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Использование глобальных

навигационных спутниковых

систем (ГНСС) в таких сферах

как навигация, управление и

мониторинг транспортных

средств и в настоящее время

стало вполне обыденным явле�

нием. Не является исключени�

ем и геодезия как отрасль про�

изводственной и научной дея�

тельности. 

В связи с распространением

геодезических спутниковых

приемников, работающих с

двумя и более ГНСС, у специа�

листов возникает ряд вопро�

сов об эффективности работы

с той или иной системой, нап�

ример, с ГЛОНАСС или GPS.

Вследствие малого наклона

плоскостей орбит спутников

GPS (53–550) по сравнению с

наклоном плоскостей орбит

спутников ГЛОНАСС (64–650)

над плоскостью экватора при

работе в полярных и приполяр�

ных районах Российской Феде�

рации возникают трудности с

инициализацией приемников

GPS [1]. В этих условиях един�

ственно возможным является

использование системы

ГЛОНАСС как основной ГНСС

для проведения геодезических

работ. У многих производите�

лей спутниковых геодезичес�

ких приемников GPS является

основной, а ГЛОНАСС служит

уточняющей системой, необхо�

димой только для корректи�

ровки позиции приемника.

Инициализация приемника по

ГЛОНАСС в таком случае невоз�

можна, либо затруднительна.

В настоящее время группи�

ровка спутников ГЛОНАСС пол�

ностью развернута (в системе

задействовано 28 космических

аппаратов, 24 из которых ис�

пользуются по целевому наз�

начению) [1]. Основная отли�

чительная особенность спут�

никовой группировки ГЛОНАСС

от GPS — это передача непре�

рывных навигационных сигна�

лов каждым космическим ап�

паратом на собственной несу�

щей частоте в поддиапазонах

L1 и L2 (1600 и 1250 МГц). По�

этому приемная аппаратура

ГЛОНАСС должна определять

сигнал конкретного спутника в

общем входящем сигнале от

всех видимых спутников пос�

редством назначения различ�

ных частот каналам слежения

[2]. Кроме того, в приемнике

ГНСС должен быть предусмот�

рен алгоритм, позволяющий

уменьшать в электрических це�

пях приемника задержку сиг�

нала спутника, величина кото�

рой зависит от частоты сигна�

ла, а так как каждый спутник

ГЛОНАСС имеет собственную

частоту, то, следовательно,

вносит отличную от других за�

держку сигнала.

Одним из немногих произ�

водителей, официально зая�

вившим о поддержке работы

только с системой ГЛОНАСС, яв�

ляется компания JAVAD GNSS. В

спутниковых приемниках ком�

пании применена методика ка�

либровки задержек (межка�

нальных сдвигов), возникаю�

щих в его аппаратной части, в

режиме реального времени.
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ком ГНСС TRIUMPH�2 при рабо�

те с двумя системами (GPS и

ГЛОНАСС), только с GPS и толь�

ко с ГЛОНАСС. Измерения вы�

полнялись в режимах «стати�

ка» и «кинематика в реальном

времени» (RTK), в разное вре�

мя суток и с различными ин�

тервалами записи. Схема изме�

рений приведена на рис. 1. В

качестве контрольных точек

использовались пилоны ли�

нейного метрологического ба�

зиса с номерами 0, 6, 9, 10, 11,

13 и 14.

Перед началом тестовых ис�

пытаний была проведена ка�

либровка метрологического

базиса путем наблюдений при�

емниками ГНСС в режиме «ста�

тика» (не менее 30 минут на

каждом пилоне), обработки и

уравнивания векторов (как от

базовой станции, так и между

пилонами) с контролем по не�

замыканиям контуров (полиго�

нов). Пространственное поло�

жение центров пилонов было

получено в местной системе

координат МСК–66 относитель�

но удаленной базовой стан�

ции. Погрешность определе�

ния координат пилонов с дове�

рительной вероятностью 95%

составила: по оси X — 0,6 см,

по оси Y — 0,4 см, а по высоте

(H) — 0,9 см.

Полевые работы по тесто�

вым испытаниям включали два

этапа.

Первый этап. Измерения

проводились на небольших

расстояниях с последующим

увеличением длины базовой

линии. Необходимо было вы�

яснить: зависит ли погреш�

ность определения прираще�

ний координат от длины базо�

вой линии при использовании

сигналов GPS и ГЛОНАСС сов�

местно и по отдельности. При�

ращения координат до пило�

нов с номерами 6, 9, 11, 13 и 14

определялись относительно

пилона метрологического ба�

зиса с номером 0 (рис. 1). На

нем в качестве базовой стан�

ции использовался приемник

TRIUMPH�VS (рис. 2) и переда�

ющая аппаратура для измере�

ния в режиме RTK (рис. 3). Из�

мерения на каждом из пилонов

проводились последовательно

в двух режимах: «статика» и

RTK. При этом записывалось

время инициализации и сред�

нее количество наблюдаемых

спутников. Перед каждым се�

ансом измерений осуще�

ствлялся программный сброс

альманаха спутников, поэтому

интервал между сеансами из�

мерений составлял не менее

Рис. 3
Приемник TRIUMPH	VS с передающей аппаратурой для режима
RTK, установленный на пилоне 0

Рис. 2
Приемник TRIUMPH	VS, установленный
на пилоне 0 метрологического базиса

Рис. 1
Схема измерений при тестовых испытаниях приемника TRUMPH	2
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5 минут. На каждом пилоте бы�

ло выполнено по шесть изме�

рений (рис. 4).

Значение средней квадрати�

ческой погрешности (СКП) из�

мерения в плане в каждом се�

ансе наблюдений рассчитыва�

лось по формуле:

mS = (mΔΔX
2 + mΔΔY

2)1/2, 

где mΔΔX — средняя квадрати�

ческая погрешность определе�

ния приращения координат по

оси X; mΔΔY — средняя квадра�

тическая погрешность прира�

щения координат по оси Y в

конкретном сеансе наблюде�

ний.

Значение СКП определения

высоты в каждом сеансе наб�

людений рассчитывалось по

формуле:

mh = |hэт – h|,

где hэт — эталонное значение

высоты (значение высоты, по�

лученное при калибровке мет�

рологического базиса); h —

измеренное значение высоты в

сеансе наблюдений.

При тестировании аппарату�

ры величина допустимого абсо�

лютного расхождения между ре�

зультатами измерений (допуск)

определялся по формулам [3]:

Ms
доп = 2Ms (в плане);

Mh
доп = 2Mh (по высоте), 

где Ms — средняя квадрати�

ческая погрешность измерения

приращений координат и

расстояний; Mh — средняя

квадратическая погрешность

измерения высот.

Величины Ms и Mh опреде�

лялись для конкретной длины

базовой линии D и значений

постоянных величин a и b,

задаваемых производителем

в документации на конкрет�

ный вид аппаратуры, по фор�

муле:

M = a + b10–6D.

Для приемника TRIUMPH�2

производителем заявлены сле�

дующие значения постоянных

величин при измерении в ре�

жиме RTK [4]:

a = 0,010 м, b = 1 (в плане);

a = 0,015 м, b = 1 (по высо�

те).

По результатам обработки

измерений, выполненных на

первом этапе, было установле�

но следующее.

1. Погрешности координат в

режиме «статика» не показали

существенных отличий от эта�

лонных значений и не пред�

ставлены в данной статье. 

2. Результаты тестовых из�

мерений в режиме RTK при ра�

боте только с ГЛОНАСС, только

с GPS и с двумя системами (GPS

и ГЛОНАСС) представлены в

табл. 1–3.

Второй этап. На этом этапе

испытаний измерения выпол�

нялись от постоянно действую�

щей базовой станции, находя�

щейся на значительном рас�

стоянии от метрологического

базиса (рис. 1). Методика про�

ведения работ была аналогич�

ной первому этапу, а приемник

TRIUMPH�2 последовательно

устанавливался на пилоны мет�

рологического базиса с номе�

рами 0, 6, 9, 11, 13 и 14 (рис. 5).

Время измерения в режиме

«статика» рассчитывалось по

формуле:

tεε = tconst + toLi,

где tεε — общее количество

времени, необходимое для за�

писи файла в приемник для

конкретной длины базовой ли�

нии; tconst — минимальное

время записи файла в прием�

ник, рассчитанное согласно ко�

личеству частот, используемых

в приемнике ГНСС; to — вре�

менной коэффициент, завися�

щий от частотной и системной

конфигурации приемника

Рис. 5
Приемник TRIUMPH	2, установленный на пилоне 0 метрологичес	
кого базиса

Рис. 4
Приемник TRIUMPH	2, установленный
на пилоне 11
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ГНСС; Li — длина базовой ли�

нии для конкретного измере�

ния [1].

Следует отметить, что на вто�

ром этапе погрешности в опре�

делении координат в режиме

«статика» не показали сущест�

венных отличий от эталонных

значений и не представлены в

данной статье. А средние зна�

чения погрешностей составили

1–3 см.

В режиме RTK время было

искусственно ограничено коли�

чеством приходящих с базовой

станции эпох (30 эпох на одно

измерение). Результаты испы�

таний на втором этапе в режи�

ме RTK при работе только с

ГЛОНАСС, только с GPS и с двумя

системами (GPS и ГЛОНАСС)

представлены в табл. 4–6.

По результатам тестовых ис�

пытаний видно, что при всех

типах измерений — только с

ГЛОНАСС, только с GPS и с дву�

мя системами (GPS и ГЛОНАСС)

— среднее значение СКП в

плане и по высоте находится в

пределах точности, удовлетво�

ряющей требованиям, установ�

ленным производителем для

геодезической аппаратуры

ГНСС при измерениях в режиме

RTK [4].

Можно сделать вывод, что

значения погрешностей, полу�

ченные с использованием как

только ГЛОНАСС, так и с по�

мощью двух систем (ГЛОНАСС и

GPS), отличаются друг от друга

незначительно, а увеличение

длины базовой линии (в пре�

делах 20 км) практически не

влияет на результат.

Результаты тестовых измерений в режиме RTK (только ГЛОНАСС)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до пилона с инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

номером 0, км зации,с

6 0,2 80 1,8 0,3 2,0 3,0 6

9 0,5 54 1,1 1,7 2,1 3,1 7

11 1,5 80 1,3 3,1 2,3 3,3 5

13 2,7 33 2,5 2,7 2,5 3,5 5

14 3,6 56 2,3 2,7 2,7 3,7 6

Среднее 60 1,8 2,1 2,3 3,3 6

Таблица 1

Результаты тестовых измерений в режиме RTK (GPS и ГЛОНАСС)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до пилона с инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

номером 0, км зации,с

6 0,2 12 1,1 1,0 2,0 3,0 7+5

9 0,5 6 2,0 3,1 2,1 3,1 8+5

11 1,5 3 1,6 0,7 2,3 3,3 7+7

13 2,7 4 2,4 1,2 2,5 3,5 6+5

14 3,6 4 2,5 3,1 2,7 3,7 8+5

Среднее 6 2,0 1,9 2,3 3,3 7+5

Таблица 3

Результаты тестовых измерений в режиме RTK (только GPS)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до пилона с инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

номером 0, км зации,с

6 0,2 4 0,8 0,6 2,0 3,0 9

9 0,5 71 2,4 3,0 2,1 3,1 9

11 1,5 25 1,1 1,8 2,3 3,3 6

13 2,7 104 0,7 0,5 2,5 3,5 6

14 3,6 27 1,6 2,7 2,7 3,7 7

Среднее 46 1,3 1,8 2,3 3,3 7

Таблица 2
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Единственное, что сущест�

венно влияет на производи�

тельность работ — это доста�

точно продолжительное время

инициализации приемника на

измеряемой точке при исполь�

зовании только ГЛОНАСС. Но

если условия таковы, что рабо�

та с GPS невозможна или зат�

руднена, то применение только

системы ГЛОНАСС может стать

реальным выходом в данной

ситуации.
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Результаты тестовых измерений в режиме RTK (GPS и ГЛОНАСС)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до базовой инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

станции, км зации,с

0 15,0 9 0,3 3,0 5,0 6,0 8+8

6 15,2 4 1,7 1,3 5,0 6,0 8+6

9 15,5 5 3,7 0,2 5,1 6,1 8+7

11 16,4 4 2,2 0,0 5,3 6,3 6+7

13 17,5 4 1,0 2,4 5,5 6,5 6+5

14 18,3 12 3,1 2,5 5,7 6,7 7+6

Среднее 6 2,0 1,6 5,3 6,3 7+6

Таблица 6

Результаты тестовых измерений в режиме RTK (только GPS)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до базовой инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

станции, км зации,с

0 15,0 15 1,5 3,2 5,0 6,0 9

6 15,2 15 2,7 1,7 5,0 6,0 9

9 15,5 9 2,8 2,0 5,1 6,1 9

11 16,4 40 1,2 4,4 5,3 6,3 6

13 17,5 4 3,7 1,3 5,5 6,5 7

14 18,3 77 3,8 4,2 5,7 6,7 7

Среднее 27 2,6 2,8 5,3 6,3 8

Таблица 5

Результаты тестовых измерений в режиме RTK (только ГЛОНАСС)

Номер Расстояние Время СКП, см Допуск, см Количество
пилона до базовой инициалиE в плане по высоте в плане по высоте спутников

станции, км зации,с

0 15,0 57 2,0 3,2 5,0 6,0 8

6 15,2 70 1,9 3,1 5,0 6,0 7

9 15,5 90 0,3 5,1 5,1 6,1 6

11 16,4 80 3,3 1,3 5,3 6,3 7

13 17,5 55 2,4 1,3 5,5 6,5 5

14 18,3 78 1,7 5,0 5,7 6,7 7

Среднее 72 1,9 3,2 5,3 6,3 7

Таблица 4


