле�

дуемая сеть в СК–95 в 5–10 раз

точнее, чем в СК–42.

Далее была сделана провер�

ка утверждения о том, что ре�

конструированные с высокой

точностью координаты пунктов

могут быть взаимно преобразо�

Изменение приращений ординат ПДБС в СК–42
в процессе итераций (в миллиметрах)

Название Номер итерации
ПДБС 1 2 3 4 5 6 7

BARA –315 56 –111 35 –26 10 3

BOLO –426 90 –98 37 –25 9 1

CHER 36 –68 31 –22 12 –7 –2

CHUL 489 –34 47 –12 13 –4 1

DOVO –216 –14 –18 –6 0 –2 –2

ISKT 52 –4 –10 0 0 –1 0

KARG 287 59 –85 38 –24 10 3

KOCH 232 111 38 25 0 7 6

KOCK –223 106 35 –3 14 –3 2

KOLV 284 63 18 0 6 –2 1

KRAS –668 135 –69 34 –17 9 4

MASL –428 29 –52 –2 –10 2 –2

mhkv 125 –139 40 –25 6 –4 –3

NSKW 58 163 18 25 3 3 5

ORDN 123 59 41 15 5 4 5

SUZU 467 –80 21 –3 0 2 1

TOGU –337 –96 –20 –22 0 –5 –4

UBIN 352 –250 38 –69 20 –15 –9

ZDVI –76 –109 –11 –25 6 –8 –5

Максимальные –668 –250 –111 –69 –26 –15 –9

отклонения 489 163 47 38 20 10 6

Среднее –10 4 –8 1 –1 0 0

СКП 330 107 52 28 14 7 4

Таблица 2
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ваны из одной системы коорди�

нат в другую без потери точ�

ности. С этой целью для двух

вариантов высокоточной ре�

конструкции координат ПДБС в

СК–95 и в СК–42 был создан

ключ взаимного преобразова�

ния координат. Так как в каж�

дом из вариантов наряду с пла�

новыми координатами участво�

вали и нормальные высоты, по�

лученные из геодезической

привязки ПДБС к пунктам ГГС,

то в ключ было включено и пре�

образование по нормальным

высотам (значения высот в ва�

риантах привязки ПДБС имели

некоторые несовпадения, из�за

отличий в составе исходных

пунктов ГГС). Затем по ключу

было сделано преобразование

координат ПДБС из СК–95 в

СК–42 и высот в БСВ–77. Ре�

зультаты представлены в виде

графиков на рис. 4. 

Как следует из анализа дан�

ных, отображенных на рис. 4,

разности абсцисс и ординат

имеют систематический харак�

тер (все имеют знак минус),

максимальные значения раз�

ностей достигают 7–8 мм, а СКП

для всей выборки составляет

2 мм. Таким образом, точность

пересчета координат по ключу

соответствует точности исход�

ных реконструированных коор�

динат, что и требовалось пока�

зать. По высоте результат полу�

чился на порядок грубее: амп�

литуда разностей составила

±65 мм, а СКП по всей выборке

равна 33 мм. Можно сделать

вывод, что точность реконстру�

ированной сети по высоте

практически осталась на уров�

не точности геодезической

привязки, как и до реконструк�

ции. Вероятной причиной, оче�

видно, является плохая геомет�

рия (обусловленность) сети по

высоте в процессе уравнива�

ния, что требует проведения

дополнительных исследова�

ний.

Результаты, полученные из

высокоточной реконструкции

сети ПДБС по способу итера�

ций, позволяют построить ва�

риант некоторой эталонной

системы координат по сравне�

нию с исходной. И с этой точки

зрения, реконструированные

Рис. 2
Деформации координат и высот ПДБС в СК–42

Рис. 3
Деформации координат и высот ПДБС в СК–95

Рис. 4
Разности между координатами и высотами ПДБС, полученными
по ключу преобразования из СК–95 в СК–42, и реконструирован�
ными координатами в СК–42 и высотами в БСВ–77
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объекты имеют самостоятель�

ную ценность для количествен�

ной и качественной оценки

точности сетей в существующих

системах координат. Количест�

венные, дискретные оценки

точности для каждой ПДБС сети

фактически отображены на

рис. 2 и 3. Качественные оцен�

ки можно получить, например,

в виде пространственных по�

верхностей на территорию рас�

положения сети. Такие поверх�

ности для СК–42, СК–95 и

БСВ–77 были построены с по�

мощью программы Surfer 8 [6].

В качестве примера на рис. 5

показана поверхность разнос�

тей нормальных высот ПДБС,

полученных между реконструи�

рованными высотами и их зна�

чениями из геодезической при�

вязки.

По результатам исследова�

ний, выполненных автором,

можно сформулировать следу�

ющие основные рекомендации

и выводы:

— в пределах регионов

(субъектов РФ) целесообразно

формировать МСК на основе

спутниковых высокоточных се�

тей ПДБС;

— для существующих МСК

предлагается выполнять высо�

коточную реконструкцию

координат и высот по спутни�

ковым измерениям способом

итераций;

— реконструированные с

высокой точностью МСК могут

являться эталоном для коли�

чественных и качественных

оценок точности местных и

региональных геодезических

сетей;

— реконструированные по

способу итераций местные (ре�

гиональные) системы коорди�

нат будут сохранять максималь�

ную преемственность с ранее

полученными геодезическими

данными и материалами съемок

различного назначения в суще�

ствующих МСК;

— реконструированные вы�

сокоточные МСК позволят осу�

ществлять преобразования ко�

ординат в другие высокоточ�

ные МСК и системы типа ГСК�

2011 и ITRF практически без

потери точности;

— предполагается, что вы�

сокоточные МСК благодаря сво�

им уникальным свойствам бу�

дут эксплуатироваться в тече�

ние длительного времени без

существенных изменений.

Список литературы
1. Руководство по созданию и

реконструкции городских геодези�

ческих сетей с использованием

спутниковых систем ГЛОНАСС/GPS.

ГКИНП (ОНТА)�01�271�03. — М.:

ЦНИИГАиК, 2003. 

2. Trimble Geomatics Office. Ру�

ководство пользователя програм�

много обеспечения. Том 2. Версия

1.00. Номер 39328�00. Вариант А.

Ноябрь, 1999.

3. Шендрик Н.К. Возможности ис�

пользования пунктов Международ�

ной геодинамической сети и систе�

мы ITRF для геодезического обеспе�

чения территории Новосибирской

области // Геодезия и картография.

— 2013. — № 12. — С. 2–5.

4. Шендрик Н.К. Исследование

точности геодезической сети ак�

тивных базовых станций Новоси�

бирской области в государственной

системе координат и высот // Гео�

дезия и картография. — 2014. —

№ 1. — С. 2–7.

5. Шендрик Н.К. Оценка точнос�

ти и методика реконструкции коор�

динат пунктов спутниковой сети ба�

зовых станций Новосибирской об�

ласти в системе координат СК–42 //

Х Международный научный конг�

ресс и выставка. ИНТЕРЭКСПО

«ГЕО�СИБИРЬ�2014». Международ�

ная научная конференция «Геоде�

зия, геоинформатика, картография,

маркшейдерия». Сборник материа�

лов в 2�х томах. — Т. 2. — Новоси�

бирск: СГГА, 2014. — С. 104–112.

6. Силкин К.Ю. Геоинформаци�

онная система Golden Softwfre

Surfer 8 // Учебно�методическое

пособие для вузов. — Издательско�

полиграфический центр Воронежс�

кого государственного университе�

та, 2008.

Рис. 5
Поверхность разностей нормальных высот ПДБС (в метрах),
полученных между реконструированными высотами и их
значениями из геодезической привязки

RESUME
There introduced the developed

by the author iteration method for

precise position reconstruction for

the stations of the local geodetic

networks. The calculations are

based on the satellite measure�

ments. The possibilities provided

by the method are considered in

terms of the first stage geodetic

network of the Novosibirsk Region

consisting of nineteen constantly

operating base stations.


