




Уважаемые коллеги!
В этом номере журнала опубликованы материалы, подготовленные пресс-службами 

ГК «Геоскан» (Санкт-Петербург), ООО «РУСГЕОКОМ», АО «Ракурс», Сибирского государственно-
го университета геосистем и технологий (Новосибирск), Московского государственного уни-
верситета геодезии и картографии, и статьи авторов из государственных и некоммерческих
организаций, акционерных обществ и университетов: 27 ЦНИИ МО РФ, АО «Научно-исследо-
вательский институт точных приборов», ОАО «Пеленг» (Республика Беларусь), Башкирского
государственного аграрного университета (Уфа) и АНО ВО «Университет Иннополис».

Тематика публикаций охватывает различные направления, среди которых выделим сле-
дующие.

Нормативно-правовые вопросы:
— разработка метрологической методики поверки мобильных лазерных сканеров для

определения типа средств измерений при внесении в Государственный реестр СИ, на приме-
ре мобильных лазерных сканеров с алгоритмом SLAM;

— роль эксперта-землеустроителя при рассмотрении земельных споров в суде для защиты
интересов собственников и общественных интересов.

Применение малых космических аппаратов для дистанционного зондирования Земли,
непрерывного мониторинга солнечной активности, а также создания открытых цифровых
сервисов с информацией о процессах, протекающих на Солнце, и состоянии космической по-
годы:

— создание съемочной оптико-электронной аппаратуры сверхвысокого пространственно-
го разрешения для группировок микроспутников;

— гиперспектральная камера типа «кубсат» для дистанционного зондирования Земли;
— проект первой распределенной космической солнечной обсерватории на базе малых

космических аппаратов типа «кубсат».
Фотограмметрические методы обработки аэрофотоснимков с пилотируемых и беспилотных

авиационных систем и космических снимков, использование трехмерных моделей, плотных
облаков точек, цифровых моделей местности, ортофотопланов и векторных данных:

— возможности применения фотограмметрических и нейросетевых решений для специа-
листов маркшейдерско-геологических служб и предприятий лесного хозяйства;

— отраслевые программы подготовки специалистов для эксплуатации беспилотных авиа-
ционных систем;

— фотограмметрическая обработка одиночных космических снимков для решения прямой
координатной задачи;

— сервис для управления геопространственными данными в браузере.
Повышение точности и надежности определения пространственных координат по данным

ГНСС для обеспечения безопасности полетов пилотируемых и беспилотных воздушных судов
и разработка программного обеспечения для обработки данных ГНСС наблюдений при геоди-
намическом мониторинге, наблюдениях за деформациями зданий и сооружений:

— особенности создания и эксплуатационная надежность региональных систем диффе-
ренциальной коррекции данных ГНСС применительно к гражданской авиации;

— программное обеспечение для последовательной обработки больших массивов ГНСС-
измерений, внесенное в Единый реестр российских программ для электронных вычислитель-
ных машин и баз данных.

Отдельно представлены итоги двух масштабных мероприятий в области геопространствен-
ных технологий, состоявшихся в мае в Новосибирске и Москве:

— XXII Международный форум «Интерэкспо ГЕО-Сибирь 2026», включавший выставку и
научный конгресс; с программой научного конгресса можно ознакомится на сайте —
https://geosib.sgugit.ru.

— Международная научная конференция «Пространственные данные: наука и техноло-
гии»; с программой и видеозаписями выступлений участников 11 секций конференции
можно ознакомиться на сайте — https://miigaik.ru/scidata.

Редакция журнала
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Долгое время мобильные
лазерные системы, работающие
на базе алгоритмов SLAM
(Simultaneous Localization and
Mapping), воспринимались на
отечественном рынке скорее
как высокотехнологичные гад-
жеты для съемок, нежели как
серьезные средства измерений
(СИ). Ситуация кардинально из-
менилась благодаря инициати-
ве компании «РУСГЕОКОМ», и, в
частности, ее ведущего метро-
лога Владимира Андреевича
Капустина, который фактически
проложил дорогу для офици-
ального признания этой техно-
логии в российском норматив-
но-правовом поле.

Что такое методика повер-
ки типа СИ и зачем она нуж-
на

Методика поверки — это обя-
зательный нормативный доку-
мент, который устанавливает
четкую процедуру подтвержде-
ния точности прибора. Разра-
ботка такого документа включа-
ет следующие ключевые этапы:
глубокий анализ характеристик
устройства, написание текста по
строгим стандартам ГОСТ, прове-
дение метрологической экспер-
тизы с апробацией и, наконец,
официальное утверждение в со-
ставе типа средств измерений.
Для геодезического оборудова-
ния это критически важно, так
как разработчик обязан обеспе-
чить прослеживаемость измере-
ний к государственному первич-
ному эталону, используя только
те инструменты, которые прове-
рены и внесены в Государствен-

ный реестр СИ. Без этого доку-
мента результаты съемок не
имеют юридической силы.

Создание методики метро-
логической поверки SLAM в
России

Официальные методики для
коммерческих SLAM-сканеров
начали появляться только на
рубеже 2024–2025 гг. До этого
момента специалисты пытались
применять к ним подходы от
классических наземных скане-
ров, но это было тупиковым
путем. У мобильных систем нет
фиксированного центра враще-
ния, они позволяют выполнять
измерения в движении, а их ито-
говая точность зависит не толь-
ко от дальномера, но и от слож-
ной связки инерциального из-
мерительного устройства (IMU)
и SLAM-алгоритма обработки
траектории движения сканера.

Создатели новой методики
совершили настоящий прорыв:

они доказали Росстандарту, что
SLAM-сканеры — это не просто
дальномеры (или лидары), а
полноценные координатно-из-
мерительные системы. В основу
поверки легло определение по-
грешности измерения прира-
щений координат точек лазер-
ных отражений (ТЛО) внутри об-
лака.

Как устроена методика и
кто ее автор

Методика, разработанная для
серии SLAM-сканеров XGRIDS
Lixel (рис. 1), была официально
утверждена приказом Росстан-
дарта № 1474 от 21 июля 2025 г.
при внесении их в Государ-
ственный реестр средств изме-
рений под регистрационным
номером 95947-25. Ее разра-
ботку инициировала и полно-
стью профинансировала компа-
ния «РУСГЕОКОМ», взяв на себя
всю инженерную и администра-
тивную нагрузку.

КАК СОЗДАВАЛАСЬ ПЕРВАЯ
МЕТОДИКА ПОВЕРКИ
SLAM-СКАНЕРОВ В РОССИИ*

* Статья подготовлена пресс-службой компании «РУСГЕОКОМ».

Рис. 1
SLAM-сканеры серии XGRIDS Lixel
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Особенность этой поверки
заключается в жестком контро-
ле двух следующих парамет-
ров.

1. Точность взаимного поло-
жения точек лазерных отраже-
ний в пространстве. Проверя-
ется, насколько корректно ска-
нер вычисляет расстояния меж-
ду объектами на основе измере-
ния разницы между координа-
тами двух ближайших точек в
едином облаке ТЛО.

2. Идентификация программ-
ного обеспечения. Метрологи
фиксируют версию программ-
ного обеспечения и контроль-
ные суммы алгоритмов «сшив-
ки» соседних облаков ТЛО. Это
гарантирует, что пользователь
применяет сертифицированные
алгоритмы, не искажающие гео-
метрию полученной 3D-модели
объекта.

Физический процесс по-
верки

Процедура проходит на спе-
циальном эталонном 3D-поли-
гоне. В компании «РУСГЕОКОМ»
для этого используется соб-
ственный пространственный
эталонный базис 3-го разряда.
На пилонах полигона закреп-
ляются контрастные марки или
сферы, трехмерные координаты
которых заранее определены
прецизионным тахеометром с
точностью до долей миллимет-
ра.

Специалист берет сканер,
запускает запись и обходит
полигон по определенной тра-
ектории, сканируя эти марки.
Главная задача специалиста —
удостовериться в том, что за-
явленная в описании типа СИ
погрешность соблюдается во

всем диапазоне измерений при-
бора.

В отличие от классических
наземных сканеров, которые
устанавливаются на штативе
стационарно над точкой, отно-
сительно которой измеряются
приращения координат до ТЛО,
SLAM-сканер позволяет выпол-
нять измерения приращений
координат до ТЛО в движении.
Важнейшая особенность повер-
ки такого оборудования состоит
в комплексной оценке точности
как измерения приращений
координат до точек лазерных
отражений лидаром, так и про-
странственного позициониро-
вания сканера с помощью
SLAM-алгоритма, которые вы-
полняются в один и тот же мо-
мент времени.

Ключевым моментом методи-
ки поверки является выбор тра-
ектории сканирования — ли-
нии движения прибора вдоль
контрольных пунктов с извест-
ными трехмерными геодезиче-
скими координатами (рис. 2).
При этом длина траектории ска-
нирования между двумя кон-
трольными пунктами и удаление
прибора от каждого из этих
пунктов должны быть не менее
номинальной длины прираще-
ния координат, которую может
измерить данный тип сканера. В
случае сканирования между
контрольными пунктами искус-
ственно завышается погреш-
ность, которая не отражает ре-
альную точность SLAM-сканера,
а только указывает на его спо-

Рис. 2
Пример расположения траектории сканирования относительно контрольных
пунктов

Наименование характеристики Значение характеристики

Модификация Kity K1 L2 L2 L2 Pro L2 Pro L2 L2 Pro
16/120 32/120 16/120 32/120 32/300 32/300

Диапазон сканирования, м От 1,5 до 50 От 1,5 до 120 От 1,5 до 120 От 1,5 до 300

Пределы допускаемой абсолютной 
погрешности измерений приращений 
координат в условной системе координат
по каждой из осей координат, мм ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30 ±30

Примечание. Метрологические характеристики взяты из раздела «Описания типа», приведенного в Государственном
реестре СИ (регистрационный номер 95947-25).

Метрологические характеристики SLAM-сканеров серии XGRIDS Lixel
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собность «привязываться» к
точкам с известными координа-
тами. Это не соответствует
реальным условиям эксплуата-
ции — сканер часто работает
без постоянной привязки к
опорным точкам.

При этом длина траектории
сканирования между двумя
контрольными пунктами и уда-
ление сканеров серии XGRIDS
Lixel от каждого из этих пунктов
должны быть: для модели Kity
K1 — не менее 50 м; для моде-
лей L2 16/120, L2 32/120, L2 Pro
16/120 и L2 Pro 32/120 — не
менее 120 м; для моделей L2
32/300 и L2 Pro 32/300 — не
менее 300 м (см. таблицу).

Максимальная длина траек-
тории сканирования при повер-
ке зависит в первую очередь от
модели сканера. При поверке
процесс сканирования проис-
ходит следующим образом. Спе-
циалист передвигается парал-
лельно контрольным пунктам,
на расстоянии не менее номи-
нальной длины приращения ко-
ординат, например, 50 м, и про-
ходит 3 контрольных пункта. За-
тем полученное облако точек
лазерных отражений обрабаты-
вается в специализированном

программном обеспечение Lixel
Studio, в котором измеренные
расстояния между центрами
марок автоматически сравни-
ваются с эталонными значения-
ми из паспорта полигона. Если
разница не превышает установ-
ленные допуски, прибор при-
знается годным.

Например, для SLAM-скане-
ров серии XGRIDS Lixel предель-
ная допускаемая абсолютная
погрешность измерений прира-
щений координат в условной
системе координат по каждой
из осей не должна превышать
30 мм (см. таблицу).

Практическая значимость и
вклад компании «РУСГЕО-
КОМ»

Внесение SLAM-сканеров се-
рии XGRIDS Lixel в Государ-
ственный реестр СИ в 2025 г.
устранило юридический вакуум.
Теперь данные поверки автома-
тически передаются в ФГИС
«АРШИН» (рис. 3), что позво-
ляет легально использовать ма-
териалы SLAM-сканирования
для наиболее ответственных за-
дач:

— подготовки исполнитель-
ной документации в строитель-
стве;

— прохождения государст-
венной экспертизы проектов;

— маркшейдерских работ и
подсчета объемов в горном де-
ле;

— кадастрового учета слож-
ных объектов.

В процессе создания норма-
тивного документа — методики
поверки SLAM-сканеров — ин-
женеры и метрологи компании
«РУСГЕОКОМ» столкнулись с
серьезными вызовами. Им при-
шлось детально раскрывать ма-
тематические принципы работы
алгоритмов «сшивки» облаков
точек и адаптировать классиче-
ские требования ГОСТ под дина-
мическую съемку (в движении).
В результате этой работы рос-
сийское геодезическое сообще-
ство получило не просто новый
инструмент, а законную воз-
можность применять передовые
SLAM-технологии в крупнейших
инфраструктурных проектах.

Разработанная компанией
«РУСГЕОКОМ» методика поверки
в настоящее время использова-
на при поверке SLAM-сканеров,
внесенных в Государственный
реестр СИ под регистрационны-
ми номерами: 95947-25, 96803-
25, 96922-25 и 97501-26.

Рис. 3
Общая информация о серии SLAM-сканеров XGRIDS Lixel на портале ФГИС «АРШИН» —
https://fgis.gost.ru/fundmetrology/cm/mits
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Статья посвящена одной из
тенденций дистанционного зон-
дирования Земли (ДЗЗ) из кос-
моса — съемке при помощи
группировок миниспутников на
низкой околоземной орбите.
Важным требованием к характе-
ристикам этих космических ап-
паратов (КА) является сверхвы-
сокое пространственное разре-
шение изображения на местно-
сти, получаемое панхроматиче-
ским каналом (GSD PAN), кото-
рое достигается в большей сте-
пени за счет улучшения характе-
ристик фотоприемников. Основ-
ными преимуществами таких
миниспутников и их съемочной
оптико-электронной аппарату-
ры, в частности, является умень-
шенная масса за счет сокраще-
ния осевого габаритного разме-
ра оптической схемы объектива,
оптимизации облегчения зер-
кал, реализации светотеплоза-
щитных элементов конструкции
из углепластика, а также исполь-
зование электронных блоков с
фотоприемниками, обладающи-

ми улучшенными характеристи-
ками.

Назначения и преимуще-
ства миниспутников

Одной из тенденций [1] ДЗЗ
из космоса является съемка при
помощи группировок малых
космических аппаратов (МКА)
массой 100–500 кг — миниспут-
ников [2]. Одна ракета-носитель
обеспечивает запуск одновре-
менно не одного, а нескольких
десятков относительно недоро-
гих и простых миниспутников.
Это позволяет создавать группи-
ровки МКА и снимать область
интереса практически непре-
рывно: после пролета и съемки
одним миниспутником оператив-
но подлетает следующий. На-
личие на орбите не менее двух
миниспутников позволяет про-
водить стереосъемку этими МКА
и снижает требования к скоро-
сти перенацеливания и стабили-
зации платформы в случае толь-
ко одного миниспутника.

Существующие группиров-
ки миниспутников

Наиболее успешными созда-
телями и операторами группи-
ровок, насчитывающими десят-
ки и сотни образцов, являются
компании Planet (США), Black-
Sky Global (США) и Chang Guang
Satellite Technology (Китай).
Основные технические характе-
ристики МКА этих группировок
приведены в табл. 1.

Важным параметром мини-
спутников является сверхвысо-
кое пространственное разреше-
ние изображения на местности,
получаемое панхроматическим
каналом (GSD PAN), которое у
лучших образцов составляет от
0,3 м до 1 м [3, 4]. GSD PAN обес-
печивается возможностями съе-
мочной оптико-электронной ап-
паратуры [2].

Тенденции технических ха-
рактеристик съемочной оп-
тико-электронной аппара-
туры миниспутников

Достижение параметра GSD
PAN в миниспутниках требует
значений фокусных расстояний
порядка нескольких метров, что

СЪЕМОЧНАЯ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННАЯ
АППАРАТУРА СВЕРХВЫСОКОГО
ПРОСТРАНСТВЕННОГО РАЗРЕШЕНИЯ
ДЛЯ ГРУППИРОВОК МИНИСПУТНИКОВ
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в то же время сокращает полосу
захвата, чаще всего реализован-
ную одним или несколькими фо-
топриемниками, в отличие от
средних и тяжелых КА, имеющих
десятки фотоприемников. Огра-
ничения по массе, габаритам и
энергопотреблению, наклады-
ваемые на миниспутники, не по-
зволяют использовать большое
количество фотоприемников.

Развитие микроэлектроники
позволило значительно улуч-
шить характеристики фотопри-
емников: размер пикселя сокра-
тился до нескольких микромет-
ров, а низкие шумы уменьши-
лись до нескольких электронов.
В то же время низкие шумы
фотоприемников значительно
повышают отношение сигнал/
шум (SNR) изображения, что
дает возможность использовать
съемочную оптико-электронную
аппаратуру с меньшей аперту-
рой и, соответственно, массой.
Использование КМОП-фотопри-
емников (CMOS) с обратной за-
светкой (CMOS BSI) обеспечива-
ет не только меньший размер
пикселя, но и высокую кванто-
вую эффективность до 80%.
Обычно тип съемки — кадровый
(frame) и/или продольное за-
метание (pushbroom).

Объектив в миниспутниках
обычно является зеркально-
линзовым и обладает следую-
щими характеристиками:

— фокусное расстояние —
от 1 до 5 м,

— апертура — от 0,15 до 0,5 м,
— поле зрения — до 1–20;
— полевые аберрации (дис-

торсия, кома) корректируются

линзовым полевым корректо-
ром — несколько микрометров;

— хроматические аберрации
линзового полевого корректо-
ра — несколько микрометров.

Материал зеркал — стеклоке-
рамика, имеющая низкий темпе-
ратурный коэффициент линей-
ного расширения, что обеспечи-
вает стабильность качества изо-
бражения под воздействием
внешних изменяющихся факто-
ров. Также это достаточно твер-
дый материал, который обес-
печивает удобство полирования
заготовок зеркал для достиже-
ния предельного отклонения
формы поверхности от эталон-
ной, выраженной среднеквадра-
тическим отклонением не более
λ/100, где длина волны кон-
троля λ = 632,8 нм. В то же вре-
мя некоторые разработчики по-
другому подходят к выбору ма-
териала зеркал и используют
карбид кремния, обладающий
высокой жесткостью и тепло-
проводностью, меньшей массой,
однако более высоким темпера-
турным коэффициентом линей-
ного расширения, а также имею-
щим сложности при обработке.

Комбинация характеристик
фотоприемника и объектива по-
зволяет достичь сверхвысокого
пространственного разрешения
изображения на местности, по-
лучаемого панхроматическим
каналом (GSD PAN):

— MTF на частоте Найквис-
та — не менее 0,15–0,2 (MTF (мо-
дуляционная передаточная функ-
ция или частотно-контрастная
характеристика) — это способ-
ность оптической или цифровой

системы сохранять контраст при
передаче деталей разного разме-
ра. На частоте Найквиста (пре-
дельной частоте, которую может
зафиксировать сенсор без иска-
жений) значение MTF показыва-
ет насколько точно фотоприем-
ник передаст самые мелкие до-
ступные детали. — Прим. ред.);

— отношение сигнал/шум
(SNR) — не менее 100.

Масса такой съемочной оп-
тико-электронной аппаратуры
обычно 40–90 кг и, как правило,
составляет 30–40% от массы
космического аппарата в 100–
200 кг.

Съемочная оптико-элек-
тронная аппаратура ОАО
«Пеленг» для миниспутни-
ков

ОАО «Пеленг» является веду-
щим проектно-конструкторским
предприятием оптико-электрон-
ной промышленности Республи-
ки Беларусь. Компания образо-
вана в 1974 г. путем реоргани-
зации конструкторского отдела
Минского механического завода
им. С.И. Вавилова в Централь-
ное конструкторское бюро «Пе-
ленг». В 1994 г. ЦКБ «Пеленг»
было преобразовано в ОАО
«Пеленг» и стало частной ком-
панией с государственной долей
48,9%. С 2003 г. компания вклю-
чена в Реестр высокотехноло-
гичных производств и предпри-
ятий Республики Беларусь [5].

ОАО «Пеленг» разрабатывает
и изготавливает съемочную оп-
тико-электронную аппаратуру
для миниспутников, в том числе
оптические компоненты, угле-

Компании-операторы Planet BlackSky Global Chang Guang Satellite
Technology

Наименование МКА SkySat Pelican Gen-2 Gen-3 Jilin-01

GSD PAN, м 0,9–1,1 0,3–0,5 0,9–1,1 0,35–0,5 0,5–1,1

Полоса захвата, км 8 5–8 6 3,7 от 17 до 40

Высота орбиты, км 400–600 325–550 450 450 500–700

Масса, кг 120 160 56 138 100–420

Основные технические характеристики миниспутников группировок
компаний из США и Китая Таблица 1
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пластиковые светотеплозащит-
ные элементы конструкции,
электронные блоки с использо-
ванием достижений микроэлек-
троники (рис. 1). Первым опы-
том создания съемочной опти-
ко-электронной аппаратуры ста-
ли работы, выполненные на
предприятии в 2012 г. для КА
«Канопус-В» и БКА (БелКА) [6].

Одним из преимуществ сов-
ременных МКА является их не-
большая масса за счет оптими-
зации облегчения зеркал объ-
ектива, реализации несущих и
светотеплозащитных элементов
из углепластика, а также исполь-
зования электронных блоков с
фотоприемниками с улучшенны-
ми характеристиками. Углепла-

стик обладает не только легко-
стью, но и имеет низкий темпе-
ратурный коэффициент линей-
ного расширения, наиболее
близкий к температурному ко-
эффициенту линейного расши-
рения материала зеркал, что
минимизирует деформации объ-
ектива, обеспечивает стабиль-
ность и качество изображения.

Рис. 1
Производство съемочной оптико-электронной аппаратуры ОАО «Пеленг» : а) оптическое; 
б) механообрабатывающее; в) композитных материалов; г) электромонтажное; д) сборочное; 
е) испытательное

Варианты аппаратуры 1 (простой) 2 (улучшенный)

GSD PAN, м 1,0 0,5

Полоса захвата, км 8 12

Количество фотоприемников поперек
полосы захвата, шт. 1 3–5

Фокусное расстояние, м 2,5 5

Световой диаметр, м 0,3 0,5

Спектральные каналы PAN, MS: B, G, R PAN, MS: B, G, R, NIR

Масса, кг 40 90

Высота орбиты, км 500 500

Технические характеристики базовых вариантов съемочной 
оптико-электронной аппаратуры ОАО «Пеленг» для миниспутников Таблица 2

а) в)

е)д)г)

б)
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В то же время отдельные кон-
структивные элементы объекти-
ва изготавливаются из инвара и
титана для достижения стабиль-
ности его размеров и экраниро-
вания ионизирующего излуче-
ния. Специалисты предприятия
разработали различные вариан-
ты таких объективов [7], кото-
рые гарантируют не только ка-
чество изображения, близкое к
дифракционному, и величины
аберраций, соизмеримые с раз-
мером пикселя фотоприемника,
но и имеют низкую температур-
ную зависимость и малое осевое
габаритное расстояние, что осо-
бенно важно для миниспутни-
ков.

Отмеченные решения, соот-
ветствующие тенденциям техни-
ческих характеристик съемоч-
ной оптико-электронной аппа-
ратуры миниспутников, легли в
основу нескольких базовых ва-
риантов съемочной аппаратуры
ОАО «Пеленг» (табл. 2). При не-
обходимости их технические ха-
рактеристики могут корректиро-
ваться под конкретные задачи.

Производство съемочной
оптико-электронной аппа-
ратуры для миниспутников

На предприятии имеется соб-
ственное производство (см.
рис. 1): оптическое, механооб-
рабатывающее, композитное,

электромонтажное, сборочное,
испытательное [5], что обес-
печивает гибкость при проекти-
ровании различных вариантов, а
также гарантирует контроль ка-
чества продукции.

Вначале создаются различ-
ные макеты для предваритель-
ных проверок: габаритно-мас-
совый, электротехнический, теп-
ловой, а также контрольно-про-
верочная аппаратура для прове-
рок и предварительной имита-
ции платформы миниспутника,
затем изготавливается техноло-
гический образец и/или обра-
зец для наземных автономных
испытний, являющийся кон-
трольным для летного образца, и
наконец, серия летных образ-
цов.

Метрические свойства и
цифровая обработка изо-
бражений

Специалисты ОАО «Пеленг»
уделяют особое внимание обес-
печению метрических свойств
изображений. Для настроек и
проверок используется широкая
база специального оптического
оборудования: коллиматоры,
оборудование для фотометриче-
ской и геометрической калиб-
ровки, измерения спектральных
характеристик. Калибровки про-
водятся как в лаборатории, так и
на этапе летных испытаний
после запуска КА на околозем-
ную орбиту. Это показано на
снимке тестового полигона, по-
лученном аппаратурой ОАО
«Пеленг» (рис. 2).

Одно из основных назначе-
ний съемочной оптико-элек-
тронной аппаратуры дистанци-
онного зондирования Земли —
это получение космических
снимков, которые используют-
ся для решения задач топогра-
фии, а именно для формирова-
ния цифровых моделей местно-
сти (ЦММ). Для этого может
применятся в том числе и съе-
мочная оптико-электронная
аппаратура для миниспутников,
созданная ОАО «Пеленг», что
показано на примере ЦММ,
сформированной на основе

Рис. 2
Пример обработки изображения тестового полигона Баотоу: 
исходное изображение (слева); изображение после обработки (срава)

Рис. 3
Пример ЦММ, сформированной с использованием стереопары
панхроматических снимков
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стереопары панхроматических
снимков (рис. 3).

Разработаны алгоритмы циф-
ровой обработки изображений
[8] с использованием классиче-
ских способов [9], которые по-
зволяют повысить изобразитель-
ные свойства. Геометрическое
и радиометрическое качество
снимка характеризует пример
паншарпенинга при съемке под
большим углом визирования в
естественных цветах (рис. 4).

В заключение отметим, что
приведенные в данной статье
подходы по формированию об-
лика и последующей конструк-
торской реализации съемочной
оптико-электронной аппарату-
ры сверхвысокого простран-
ственного разрешения позво-
ляют:

— использовать ее в составе
миниспутников за счет приемле-
мых массогабаритных характе-
ристик;

— получать с ее помощью
изображения с высоким каче-
ством (разрешение, радиомет-
рические характеристики, по-
грешность географической при-
вязки).

Наличие такой аппаратуры, в
свою очередь, позволяет созда-
вать недорогие и качественные
миниспутники и формировать
из них группировки, обеспечи-
вающие как оперативное полу-
чение данных ДЗЗ, так и по-
строение цифровых моделей
местности.

ОАО «Пеленг» обладает полу-
вековым опытом в космическом
приборостроении по созданию
образов съемочной аппаратуры,
успешно эксплуатируемых на
орбите — от первых пленочных
до современных оптико-элек-
тронных, в том числе и для ми-
ниспутников.
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Рис. 4
Пример паншарпенинга космического снимка г. Гонконг: обзорное изображение (слева);
увеличенный фрагмент изображения (справа)
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Институт космических иссле-
дований РАН и компания «Гео-
скан» представили совместный
проект первой распределенной
космической солнечной обсер-
ватории на базе микроспутни-
ков. Она предназначена для
непрерывного мониторинга сол-
нечной активности и создания
открытых цифровых сервисов с
информацией о протекающих
процессах на Солнце и состоя-
нии космической погоды. Про-
ект представлен на конферен-
ции «Технологии Геоскана —
2026» в Москве.

Обсерватория будет работать
на базе малых космических ап-
паратов (МКА) типа кубсат. Груп-
пировку микроспутников разме-
стят как на низких околоземных
орбитах, так и на дальних — точ-
ках либрации системы Солнце-
Земля (точки Лагранжа, особые
положения в космосе, где силы
притяжения двух крупных тел и
центробежная сила третьего ма-
лого тела уравновешены). Осо-
бенностью обсерватории яв-
ляется возможность ее развития
за счет введения в состав новых
инструментов и модернизации
уже работающих.

Кубсаты будут оснащены ря-
дом приборов для мониторинга
текущей солнечной активности в
различных диапазонах длин
волн: рентгеновские телескопы
и спектрофотометры, телескопы
ультрафиолетового диапазона,
оптические коронографы и фо-
тометры. Такой состав аппарату-
ры позволит проводить ком-
плексные исследования солнеч-

ной короны и регистрировать
данные, необходимые для про-
гнозирования космической по-
годы.

Первым спутником распреде-
ленной обсерватории станет
кубсат на базе спутниковой
платформы «Геоскан 16U» c зер-
кальным телескопом в вакуум-
ном ультрафиолетовом диапазо-
не спектра (ВУФ-телескоп).

На всех этапах развертыва-
ния обсерватории предполагает-
ся активное участие студентов и
молодых ученых в создании
систем спутников, отдельных
приборов, а также в комплексах
управления и обработки дан-
ных.

Помимо основных задач груп-
пировка будет использоваться
для отработки различных техно-
логий, связанных с управлением
кубсатами, получением больших
потоков данных с отдельных
МКА, функционированием от-
дельных приборов.

Использование кубсатов так-
же позволит удешевить обсерва-
торию и поддерживать ее работу
за счет большого возобновляе-
мого количества спутников. Это
упростит и расширит доступ к
наблюдательным программам,
сделает возможным участие мо-
лодых ученых и инженеров в
модернизации и расширении
комплекса.

«В мире есть ряд научных
солнечных обсерваторий на базе
сложных, многотонных спутни-
ков, однако доступ к работе с
ними ограничен в силу различ-
ных причин. Мы же предлагаем

создать дешевый инструмент с
открытым допуском к наблюда-
тельному времени, получаемым
данным и аналитике. Благодаря
этому ученые, студенты и
школьники смогут легко изу-
чать космические явления и
ставить собственные экспери-
менты», — рассказал заведую-
щий совместной лабораторией
ИКИ РАН, ИСЗФ СО РАН Сергей
Кузин.

«Кубсаты доказали свою эф-
фективность в качестве полно-
ценного научного спутника для
изучения космоса. При этом они
достаточно дешевые и простые
в сборке, что позволяет быстро
протестировать все нужные
технологии на орбите, а в слу-
чае неудачи пробовать заново с
минимальными потерями. Такой
подход позволяет нам планиро-
вать сложные миссии, которые
ранее были недоступны част-
ным российским компаниям», —
рассказал руководитель отдела
проектов МКА ГК «Геоскан»
Александр Хохлов.

Космическое направление в
ГК «Геоскан» было открыто в
2021 г. С тех пор в компании соз-
дали 15 малых космических ап-
паратов форм-фактора CubeSat
3U и два спутника форм-фактора
CubeSat 16U для различных экс-
периментов в области связи и
дистанционного зондирования
Земли. По состоянию на апрель
2026 г. на орбите находятся 15
спутников, разработанных в
компании «Геоскан» (два кубса-
та 3U уже завершили миссию и
сгорели в атмосфере Земли).

ИКИ РАН И ГЕОСКАН ПРЕДСТАВИЛИ
ПРОЕКТ ПЕРВОЙ РАСПРЕДЕЛЕННОЙ
КОСМИЧЕСКОЙ СОЛНЕЧНОЙ
ОБСЕРВАТОРИИ НА БАЗЕ МКА*

* Статья подготовлена пресс-службой ГК «Геоскан».
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Компания «Ракурс» в первой
половине 2026 г. приняла уча-
стие в ряде мероприятий, где
представила свои фотограм-
метрические и нейросетевые
решения, в том числе для марк-
шейдеров, геологов, специали-
стов лесного хозяйства и пред-
ставителей нефтегазовых ком-
паний.

Семинар «Современное
маркшейдерско-геологи-
ческое оборудование и
программное обеспече-
ние»

Компания «Ракурс» приняла
участие в специализированном
семинаре для маркшейдеров и
геологов «Современное марк-
шейдерско-геологическое обо-
рудование и программное обес-
печение», который проходил в
Москве 23–25 марта, где проде-
монстрировала свои фотограм-
метрические решения для гор-
нодобывающей отрасли.

Данный семинар является
регулярным и проводится под
эгидой Союза маркшейдеров
России. Семинар проходит еже-
годно в Москве в очном и дис-
танционном форматах.

Организаторами семинара вы-
ступили некоммерческое парт-
нерство содействия развитию
горной промышленности «Гор-
ное дело» и учебный центр «Гор-
ное образование».

В семинаре приняли участие
представители Ростехнадзора и
других федеральных органов

исполнительной власти, мини-
стерств и ведомств природоре-
сурсного блока, горно- и нефте-

ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИЕ
РЕШЕНИЯ КОМПАНИИ «РАКУРС»
ДЛЯ ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ,
НЕФТЕГАЗОВОЙ И ЛЕСНОЙ
ОТРАСЛЕЙ*

* Статья подготовлена пресс-службой АО «Ракурс».
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газодобывающих организаций,
научных, проектных и сервис-
ных организаций, ведущие про-
изводители, поставщики обору-
дования и программного обес-
печения, применяемого в гор-
ном деле.

Специалисты АО «Ракурс»
поделились опытом использо-
вания системы PHOTOMOD для
создания детальных цифровых
моделей карьеров, мониторин-
га состояния бортов карьеров и
расчетов объемов работ.

Цифровая фотограмметриче-
ская система (ЦФС) PHOTOMOD
является мощным инструмен-
том для маркшейдеров, позво-
ляя автоматизировать сбор и
обработку пространственных
данных при разработке место-
рождений открытым способом.

Отмечены основные возмож-
ности PHOTOMOD для решения
маркшейдерских задач:

— Расчет объемов выемки и
насыпей.

Программа позволяет стро-
ить высокоточные цифровые
модели рельефа и на их осно-
ве автоматически вычислять
объемы добытого полезного
ископаемого или перемещен-
ных вскрышных пород.

— Мониторинг состояния
карьеров и отвалов.

С помощью стереоскопиче-
ской обработки аэрофотосним-
ков маркшейдеры могут полу-
чать детальные 3D-модели бор-
тов карьеров для контроля их
устойчивости и соответствия
проекту.

— Создание и обновление
планов.

PHOTOMOD обеспечивает ав-
томатическое создание орто-
фотопланов высокого разреше-
ния, которые служат основой
для ведения графической доку-
ментации и дополнения марк-
шейдерских планов.

— Дистанционное измере-
ние координат.

Система позволяет опреде-
лять координаты труднодоступ-
ных или опасных точек, напри-

мер, кромок уступов без не-
обходимости физического при-
сутствия специалиста в зоне
работ.

— Интеграция с данными
беспилотных авиационных си-
стем (БАС).

Специализированные моду-
ли, такие как PHOTOMOD Auto-
UAS, оптимизированы для обра-
ботки данных, получаемых с
БАС, что делает съемку карьеров
более оперативной и дешевой
по сравнению с традиционными
наземными методами.

VI Всероссийский форум
«Цифровой лес»

25–26 мая в Нижнем Нов-
городе прошел VI Всероссий-
ский форум «Цифровой лес»,
который стал основной пло-
щадкой для обсуждения внед-
рения искусственного интел-
лекта, использования и разви-
тия Федеральной государствен-
ной информационной системы
лесного комплекса — цифро-
вой платформы Рослесхоза, ко-
торая работает как «цифровой
двойник» лесной отрасли. 

Организатором выступил
Минлесхоз Нижегородской об-
ласти при поддержке Рослесхо-
за. Специалисты АО «Ракурс»
приняли участие в мероприя-
тии, представив свое программ-
ное обеспечение, технологии и
решения.

На форуме были продемон-
стрированы технологические

решения компании «Ракурс»,
давно зарекомендовавшие се-
бя при обработке материалов,
получаемых с БАС: PHOTOMOD
UAS, AutoUAS, PHOTOMOD Neuro,
Stereo Measure и другие. Эти ин-
струменты позволяют автома-
тизировать обработку аэро-
съемки, применять нейросети
для анализа данных и вести
точные стереоскопические из-
мерения, в том числе в лесной
отрасли.

Кроме того, состоялась пре-
зентация программно-аппарат-
ного комплекса PHOTOMOD
Conveyor Pro — совместной раз-
работки АО «Ракурс» и IT Хол-
динга Т1. С докладом выступил
ведущий специалист АО «Ра-
курс» Е. С. Брусникин, который
представил возможности ново-
го комплекса и его преимуще-
ства для лесного хозяйства.

Решение направлено на ус-
корение цифровой трансфор-
мации лесного хозяйства и
повышение эффективности об-
работки материалов дистан-
ционного зондирования Земли
(ДЗЗ). Презентация прошла в
одном из ключевых блоков
деловой программы форума,
посвященном использованию
данных, получаемых при аэро-
фотосъемке с БАС и при ДЗЗ из
космоса в лесном хозяйстве.

Разработка программно-ап-
паратного комплекса PHOTOMOD
Conveyor Pro велась с учетом
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актуальных задач, стоящих пе-
ред лесной отраслью. В усло-
виях перехода на единую циф-
ровую систему особую важ-
ность приобретают инструмен-
ты для качественной и быстрой
обработки поступающих дан-
ных, а также анализа конечной
продукции, получаемой при
фотограмметрической обработ-
ке.

IV конференция «Потен-
циал севера Западной Си-
бири: ресурсы и техноло-
гии»

Компания «Ракурс» приняла
участие в IV Ежегодной конфе-
ренции «Потенциал севера За-
падной Сибири: ресурсы и тех-
нологии», которая прошла 16–
17 июня в Тюмени, на базе офи-
са ПАО «НОВАТЭК». Главной те-
мой конференции стала коопе-
рация нефтегазовых компаний,
сервисного сектора и государ-
ства с целью повышения эф-
фективности разработки труд-
ноизвлекаемых запасов углево-
дородов.

Участие в конференции по-
зволило позиционировать фо-
тограмметрические и нейросе-
тевые технологии АО «Ракурс»,
а также опыт компании в по-
ставках и обработке данных
ДЗЗ в качестве инструментов
цифровизации нефтегазовой
инфраструктуры.

Р. В. Пермяков, руководитель
группы ДЗЗ АО «Ракурс», высту-
пил с докладом «Программная
платформа PHOTOMOD для об-
работки оптических и радиоло-
кационных данных ДЗЗ». Было
показано как создание высоко-
точных цифровых двойников
местности по данным ДЗЗ сни-
жает операционные затраты до-
бывающих компаний. В докла-
де были представлены ключе-
вые технологии: 

— обработка данных оптиче-
ской и радиолокационной съем-
ки, получаемых как с пилотиру-
емых и беспилотных воздушных
судов, так и с космических ап-
паратов;

— 3D-моделирование;
— применение нейросете-

вых алгоритмов классификации

облаков точек, полученных фо-
тограмметрическим методом;

— построение цифровых
двойников для проектов по мо-
дернизации уже действующих и
обустроенных месторождений
и мониторинга территорий раз-
работки для контроля экологи-
ческой обстановки и обеспече-
ния промышленной безопасно-
сти на объектах освоения.

Сотрудники компании прове-
ли ряд встреч с участниками кон-
ференции — пользователями
ЦФС PHOTOMOD (действующими
и потенциальными) и заказчи-
ками материалов космической
съемки — для интеграции ре-
шений АО «Ракурс» и данных
ДЗЗ в технологические цепочки
и экосистему управления акти-
вами нефтегазовых компаний.
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В текущей практике высоко-
точных координатных опреде-
лений по данным статических
измерений радиосигналов гло-
бальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС) тради-
ционно широко применялось
зарубежное программное обес-
печение научного уровня. Оно
востребовано при выполнении
инженерно-геодезических ра-
бот, решении задач геодинами-
ческого мониторинга, наблюде-
ниях за деформациями зданий
и сооружений, а также при ис-
следованиях атмосферных про-
цессов.

Вместе с тем в связи с необ-
ходимостью технологической
независимости и развитием
российских программных реше-
ний в последние годы появи-
лось новое программное обес-
печение InnoGNSS, включен-
ное в Единый реестр россий-
ских программ для электрон-
ных вычислительных машин и
баз данных (реестровая запись
№ 24020 от 06.09.2024 г).

InnoGNSS разработано АНО
ВО «Университет Иннополис» и
является настольным программ-
ным обеспечением, основное
вычислительное ядро которого

реализовано как консольное
приложение, позволяющее с
помощью команд вести после-
довательную обработку боль-
ших массивов измерений, что
особенно важно при геодина-
мических исследованиях. Для
упрощения настройки парамет-
ров обработки и ввода исход-
ных данных имеется оболочка с
графическим интерфейсом.

Поддерживаемые форматы,
реализованные модели и алго-
ритмы обработки измерений
соответствуют стандартам и ре-
комендациям Международной
службы ГНСС (International GNSS
Service, IGS) и Международной
службы вращения Земли и си-
стем координат (Earth Rotation
and Reference Systems Service,
IERS). Поддерживается чтение
входных файлов измерений в
формате RINEX версий 2 или 3,
файлов точных орбит и попра-
вок часов навигационных кос-
мических аппаратов (НКА) в
форматах SP3 и clock RINEX,
соответственно, файлов ориен-
тации земной оси в формате
ERP, файлов параметров калиб-
ровок антенн наземной аппара-
туры потребителей (НАП) и НКА
в формате ANTEX, файлов ам-

плитуд и фаз приливных океа-
нических нагрузок в формате
BLQ.

Доступно несколько режи-
мов ввода данных. В ручном
режиме пользователь самостоя-
тельно подбирает и указывает
необходимые внешние файлы, в
том числе файлы навигацион-
ных сообщений, точные орбиты,
поправки часов навигационных
космических аппаратов, пара-
метры ориентации земной оси,
калибровки антенн и другие
данные. Такой режим удобен
для специалистов, которым тре-
буется полный контроль над
составом исходной информа-
ции и условиями обработки. В
автоматическом режиме про-
грамма загружает необходимые
внешние файлы из сети Интер-
нет. Пользователь указывает
исходные файлы измерений и
параметры проекта, после чего
InnoGNSS выполняет обработку
без дальнейшего участия поль-
зователя. Частным случаем ав-
томатического режима является
обработка с рекурсивным пере-
бором файлов измерений в за-
данном каталоге. Этот вариант
особенно удобен при работе с
архивами наблюдений, длитель-

INNOGNSS — РОССИЙСКОЕ
ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ
ДЛЯ ВЫСОКОТОЧНОЙ ОБРАБОТКИ
СТАТИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ
РАДИОСИГНАЛОВ ГНСС

В.В. Калинников («Университет Иннополис»)

В 2008 г. окончил Казанский государственный университет им. В.И. Ульянова-Ленина (в настоящее 
время — Казанский (Приволжский) федеральный университет) по специальности «астрономогеодезия».
С 2019 г. работает в АНО ВО «Университет Иннополис», в настоящее время — руководитель направления
геонаучного консалтинга. Кандидат физико-математических наук.



18

ТЕХНОЛОГИИ

ными рядами данных или посто-
янными станциями ГНСС.

Графическая оболочка со-
держит вкладки для задания
параметров обработки (см. ри-
сунок), обработки одиночных
файлов RINEX и обработки ката-
лога файлов измерений в режи-
ме рекурсивного перебора.

InnoGNSS выполняет обра-
ботку двухчастотных измерений
радиосигналов навигационных
систем ГЛОНАСС, GPS и Galileo
абсолютным методом точного
позиционирования — Precise
Point Positioning (PPP). Обработ-
ка состоит из двух этапов. На
этапе предобработки InnoGNSS
осуществляет чтение и импорт
входных файлов, после чего
программа вычисляет контроль-
ные значения координат стан-
ции ГНСС по кодовым измере-
ниям. Это позволяет проверить
согласованность исходных ко-
ординат и исключить наличие
грубых ошибок. Если пользова-
телем были заданы предвари-
тельные координаты станции, то
программа проверяет, чтобы 
их отклонение от контрольных
значений не превышало задан-
ный порог. В зависимости от
прохождения порога контроль-
ные или предварительные коор-
динаты используются для ли-
неаризации уравнений кодовых
и фазовых измерений.

На этапе обработки из двух-
частотных фазовых и кодовых
измерений формируются ионо-
сферносвободные комбинации,
для которых на каждую изме-
рительную эпоху составляется
система уравнений с искомыми
параметрами. В уравнения вво-
дятся поправки за твердые при-
ливы, вызванные изменяющим-
ся гравитационным притяже-
нием земной поверхности со
стороны Солнца и Луны. При на-
личии файла параметров ори-
ентации земной оси и файла
амплитуд и фаз приливных
океанических нагрузок соответ-
ствующие эффекты также ис-
правляются.

Уравнения учитывают высоту
антенны НАП над пунктом, кото-
рая извлекается из записи в
заголовке файла измерений ра-
диосигналов ГНСС. Поэтому кор-
ректное указание высоты ан-
тенны на этапе подготовки ис-
ходных файлов имеет непо-
средственное значение для ка-
чества итогового результата.

Решение системы уравнений
выполняется итерационно от
эпохи к эпохе фильтром Калма-
на в два прохода: вперед и на-
зад. Итоговое решение форми-
руется как средневзвешенное
между решениями каждого про-
хода. Такой подход позволяет
получать устойчивые оценки ко-
ординат станции и параметров,
зависящих от времени.

Если в параметрах обработки
не задано использование ско-
ростей станции, итоговые коор-
динаты представляются на сред-
нюю эпоху измерений. При ис-
пользовании модели движения
плит или пользовательских ско-
ростей координаты могут быть
редуцированы на заданную
опорную эпоху. В случае ис-
пользования модели движения
плит, выбор конкретной лито-
сферной плиты осуществляется
автоматически.

По умолчанию положение
станций ГНСС вычисляется в
геоцентрических координатах в
той реализации общеземной
системы отсчета, к которой за-
даны орбиты НКА. При этом

пользователю доступна функ-
ция пересчета итоговых коор-
динат в любые реализации об-
щеземной системы отсчета, ис-
пользовавшиеся Международ-
ной службой ГНСС. Геодезиче-
ские координаты станции вы-
числяются с использованием
параметров эллипсоида GRS80.
Также автоматически опреде-
ляется ортометрическая высота
станции согласно модели гео-
ида EGM2008.

После окончания обработки
InnoGNSS формирует файлы
отчетов в формате CSV. В зави-
симости от настроек могут быть
созданы: отчет о координатах
станции, отчет о зависимых от
времени параметрах и отчет об
остаточных разностях фазовых
измерений. Если до начала об-
работки файлы отчетов уже су-
ществуют, программа дописы-
вает результаты в новые строки
тех же файлов, что удобно при
последовательной обработке
серий наблюдений.

В отчете о координатах со-
держится информация о на-
чальной и конечной эпохах об-
работки, системе отсчета коор-
динат, названии станции, гео-
центрических декартовых коор-
динат, стандартных отклонени-
ях координат, геодезических
широте, долготе и высоте, орто-
метрической высоте, а также об
отклонениях полученных коор-
динат станции в северном, вос-
точном и высотном направле-

Графическая оболочка программы InnoGNSS. Вкладка с настройками обработки
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ниях относительно предвари-
тельных или контрольных коор-
динат.

В отчете о параметрах, зави-
симых от времени, приводятся
значения зенитной тропосфер-
ной задержки, северного и вос-
точного градиентных парамет-
ров тропосферной задержки,
оценки суммы ошибки часов
приемника и инструментальной
задержки, число навигацион-
ных космических аппаратов,
число переинициализаций фа-
зовых неоднозначностей и ста-
тистические характеристики
остаточных разностей измере-
ний.

Отчет об остаточных разно-
стях фазовых измерений может
использоваться для анализа
качества обработки, выявления
проблемных участков наблюде-
ний и оценки влияния отдель-
ных измерений. Таким образом,
выходные данные InnoGNSS
предназначены не только для
получения итоговых координат,
но и для инженерного анализа
надежности результатов.

Точность определения коор-
динат станций ГНСС с помощью
InnoGNSS зависит от продолжи-
тельности наблюдений, дис-
кретности измерений, степени
открытости небосвода вокруг
антенны, количества наблюдае-
мых навигационных космиче-
ских аппаратов, метеорологиче-
ских условий, а также полноты
используемых внешних файлов.
Поэтому решение о применении
программы в конкретном виде
работ должно приниматься с
учетом требований действую-
щих нормативно-технических
документов и ожидаемой точ-
ности результатов.

В руководстве пользователя
приведены ожидаемые стан-
дартные отклонения повторяе-
мости и воспроизводимости
плановой и высотной компо-
нент координат станции ГНСС в
зависимости от продолжитель-
ности измерений. При открытом
небосводе, дискретности изме-

рений 30 секунд и использова-
нии всех необходимых допол-
нительных файлов повторяе-
мость плановой компоненты
при 24-часовых наблюдениях
составляет 2,0 мм, а высотной
компоненты — 6,0 мм. Для 
3-часовых наблюдений эти
значения составляют 5,0 мм и
8,0 мм, соответственно.

Для задач геодезического
наблюдения за деформациями
и осадками зданий и сооруже-
ний, движениями земной по-
верхности и опасными природ-
ными процессами приведены
минимальные рекомендуемые
продолжительности измерений.
Так, для измерения горизон-
тальных перемещений II класса
точности рекомендуется про-
должительность наблюдений 
24 часа, III класса — 5 часов, 
IV класса — 2 часа. Для измере-
ния вертикальных перемеще-
ний III класса точности реко-
мендуется проводить измере-
ния в течение 5 часов, IV клас-
са — 2 часов.

Эти данные позволяют ис-
пользовать InnoGNSS при пла-
нировании наблюдений и выбо-
ре режима работы с учетом тре-
буемой точности. Особенно
важно, что программа ориенти-
рована на повторяемость ре-
зультатов, а не только на полу-
чение единичного значения ко-
ординат. Это принципиально
для мониторинга, где специали-
ста интересует изменение поло-
жения пункта во времени.

Дополнительным направле-
нием применения InnoGNSS яв-
ляется исследование атмосфер-
ных процессов. В ходе обработ-
ки программа вычисляет ряды
зенитной тропосферной задерж-
ки и градиентных параметров
тропосферной задержки радио-
сигналов ГНСС. Значения зенит-
ной тропосферной задержки с
привлечением данных о при-
земном атмосферном давлении
и температуре воздуха могут
быть преобразованы в значения
интегрального содержания во-

дяного пара в атмосферном
столбе.

Такие данные могут исполь-
зоваться для калибровки и ва-
лидации спутниковых измере-
ний, а также при изучении внут-
рисуточных и мелкомасштабных
атмосферных процессов. Гра-
диентные параметры тропо-
сферной задержки характери-
зуют мезомасштабные градиен-
ты атмосферного индекса реф-
ракции и могут быть полезны
при исследованиях локальных
климатических процессов, осо-
бенно на границах вода — су-
ша, при прохождении атмо-
сферных фронтов через стан-
ции ГНСС и в задачах томогра-
фии атмосферы.

Таким образом, InnoGNSS
представляет собой специали-
зированное отечественное на-
стольное программное обес-
печение для высокоточной об-
работки статических ГНСС-из-
мерений. Программа ориентиро-
вана на задачи, в которых важны
достоверность координат, пов-
торяемость результатов и воз-
можность анализа изменений
положения пунктов во времени.

Благодаря поддержке изме-
рений ГНСС ГЛОНАСС, GPS и
Galileo, автоматической загруз-
ке внешних данных, формиро-
ванию отчетов и возможности
обработки серий файлов, про-
граммное обеспечение Inno-
GNSS может применяться при
инженерно-геодезических изы-
сканиях, геотехническом и гео-
динамическом мониторинге, а
также при исследованиях атмо-
сферных процессов. Стоит от-
метить, что ведется постоянная
работа над расширением функ-
ционала программы.

Развитие таких решений спо-
собствует укреплению россий-
ской технологической базы в
области высокоточной спутни-
ковой геодезии и расширяет
возможности специалистов, вы-
полняющих мониторинг ответ-
ственных объектов и природ-
ных процессов.
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Специалисты Геоскана и Са-
марского национального иссле-
довательского университета име-
ни академика С. П. Королева от-
ладили гиперспектральную съем-
ку, которую проводит малый кос-
мический аппарат Colibri-S. Бла-
годаря стабильной ориентации
кубсата в пространстве удалось
получить качественные изобра-
жения поверхности Земли: с
околоземной орбиты «рассмот-
рели» растительность, песчаные
участки, снежный покров и гор-
ные массивы.

Colibri-S разработан на базе
усовершенствованной платфор-
мы «Геоскан 3U». МКА отправил-
ся на орбиту 5 ноября 2024 г.
вместе с еще четырьмя спутни-
ками, спроектированными Гео-
сканом для университетов-парт-
неров по проекту Спейс-пи
(Space-π) Фонда содействия ин-
новациям. Для компании спут-
ники запуска стали первыми с
активной системой ориентации
в пространстве. Такая система
позволяет МКА быстро перейти
от неуправляемого вращения к
точному позиционированию.

На Colibri-S установлена ги-
перспектральная камера для ди-
станционного зондирования Зем-
ли. Для сбора максимально кор-
ректных данных важно развер-
нуть спутник так, чтобы гипер-
спектрометр был направлен в
надир — точно в подспутнико-
вую точку, под траекторию поле-
та МКА. Такое положение обес-
печивает система ориентации
кубсата в пространстве. Также
она позволяет направлять ан-
тенны на наземную станцию и
поддерживать качественную
связь со спутниками.

В течение нескольких меся-
цев команда Геоскана вместе с

сотрудниками университета тес-
тировала работу системы ориен-
тации, в том числе маховики, и
полезную нагрузку МКА. За это
время провели около 30 сеансов
съемки. Специалисты настроили
сканирование данных с повы-
шенной частотой кадров в режи-
ме биннинга 2х2 — технологии
объединения соседних пикселей
в группы. Решение увеличило
частоту кадров на одноплатном
бортовом компьютере более чем
втрое и повысило устойчивость
съемки при большой скорости

полета аппарата, сохранив высо-
кую информативность данных.

«Для нас выход на орбиту
МКА Colibri-S вместе с еще че-
тырьмя наноспутниками науч-
но-образовательного проекта
Space-π Фонда содействия инно-
вациям был большим шагом:
впервые Геоскан вывел и взял на
управление несколько кубсатов
за один запуск. Мы использовали
модернизированную спутнико-
вую платформу. Она оснащена
новой системой ориентации и
стабилизации, а также улуч-

НА КУБСАТЕ COLIBRI-S ОТРАБОТАЛИ
ГИПЕРСПЕКТРАЛЬНУЮ СЪЕМКУ*

* Статья подготовлена пресс-службой ГК «Геоскан».

МКА Colibri-S 

Гиперспектральная камера, установленная на Colibri-S
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шенной системой связи, в том
числе благодаря разработан-
ному нашими инженерами вы-
сокоскоростному передатчику
с пропускной способностью
250 Мбит/с. Устройство ра-
ботает на частотах 10,45–
10,5 ГГц и обеспечивает однона-
правленный канал связи по ли-
нии “космос–Земля”», — расска-
зал руководитель отдела про-
ектов МКА компании «Геоскан»
Александр Хохлов.

После преобразования ви-
деопотока специалисты сформи-
ровали гиперспектральный куб
со 120 каналами в диапазоне
400–1000 нм. Это трехмерный
массив данных, полученный в
результате гиперспектральной
съемки. Каждый пиксель содер-
жит информацию о двух про-
странственных измерениях (x и
y) и о спектре электромагнитно-
го излучения, отражающегося от
поверхности Земли в точке съем-
ки (измерение z). Спектральные
данные для каждой координаты
снимали в 120 узких отрезках
диапазона.

На основе гиперспектрально-
го куба получили цветосинтези-
рованное RGB-изображение. На
нем запечатлена полоса поверх-
ности Земли шириной 20 км и
длиной 145 км. Для повышения
точности выполнили простран-
ственную коррекцию изображе-
ния с учетом скорости и траекто-
рии полета кубсата, углов ориен-
тации сканирования и характер-

ных текстурных признаков по-
верхности. Такая обработка сни-
зила геометрические искажения,
возникающие при съемке на
большой скорости. После цвето-
коррекции на изображении ста-
ли хорошо различимы расти-
тельность, песчаные участки,
снежный покров и горные мас-
сивы.

«В Самарском университете
давно разрабатывают гипер-
спектральные камеры высокого
разрешения. Изначально их
предполагалось ставить на ма-
лые спутники массой несколько
сотен килограммов с высоко-
точной системой ориентации и
стабилизации. Для примера, при
разрешении по поверхности
Земли 30 м/пикс необходимо,
чтобы колебания оси объектива
камеры не превышали 10 угло-
вых секунд. Установка таких
камер на кубсаты, особенно не-
большие, как Colibri-S, услож-
няет получение гиперспект-
ральных снимков высокого раз-
решения: столь малые космиче-
ские аппараты намного труднее
стабилизировать. Специалисты
команды Геоскана успешно спра-
вились с этой задачей», — отме-
тил профессор кафедры кибер-
фотоники Самарского универси-
тета Роман Скиданов.

В дальнейшем специалисты
планируют испытать новые ре-
жимы ориентации кубсата с уп-
равлением по тангажу — аппа-
рат будет компенсировать ско-

рость движения по орбите за
счет управляемого поворота
против направления полета. Та-
кой подход уменьшит скорость
сканирования поверхности Зем-
ли относительно движения спут-
ника в два-четыре раза и повы-
сит четкость гиперспектральных
данных.

Материалы гиперспектраль-
ной съемки применяют в сель-
ском хозяйстве и при экологиче-
ском мониторинге. Они позво-
ляют оценивать состояние рас-
тительности, выявлять признаки
засухи, болезней и дефицита
питательных веществ. Такие дан-
ные помогают отслеживать раз-
витие сельскохозяйственных
культур, прогнозировать уро-
жайность, контролировать со-
стояние почв и водоемов, сле-
дить за изменениями окружаю-
щей среды.

Технологию гиперспектраль-
ной съемки также отрабатывают
на кубсате «Лобачевский», раз-
работанном Университетом Ло-
бачевского и Геосканом на базе
спутниковой платформы «Гео-
скан 16U». Кубсат «Лобачев-
ский» был выведен на орбиту 
28 декабря 2025 г. с космодрома
Восточный ракетой «Союз-2.1б».
МКА предназначен для агроэко-
логических исследований — на
его борту установлены гипер-
спектральная камера разработ-
ки Самарского университета и
мультиспектральная камера про-
изводства НПО «Лептон». После
завершения летных испытаний
школьники Нижегородской об-
ласти и студенты аграрных ву-
зов, сотрудничающих с Универ-
ситетом Лобачевского, смогут
работать со спектральными дан-
ными космической съемки.

Colibri-S не только проводит
гиперспектральную съемку для
специалистов, но и участвует в
радиолюбительских програм-
мах: МКА транслирует фотогра-
фии, детские рисунки и картин-
ки. Галерея принятых со спутни-
ка материалов доступна на сайте
сети наземных станций «СО-
НИКС».

Горный массив в Саудовской Аравии. RGB-реконструкция, полученная с помощью
гиперспектральной камеры спутника Colibri-S и корректировки по цвету.
Источник: Самарский национальный исследовательский университет имени
академика С. П. Королева
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20–21 мая 2026 г. в МВК «Но-
восибирск Экспоцентр» прошел
XXII Международный форум
«Интерэкспо ГЕО-Сибирь 2026»,
включавший выставку и науч-
ный конгресс, — крупнейшее в
России мероприятие, посвящен-
ное геопространственным тех-
нологиям и экономике про-
странственных данных. Он объ-
единил представителей науки,
органов власти, бизнеса и обра-
зовательных организаций для
обсуждения применения про-
странственных данных и гео-
информационных технологий в
экономике, территориальном
управлении и цифровой транс-
формации отраслей.

Организаторами форума вы-
ступили: Сибирский государст-
венный университет геосистем
и технологий (СГУГиТ), Прави-
тельство Новосибирской обла-
сти, Мэрия города Новосибир-
ска, Управление Росреестра по
Новосибирской области, ППК
«Роскадастр», МВК «Новоси-
бирск Экспоцентр» и Москов-
ский государственный универ-
ситет геодезии и картографии.

Спонсорами выступили: ПАО
Сбербанк, ООО ГК «ЗемГеоКад»,
Мэрия города Новосибирска,
СРО Ассоциация «ОКИС», ООО
«ГЕОКАД плюс».

«Форум «Интерэкспо ГЕО-
Сибирь» — это не только пло-
щадка для признанных экспер-
тов, но и стартовая карьера
для талантливых студентов.
В этом году мы с гордостью на-
блюдали за участниками Меж-
дународной олимпиады по гео-
дезии, за живыми дискуссиями в
рамках TEDx-конференции. Уро-
вень подготовки молодых спе-
циалистов, представленный на
форуме, вселяет уверенность в
будущем нашей отрасли. Хочу
поблагодарить всех гостей,
докладчиков, организаторов из
числа Правительства обла-
сти и мэрии, а также коллек-
тив МВК «Новосибирск Экспо-
центр» за плодотворную сов-
местную работу. Будем ждать
участников в следующем году,
ведь мы обязательно продол-
жим эту традицию», — про-
комментировала ректор СГУГиТ
Светлана Сергеевна Янкеле-
вич.

В рамках форума состоя-
лись:

— международные конфе-
ренции;

— выставка современных
технологий: геодезическое обо-
рудование, цифровые сервисы
для умных городов и сельского
хозяйства;

— пленарные заседания,
TEDx-конференция, панельные
дискуссии, заседания в формате
«круглых столов», мастер-клас-
сы;

— международная олимпиа-
да по геодезии.

На конгрессе рассматрива-
лись приоритетные направле-
ния развития геопространст-
венной деятельности: экономи-
ческая оценка пространствен-
ных данных, внедрение беспи-
лотных технологий и дистан-
ционного зондирования Земли,
развитие национальной систе-
мы пространственных данных,
применение искусственного ин-
теллекта, совершенствование ин-
женерно-геодезического обес-
печения и подготовка кадров
для геопространственной от-
расли. Отдельное внимание уде-
лялось созданию цифровых
двойников территорий, инфор-
мационной безопасности, мони-
торингу природных ресурсов,
комплексному развитию терри-
торий и практико-ориентиро-
ванной подготовке специали-
стов.

XI Международная студен-
ческая Олимпиада по геодезии
была посвящена 75-летию ка-
федры инженерной геодезии и
маркшейдерского дела СГУГиТ.

ИТОГИ ФОРУМА «ИНТЕРЭКСПО
ГЕО-СИБИРЬ 2026»
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Мероприятие собрало талантли-
вых студентов из ведущих вузов
России и Казахстана, которые
соревновались в профессио-
нальном мастерстве, демон-
стрировали свои знания и уме-
ния в области геодезии. 

Всего в Олимпиаде приняли
участие 11 команд и по резуль-
татам напряженной борьбы
места в общекомандном зачете
распределились следующим об-
разом:

1 место — Московский госу-
дарственный университет гео-
дезии и картографии;

2 место — Санкт-Петербург-
ский горный университет импе-
ратрицы Екатерины II;

3 место — Пермский нацио-
нальный исследовательский по-
литехнический университет и
Санкт-Петербургский государст-
венный архитектурно-строи-
тельный университет.

В выставке и конгрессе при-
няли участие более 350 россий-
ских и зарубежных компаний из
74 городов. Общее число участ-
ников превысило 3600 человек.
В научной программе на пло-
щадке МВК «Новосибирск Экс-
поцентр» было представлено
334 доклада. На пяти дополни-
тельных площадках (СГУГиТ, АО
«НИИЭП», ИВМиМГ СО РАН, ИНГГ
СО РАН и ИГД СО РАН) прошли
секционные заседания семи
конференций, где было сделано
607 докладов.

В рамках форума состоялось
6 подписаний соглашений о
дальнейшем сотрудничестве и
взаимодействии в научной и
образовательной деятельно-
сти.

По итогам конгресса будут
изданы научные сборники (с
индексацией в РИНЦ).

«Очень радостно, что сего-
дня здесь присутствуют пред-
ставители науки, бизнеса, ор-
ганов власти, гости из-за рубе-
жа и из многих регионов Рос-
сийской Федерации. Особую бла-
годарность хочется выразить
спикерам и экспертам за содер-

жательные доклады и инте-
ресные мысли. Слова благодар-
ности я выражаю и в адрес экс-
понентов и партнеров за де-
монстрацию современных ре-
шений и технологий. Также бла-
годарю спонсоров и волонтеров
технической поддержки, кото-
рые помогали в организации
форума. Хочется надеяться,
что все прошедшие мероприя-
тия были восприняты с поль-
зой и будут использоваться в
вашей дальнейшей работе», —
отметил на церемонии закрытия
форума член организационного
комитета, проректор по научной
и международной деятельности
СГУГиТ Игорь Александрович
Мусихин.

Ключевым результатом фору-
ма стало укрепление межведом-
ственного и межрегионального
взаимодействия, расширение
профессионального диалога
между научным сообществом,
органами власти и компаниями
отрасли. По итогам дискуссий
определены перспективные на-
правления сотрудничества: ап-
робация и масштабирование
инновационных решений, раз-
витие тестовых полигонов, ин-
теграция образовательных и
производственных практик, а
также повышение эффективно-
сти использования простран-
ственных данных на региональ-
ном и национальном уровне.

Форум подтвердил статус од-
ной из ведущих площадок для
обсуждения современных трен-
дов в геоинформационных тех-
нологиях, цифровой экономике
и пространственном планирова-
нии. Результаты и предложения,
высказанные в ходе мероприя-
тий, будут полезны для дальней-
шего развития научных иссле-
дований, образовательных про-
грамм и прикладных проектов в
области геодезии, картографии
и геоинформатики.

Подробнее с итогами форума
можно ознакомиться на сайте
— https://geosib.sgugit.ru.

По информации СГУГиТ
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25–28 мая 2026 г. Москов-
ский государственный универ-
ситет геодезии и картографии
провел ежегодную междуна-
родную научную конференцию
«Пространственные данные:
наука и технологии». Меропри-
ятие традиционно приурочено
ко дню рождения университета,
которому в этом году исполни-
лось 247 лет, и за годы суще-
ствования приобрело статус од-
ной из ключевых отраслевых
площадок в стране.

«Пространственные данные:
наука и технологии» — ежегод-
ная международная научная
онлайн-конференция, органи-
зуемая Московским государст-
венным университетом геоде-
зии и картографии МИИГАиК
при участии партнеров — веду-
щих промышленных компаний,
научных организаций и феде-
ральных регуляторов норм и
требований в области простран-
ственных данных.

Целью конференции являет-
ся консолидация ученых, иссле-
дователей и специалистов из
разных областей науки и про-
мышленности, использующих в
работе пространственные дан-

ные как уникальные характери-
стики объектов и явлений при-
роды, а также антропогенной
среды. Науки о Земле служат
основой для создания техноло-
гий, стремительно меняющих
жизнь человека, его представ-
ление о планетарных явлениях
и космосе. Конференция дает
ее участникам возможность оз-
накомить широкий круг специа-
листов с современными направ-
лениями научных исследований
и решениями актуальных техно-
логических задач в области
сбора, обработки и анализа
пространственных данных.

Структура конференции

В этом году конференция
включала 11 тематических сек-
ций, сформированных по прин-
ципу проблемно-ориентирован-
ных направлений.

1. Фотоника. Оптико-элек-
тронные приборы, системы и
комплексы.

2. Геоинформатика: пробле-
мы сбора, обработки, анализа и
защиты пространственных и
пространственно-временных
данных.

3. Геоинформационное кар-
тографирование.

4. Аэрокосмические съемки.
Фотограмметрия.

5. Мониторинг земель, при-
родных ресурсов и чрезвычай-
ных ситуаций.

6. Актуальные вопросы госу-
дарственного кадастра недви-
жимости, землеустройства и уп-
равления территориями.

7. Инженерная и космиче-
ская геодезия.

8. Геодезия. Системы геоде-
зического обеспечения.

9. Геоэкология.
10. Международная секция

(доклады на английском язы-
ке).

11. Пространственные дан-
ные: единство и многообра-
зие.

Такая структура позволила
охватить полный спектр совре-
менных знаний о простран-
ственных данных — от фунда-
ментальной оптики и геодезии
до прикладных задач кадастра и
экологии.

География и состав участ-
ников

В конференции приняли уча-
стие специалисты как из Рос-
сийской Федерации, так и еще
из 12 стран, которые представ-
ляли более 50 организаций.

География докладчиков вклю-
чала:

— Российскую Федерацию:
города Москва, Санкт-Петер-
бург, Казань, Новосибирск, Тю-
мень, Красноярск, Екатерин-
бург и другие научно-промыш-
ленные центры;

— зарубежные страны: Рес-
публика Беларусь, Республика
Узбекистан, Вьетнам, Республи-
ка Казахстан, Кыргызская Рес-
публика, Монголия, Мексика,
Куба, Китай, Албания, Кот-
д’Ивуар, Сирия.

Такой состав является сви-
детельством не формального
международного статуса, а ре-
ального интереса к научной
повестке, которую формирует
МИИГАиК.

ИТОГИ МЕЖДУНАРОДНОЙ
НАУЧНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ
«ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ДАННЫЕ:
НАУКА И ТЕХНОЛОГИИ»
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Ключевые организации-
участники

Университеты и академиче-
ские институты: МИИГАиК, МГУ
имени М.В. Ломоносова, МГТУ
им. Н.Э. Баумана, Националь-
ный исследовательский универ-
ситет «Высшая школа экономи-
ки», Казанский (Приволжский)
федеральный университет, Си-
бирский государственный уни-
верситет геосистем и техноло-
гий, Уральский федеральный
университет имени первого
Президента России Б.Н. Ельци-
на, Санкт-Петербургский гор-
ный университет императрицы
Екатерины II, институты РАН
(Институт космических иссле-
дований РАН, Института физики
земли О.Ю. Шмидта РАН, Инсти-
тут географии РАН и др.).

Государственные структуры и
госкорпорации: ППК «Роска-
дастр» (центральный аппарат и
филиалы), Росреестр, Госкор-
порация «Роскосмос» (АО «Рос-
сийские космические систе-
мы»).

Реальный сектор экономики:
ПАО «Газпром», ПАО НК «Рос-
нефть», ПАО «Сургутнефтегаз»,
АО «НЛМК-Инжиниринг», Nord-
gold.

Разработчики программного
обеспечения: «Кредо-Диалог»,
АО «НИИМА «Прогресс» и др.

Производители и поставщи-
ки оборудования: «Ориент Сис-
темс», «АГМ Системы», «Мони-
трон» и др.

Профильные и производ-
ственные предприятия: Фирма
«Юстас», «Сигма Тау», «Белгео-
дезия», «Белкартография» и др.

Конференция, таким обра-
зом, выполнила свою главную
задачу — объединила академи-
ческую науку, отраслевое регу-
лирование и индустрию.

Научно-образовательный
семинар

Впервые в рамках конфе-
ренции прошел научно-обра-
зовательный семинар «Шаг за
шагом: процедура подготовки 
к представлению документов
в диссертационные советы
МИИГАиК».

Ученые секретари двух дис-
сертационных советов универ-
ситета детально разобрали тре-
бования ВАК к структуре, объе-
му и оформлению диссертаций
и авторефератов, а также регла-
мент подачи документов. Се-
минар собрал аспирантов, док-
торантов и научных руководи-
телей.

По отзывам, формат семина-
ра оказался востребованным и
заслуживает регулярного про-
ведения.

Общая оценка

Конференция «Простран-
ственные данные: наука и тех-
нологии» состоялась как собы-
тие, в равной мере значимое
для фундаментальной науки,
системы государственного уп-
равления и реального сектора
экономики. Широкая география
участников и представительный
состав организаций подтвер-
ждают, что МИИГАиК остается
одним из центров компетенции
в области обработки и анализа
пространственных данных.

По результатам конференции
статьи докладчиков будут реко-
мендованы к публикации в на-
учном журнале МИИГАиК «Про-
странственные данные: наука и
технологии».

Подробнее с итогами конфе-
ренции, ее программой и видео-
записями выступлений участ-
ников по каждой секции можно
ознакомиться на сайте —
https://miigaik.ru/scidata.

По информации МИИГАиК
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Компания «Геоскан» выпусти-
ла Геоскан Облако** — онлайн-
сервис для облачного управле-
ния и визуализации геопро-
странственных данных в веб-ин-
терфейсе. Он позволяет встраи-
вать данные на собственные
ресурсы и совместно работать с
ними, используя гибкую систему
ролей для управления доступом
к проектам: от просмотра до
администрирования. Новый сер-
вис представили на конферен-
ции «Технологии Геоскана —
2026» в Москве.

Геоскан Облако предостав-
ляет возможность работы прямо
в браузере, используя удаленные
сервера. Это может быть полез-
но в случаях, когда мощность
компьютера не позволяет эф-
фективно обрабатывать данные.

В сервис можно импортиро-
вать трехмерные модели, плот-
ные облака точек, ЦММ, ортофо-
топланы и векторные данные.
Пользователю доступны инстру-
менты для измерения координат,
расстояний, площадей, расчета
объемов на моделях, инспекти-
рования объектов, анализа из-
менений. Результаты обработки
можно экспортировать в по-
пулярные форматы для дальней-
шей работы в геоинформацион-
ных системах и системах автома-
тизированного проектирования,
а также для создания отчетов.

Сервис будет полезен специа-
листам в различных отраслях,
где необходима работа с геопро-
странственными данными: в ка-
дастре и землеустройстве, транс-
портном планировании и дорож-
ном хозяйстве, археологии и
охране культурного наследия,
сельском и лесном хозяйстве,

горнодобывающей промышлен-
ности и других сферах.

«Геоскан Облако переносит
все функции профессионально-
го ГИС-решения в браузер, де-
лая сложные геопростран-
ственные вычисления доступ-
ными с любого устройства.
Теперь пользователи могут

выполнять измерения, расчеты
объемов и анализ изменений, не
завися от мощности своего
компьютера, а результаты экс-
портировать в любые популяр-
ные ГИС и САПР», — отметил
руководитель группы ПО и обо-
рудования ГК «Геоскан» Вита-
лий Кохановский.

СЕРВИС ГЕОСКАНА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ
ГЕОПРОСТРАНСТВЕННЫМИ ДАННЫМИ
В БРАУЗЕРЕ*

* Статья подготовлена пресс-службой ГК «Геоскан».
** Геоскан Облако © 2026 — сервис на базе ПО Agisoft GIS по лицензии ООО «ЖивойСофт».
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Земельные споры, рассмат-
риваемые в судебном порядке
на территории Республики Баш-
кортостан, весьма разнообраз-
ны и характеризуются ежегод-
ным увеличением количества
дел. Общей особенностью раз-
бирательства таких дел являет-
ся привлечение эксперта-зем-
леустроителя для решения воп-
росов, выходящих за рамки пра-
вовых знаний. Выводы заклю-
чения эксперта часто ложатся в
основу судебного решения, по-
скольку в земельных спорах
землеустроительная экспертиза
нередко предопределяет реше-
ние по делу.

Экспертизу назначает лицо
или орган, ведущий производ-
ство по делу, в зависимости от
вида судопроизводства:

— в гражданском и арбит-
ражном процессе — суд (судья)
по ходатайству сторон или по
собственной инициативе. На-
значение оформляется опреде-
лением суда;

— в уголовном процессе —
следователь (постановлением)
или суд (определением);

— в административном про-
изводстве — должностное ли-
цо, орган или судья.

Экспертом может быть на-
значено физическое лицо, ко-
торое обладает специальными
знаниями и соответствует ряду
жестких требований.

1. Профессиональные требо-
вания.

Высшее образование в обла-
сти землеустройства, кадастров,
геодезии или смежных инже-
нерных специальностей.

Дополнительное профессио-
нальное образование (профес-
сиональная переподготовка) в
области судебной экспертизы
по специальности 27.1 «Иссле-
дование объектов землеустрой-
ства, земельных участков, зон с
особыми условиями использо-
вания территорий, в том числе с
определением их границ на
местности» [1].

Наличие действующего ква-
лификационного аттестата (сер-
тификата) эксперта-землеуст-
роителя, выданного Минюстом
России или профильными са-
морегулируемыми организация-

ми (в случае негосударственных
экспертов). Владение аттесто-
ванными методиками и уме-
ние работать с сертифициро-
ванным геодезическим обору-
дованием.

2. Организационные формы.
Эксперт может работать:
— в государственном судеб-

но-экспертном учреждении (на-
пример, ФБУ СЭУ Минюста Рос-
сии);

— в негосударственной экс-
пертной организации;

— в качестве индивидуаль-
ного предпринимателя (частно-
практикующий эксперт), если
он имеет соответствующую ат-
тестацию.

3. Процессуальные и этиче-
ские требования.

Эксперт не должен находить-
ся в служебной или иной зави-
симости от сторон, участников
процесса или суда.

Эксперт не может быть лично
заинтересован в исходе дела
(например, являться родствен-
ником одной из сторон или
иметь долю в спорном земель-
ном участке).

ПРОБЛЕМЫ ЗЕМЕЛЬНЫХ СПОРОВ
В РЕСПУБЛИКЕ БАШКОРТОСТАН И
СПОСОБЫ ИХ РАЗРЕШЕНИЯ
С ПРИВЛЕЧЕНИЕМ ЭКСПЕРТА-
ЗЕМЛЕУСТРОИТЕЛЯ

Б.С. Мурзабулатов (Башкирский государственный аграрный университет, Уфа)

В 2000 г. окончил факультет землеустройства и лесного хозяйства Башкирского государственного
аграрного университета (БашГАУ) по специальности «геодезист». С 2001 г. работает в БашГАУ, в настоящее
время — доцент кафедры кадастра недвижимости и геодезии. Кандидат сельскохозяйственных наук.

И.И. Ясыбаев (Башкирский государственный аграрный университет, Уфа)

Студент II курса факультета природопользования и строительства по направлению «геодезия и 
дистанционное зондирование» Башкирского государственного аграрного университета.
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Эксперт обязан явиться по
вызову, провести исследование
в полном объеме, дать объ-
ективное заключение и быть
предупрежденным об уголов-
ной ответственности за дачу
заведомо ложного заключения
(ст. 307 УК РФ).

В условиях совершенствова-
ния порядка межевания земель-
ных участков, введения системы
кадастрового учета объектов
недвижимости (Федеральный
закон № 221-ФЗ [2], Федераль-
ный закон № 218-ФЗ [3]) и сов-
ременных подходов к админи-
стрированию создаются пред-
посылки для возникновения
новых видов споров. В Респуб-
лике Башкортостан это усугуб-
ляется активным строительст-
вом высотных зданий в крупных
городах (например, в г. Уфе) и
реконструкцией автомобильных
дорог (например, федеральной
трассы М5 «Урал»), что требует
разработки актуальной класси-
фикации конфликтов и оптими-
зации взаимодействия эксперта
и судьи.

Целью данных исследований
являлся анализ видов земель-
ных споров и способов их раз-
решения в Республике Башкор-
тостан с привлечением экспер-
та-землеустроителя.

Основой для написания ста-
тьи послужили материалы су-
дебной практики, нормативно-

правовые акты Российской Фе-
дерации и Республики Башкор-
тостан, а также научные публи-
кации по проблематике земель-
но-правовых отношений.

В качестве исходных данных
использовались: Земельный ко-
декс РФ [4], Гражданский ко-
декс РФ [5], Федеральный закон
№ 218-ФЗ [2], территориальные
строительные нормы Респуб-
лики Башкортостан (в частно-
сти, нормы градостроительного
проектирования) и материалы
геодезического сопровождения
строительства в г. Уфе.

Методология исследования
включает методы статистиче-
ского анализа судебной прак-
тики, классификации земель-
ных споров, нормативный ме-
тод анализа законодательства
и сравнительный анализ пра-
вовых и специальных знаний
[6].

Анализ судебной практики
показывает устойчивый рост
количества земельных споров.
Появляются новые категории
споров: о предоставлении зе-
мельного участка, о постановке
на кадастровый учет, об изъ-
ятии для государственных нужд,
об исправлении реестровой
ошибки [7]. В Республике Баш-
кортостан актуальны споры,
связанные с высотным строи-
тельством и реконструкцией ав-
томобильных трасс.

Авторы статьи предлагают
разделить земельные споры на
две большие группы: споры о
защите интересов отдельного
собственника и споры о защите
общественных интересов (см.
таблицу).

Для каждой группы земель-
ных споров, включающих воп-
росы, выходящие за рамки ис-
ключительно правового поля,
необходимо привлечение экс-
перта-землеустроителя.

В спорах о признании права
собственности эксперт устанав-
ливает фактическое существо-
вание объекта, его местополо-
жение, конфигурацию и пло-
щадь. Например, при привати-
зации участка экспертом иск-
лючается факт пересечения
границ с зонами с особым ре-
жимом использования [3].

В спорах о внесении измене-
ний в Единый государственный
реестр недвижимости (ЕГРН)
оценивается соответствие со-
держания представленного до-
кумента ситуации на местности.
Часто проблемы связаны с
реестровыми ошибками. Если
сдвиг границы произошел не-
преднамеренно, суд удовлетво-
ряет требования об исправле-
нии ошибки на основании дан-
ных эксперта [8].

В спорах о границах эксперт
устанавливает фактически сло-
жившееся расположение гра-

Группа споров Подвиды споров Предмет экспертизы

Защита интересов 1. Признание права собственности Установление фактического
отдельного (с определением границ и площади). существования объекта, 
собственника 2. Внесение изменений в ЕГРН (исправление конфигурации, площади, 

ошибок). наличия построек,
3. Споры о границах земельных участков соответствия сведений ЕГРН
(межевые споры, раздел, выдел). ситуации на местности.
4. Споры о кадастровой (рыночной) стоимости.

Защита 1. Экологическая безопасность (зоны Определение местоположения
общественных санитарной охраны). границ зон с особыми 
интересов 2. Нарушения в использовании участка с особым условиями, характера

режимом (лесной фонд, охранные зоны дорог). хозяйственной деятельности,
3. Нанесение вреда окружающей среде влияния на окружающую
(загрязнение, мусор). среду.

Классификация земельных споров



29

НОРМЫ И ПРАВО

ниц и возможность приведения
их в соответствие с документа-
ми. Суды на основании данных
экспертов узаконивают внеш-
ние границы, выносят решение
о реальном разделе или уста-
новлении сервитута [6].

К спорам второй группы
относятся вопросы экологиче-
ской безопасности и соблюде-
ния особых режимов использо-
вания. В настоящее время в
ЕГРН вносятся сведения о зонах
санитарной охраны, об охран-
ных зонах газопроводов и элек-
тросетей, и др. [7].

При разрешении спора об
установлении обременения су-
дья должен определить взаим-
ное расположение зоны сани-
тарной охраны и земельного
участка. Эксперт определяет
места пересечения границ
участка и зоны охраны. Так,
решением суда могут быть удов-
летворены требования проку-
рора об установлении зоны
охраны источника питьевого
водоснабжения на основании
заключения эксперта о распо-
ложении части участка в охран-
ной зоне [9].

Также актуальны споры о
захламлении земельных уча-
стков бытовыми и строительны-
ми отходами. Эксперт выявляет
факт наличия продуктов произ-
водства и потребления в грани-
цах участка и разрабатывает ме-
ханизм устранения загрязне-
ния. Для Республики Башкор-
тостан актуальны споры, свя-
занные с охраной земель сель-
скохозяйственного назначения
и защитой от эрозии, что регули-
руется местными нормативами.

Проведенный анализ пока-
зывает, что земельные споры
стали разнообразнее, а знания
эксперта-землеустроителя бо-
лее востребованы. Представ-
ленная классификация граж-
данских споров позволяет по-
высить эффективность судо-
производства.

Заключение эксперта-зем-
леустроителя в подавляющем

большинстве случаев предопре-
деляет итоговое решение суда,
составляет его фактическую ос-
нову. Формулировки вопросов,
ставящихся судом на рассмот-
рение эксперта, по своему со-
держанию преимущественно
совпадают с формулировками
споров и предметом доказа-
тельства по делу.

Существуют риски, связан-
ные с качеством проведения
экспертиз. Если предметом спо-
ра является расположение гра-
ниц земельного участка, его
конфигурация и рыночная стои-
мость, то предмет доказывания
и предмет землеустроительной
экспертизы будет тот же. Соот-
ветственно, дистанция между
заключением, предоставленным
экспертом, и итоговым решени-
ем, принятым судом, будет ми-
нимальной. Это требует особого
внимания к процессу становле-
ния и развития судебно-экс-
пертной деятельности, деталь-
ного изучения процессуальных,
методических и организацион-
ных проблем.

В заключение следует отме-
тить, что приведенные в ста-
тье примеры разрешения зе-
мельных споров требуют ком-
плексного подхода с привле-
чением эксперта-землеустрои-
теля.

1. Предложенная классифи-
кация земельных споров позво-
ляет разделить их на две груп-
пы: защиты частных и защиты
общественных интересов.

2. Для каждого вида спора
необходимо использовать спе-
циальные знания в области зем-
леустройства.

3. Выводы эксперта форми-
руют условия разрешения дела
по существу и часто предвосхи-
щают решение суда.

4. Выделение отличающихся
друг от друга видов граждан-
ских споров позволяет опреде-
лить наиболее рациональные
пути их разрешения при эффек-
тивном взаимодействии судьи и
эксперта.

Материалы, представленные
в статье, могут быть использова-
ны в судебной практике для
оптимизации назначения зем-
леустроительных экспертиз и
повышения качества разреше-
ния земельных конфликтов.
Данное исследование подчер-
кивает важность правовых ком-
петенций в дополнение к техни-
ческим знаниям для студентов,
обучающихся по направлению
«Землеустройство и кадастры»,
особенно для Республики Баш-
кортостан.
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При фотограмметрической
обработке одиночных снимков
для решения прямой коорди-
натной задачи (ПКЗ) использу-
ется формула вида:

где X, Y, Z — координаты опре-
деляемой точки в геоцентриче-
ской системе координат (ГСК);
Xs, Ys, Zs — известные коорди-
наты центра проекции в ГСК; xG,
yG, zG — известные координаты
изображения этой же точки в
системе координат, начало ко-
торой находится в центре про-
екции, а оси параллельны осям
ГСК,  — масштабный множи-
тель (см. рисунок).

Целью ПКЗ является вычис-
ление масштабного множителя
, геоцентрических X, Y, Z, гео-
дезических B, L координат или
плоских прямоугольных коор-
динат x, y в требуемой картогра-
фической проекции. Геодези-
ческая высота H считается из-
вестной (или определяется с
использованием цифровой мат-
рицы рельефа).

Для решения ПКЗ часто ис-
пользуется метод, основанный
на решении квадратного урав-
нения [1–3]:

где a, b — размеры полуосей
земного эллипсоида.

В этом случае для вычисле-
ния масштабного множителя
используются следующие фор-
мулы:

К ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ ПРЯМОЙ
КООРДИНАТНОЙ ЗАДАЧИ
ПРИ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКЕ СНИМКОВ

В.Е. Иванов (АО «Научно-исследовательский институт точных приборов»)

В 1983 г. окончил Военный Краснознаменный институт МО СССР по специальности «высшее 
военно-специальное образование». С 2021 г. работает в АО «Научно-исследовательский институт точных
приборов», в настоящее время — генеральный директор. Доктор военных наук.

(1)

(2)

Схема прямой координатной задачи
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где 

q = (a + H)2;

s = (b + H)2.                               (4)

После вычисления масштаб-
ного множителя вычисляют все
необходимые координаты точ-
ки (геоцентрические, геодези-
ческие и др.). Представляет
практический интерес оценка
точности представленного ме-
тода (2)–(4).

В работе [4] для точного
решения ПКЗ с учетом наличия
геодезической высоты предло-
жен метод на основе использо-
вания строгих формул связи
геоцентрических и геодезиче-
ских координат [5]:

где e — первый эксцентриситет
эллипсоида.

Точный метод связан с реше-
нием квадратного уравнения:

При этом для вычисления
масштабного множителя  так-
же могут быть использованы
формулы (3), в которых вместо
(4) параметры q, s должны вы-
числяться по формулам:

q = (N + H)2;

s = [N(1 – e2 )+H]2.                (7)

В формулах (3) с учетом (7)
появляется зависимость мас-
штабного множителя от широ-
ты. Поэтому для решения ПФЗ
предложен раздельный вари-
ант определения геодезических
координат. Сначала методом
простой итерации определяет-
ся широта из решения уравне-
ния:

одновременным определением
масштабного множителя, а за-
тем по формуле (1) геоцентри-
ческие координаты X, Y, Z и гео-
дезическая долгота:

L = arctg (Y/X).                        (9)

Для определения широты,
как правило, требуется не бо-
лее 3–5 итераций.

Далее заметим, что

где U — приведенная широта
[5]; w, v — основные сферои-
дические функции [5].

С учетом (10), формулы (5)
примут вид:

Очевидно, что точное значе-
ние масштабного множителя
можно найти также из решения
квадратного уравнения:

Точные методы вычисления
масштабного множителя на ос-
нове решения квадратных урав-
нений (6) и (12) эквивалентны.
Сравнение формул (2) и (12)
показывает, что метод на осно-
ве формул (2)–(4) является
приближенным вариантом точ-
ного метода (12), в котором
принимается w = v = 1. Очевид-
но, что за счет упрощений
решение ПКЗ приближенным
методом осуществляется более
оперативно без итераций. Кро-
ме этого, обратим внимание, что
приближенный метод (2)–(4)
может быть получен из фор-
мул:

В отличие от строгих формул
(5), в формулах (13) вводится
новый эллипсоид с размерами

(3)

(5)

(8)

(12)

(13)

(10)

(11)

(6)
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большой и малой полуосями ã,
(b̃̃) и эксцентриситетом (ẽ).
Действительно, 

Для оценки методической
погрешности приближенного
метода выполнены эксперимен-
тальные вычисления с исполь-
зованием реальных данных,
полученных для КА «Ресурс-П».
Результаты экспериментов при-
ведены в таблице.

Анализ результатов, пред-
ставленных в таблице, показы-
вает, что приближенный метод

с точки зрения точности реше-
ния ПКЗ практически иденти-
чен точному методу. С увеличе-
нием геодезических высот точ-
ность приближенного метода
ухудшается, однако даже в гор-
ном районе с высотами свыше
5 км отклонения координат в
проекции Гаусса-Крюгера со-
ставляют менее 5 мм. Таким
образом, приближенный метод
может быть рекомендован для
практического использования.

Тем не менее для полного
исключения методических по-
грешностей может быть реко-
мендован вариант, в котором
приближенный метод исполь-
зуется только для расчета на-
чального приближения широты
для точного метода (в этом слу-
чае для получения решения
точному методу достаточно од-
ной итерации).
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Маршрут КА «Ресурс-П» Н, м , м/мм Максимальное отклонение

(угол наклона снимка) координат в проекции

Гаусса-Крюгера, м

0043_0303_01547_1_01543_07_00 500 –0,0000001760 –0,00001

(угол наклона 30) 1000 –0,0000003519 –0,00002

3000 –0,0000010553 –0,00006

5000 –0,0000017583 –0,00011

7000 –0,0000024608 –0,00015

0042_0102_01452_1_01447_04_00, 500 –0,0000001950 –0,00034

(угол наклона 250) 1000 –0,0000003900 –0,00069

3000 –0,0000011697 –0,00206

5000 –0,0000019487 –0,00344

7000 –0,0000027270 –0,00480

Примечание.

 — отклонения масштабного множителя, вычисленного точным и приближенным методами.

Результаты оценки методической погрешности приближенного метода, выполненной
по экспериментальным данным

(14)
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ГК «Геоскан» начала разра-
ботку и реализацию отраслевых
программ повышения квалифи-
кации специалистов в области
беспилотных авиационных си-
стем (БАС), ориентированных на
конкретные сценарии примене-
ния и задачи системных заказ-
чиков. Это создает основу для
масштабирования отраслевых
образовательных решений и
подготовки специалистов, спо-
собных эффективно применять
технологии беспилотной авиа-
ции в различных секторах эко-
номики.

Пилотной отраслевой про-
граммой стала «Эксплуатация
беспилотной авиационной си-
стемы самолетного типа с макси-
мальной взлетной массой 30 кг и
менее и прикладная обработка
материалов аэрофотосъемки с
учетом отраслевого применения
в лесном хозяйстве». Программа
рассчитана на 40 академических
часов и включает освоение про-
фессиональных навыков работы
с БАС, а также обработки дан-
ных фото- и мультиспектральной
аэросъемки с учетом специфики
лесного хозяйства. Она одобре-
на профильной кафедрой лесо-
управления и геоинформацион-
ных систем Мытищинского фи-
лиала МГТУ им. Н. Э. Баумана.
По окончании обучения выдает-
ся удостоверение о повышении
квалификации установленного
образца.

«Мы переходим от стан-
дартных образовательных ре-
шений к гибким программам,
ориентированным на реальные
отраслевые потребности. Обу-
чение выстраивается под зада-
чи заказчиков с акцентом на

индивидуальный подход. Новые
программы отличаются муль-
тикомпетентностью: слуша-
тели получают комплексные
навыки — от эксплуатации бес-
пилотных авиационных систем
до обработки данных и их прак-
тического применения. При раз-
работке программ использован
многолетний опыт компании
как эксплуатанта БАС», — за-
явил руководитель отдела обра-
зовательных услуг ГК «Геоскан»
Никита Попов.

Первыми обучение по про-
грамме прошли специалисты
ФБУ «Рослесозащита», работаю-
щие в сфере государственного
лесопатологического монито-
ринга.

«В 2026 году ФБУ «Росле-
созащита» приступает к при-
менению беспилотных авиаци-
онных систем в своей деятель-
ности. В связи с этим, качество
обучения работников учрежде-
ния использованию БАС являет-
ся очень важным фактором
успешного выполнения авиа-
ционных работ в рамках госу-
дарственного задания. В даль-
нейшем учреждение также име-
ет намерения сотрудничать с
компанией «Геоскан», в том чис-
ле в рамках нашего соглашения.

Надеемся, что синергия научно-
го и производственного потен-
циала ГК «Геоскан», практиче-
ский опыт и компетенции ра-
ботников ФБУ «Рослесозащита»
окажут положительное влия-
ние на масштабное внедрение
беспилотных технологий в прак-
тику лесного хозяйства», — про-
комментировал главный анали-
тик ФБУ «Рослесозащита» Алек-
сандр Букась.

В 2026 г. компания «Геоскан»
и ФБУ «Рослесозащита» заклю-
чили соглашение о сотрудниче-
стве, направленное на внедре-
ние беспилотных авиационных
систем в систему лесного хозяй-
ства и развитие профессиональ-
ных компетенций специалистов
отрасли. Отдельное направление
сотрудничества — обучение спе-
циалистов лесной отрасли при-
менению беспилотных воздуш-
ных технологий и обработке дан-
ных аэросъемки с учетом специ-
фических задач ФБУ «Рослесо-
защита», требующих уникальных
компетенций в использовании
мультиспектральных данных, а
также разработка адаптирован-
ных учебно-методических мате-
риалов для подготовки и повы-
шения квалификации специали-
стов лесной отрасли.

* Статья подготовлена пресс-службой ГК «Геоскан».

ГЕОСКАН ЗАПУСКАЕТ ОТРАСЛЕВЫЕ
ПРОГРАММЫ ПОДГОТОВКИ
СПЕЦИАЛИСТОВ ПО БАС*
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В статье подробно рассмот-
рены навигационные спутнико-
вые системы Республики Корея:
действующая система диффе-
ренциальной коррекции GPS —
KASS и проектируемая регио-
нальная система позициониро-
вания — KPS.

Спутниковая система диф-
ференциальной коррекции
GPS — KASS

В 2024 г. Республика Корея
(Южная Корея) завершила раз-
работку и внедрение регио-
нальной спутниковой системы
дифференциальной коррекции
GPS (Korea Augmentation Satel-
lite System — KASS). Она соот-
ветствует технологиям SBAS
(Satellite-Based Augmentation
System), удовлетворяющим тре-
бованиям стандартов SARP
(Standards and Recommended
Practice), установленных Меж-
дународной организацией граж-
данской авиации (ИКАО) в сфе-
ре авиации. Сигнал системы KASS
в космическом пространстве со-
ответствует требованиям, изло-
женным в Стандартах мини-
мальных эксплуатационных ха-
рактеристик (MOPS) к SBAS, опуб-

ликованных Радиотехнической
комиссией по аэронавтике
(RTCA) в документах DO-178B и
DO-229D. Система KASS прошла
сертификацию в Министерстве
земли, инфраструктуры и транс-
порта (Ministry of Land, Infra-
structure, and Transport — MOLIT)
при поддержке экспертов в об-
ласти сертификации, безопас-
ности и программного обеспе-
чения и находится под его уп-
равлением. Европейское агент-
ство по безопасности полетов
(EASA) оказывало общее техни-
ческое содействие в процессе
сертификации [1, 2].

27 мая 2024 г. в городе Сач-
хон, расположенном на юге Ко-
рейского полуострова, офици-
ально начало работу Корейское
управление аэрокосмической
отрасли (Korea AeroSpace Ad-
ministration — KASA). Данная
структура будет выполнять клю-
чевую роль в реализации мно-
гочисленных направлений юж-
нокорейской космической про-
граммы [3].

Южная Корея стала седьмой
страной, после США, России, Ки-
тая, Европейского Союза, Индии
и Японии, имеющей геосин-

хронную спутниковую систему,
официально зарегистрирован-
ную в ИКАО [4].

Система KASS определяет
поправки к сигналам GPS по
данным сети наземных станций
ГНСС на территории Южной
Кореи и транслирует их пользо-
вателям через геостационарные
спутники. Она уточняет сигналы
GPS, повышая точность пози-
ционирования на территории
Южной Кореи, что обеспечивает
надежную навигацию воздуш-
ных судов при заходе на посад-
ку с использованием навига-
ционных спутниковых прибо-
ров. Первоначально услуга для
захода на посадку по категории
APV-I предоставлялась самоле-
там в районе международного
аэропорта Инчхон. По состоя-
нию на август 2024 г. доля
национальных авиакомпаний,
чьи воздушные суда были осна-
щены оборудованием для прие-
ма сигналов KASS, составляла
около 10%. По состоянию на ап-
рель 2026 г. опубликованы про-
цедуры захода на посадку по
данной категории еще для трех
аэропортов Южной Кореи: Му-
ан, Ульсан и Чеджу [2]. 

В.Л. Кашин (27 ЦНИИ МО РФ)

В 1969 г. окончил оптико-механический факультет МИИГАиК по специальности «оптико-механические
приборы». После окончания института проходил службу в рядах Вооруженных сил СССР и РФ. 
В настоящее время — старший научный сотрудник Научно-исследовательского центра топогеодезического
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Благодаря тому, что система
KASS создавалась в соответ-
ствии с требованиями междуна-
родных стандартов ИКАО и
RTCA, предъявляемых к систе-
мам функционального дополне-
ния, обеспечивается ее совме-
стимость с другими спутниковы-
ми навигационными системами
по технологии SBAS, что гаран-
тирует безопасность полетов
при переходе воздушных судов
из одной зоны обслуживания в
другую [5].

Система KASS расширяет
функциональные возможности
ГНСС GPS в южной части Ко-
рейского полуострова и на при-
легающих территориях (рис. 1). 

Кроме того, система KASS
предоставляет бесплатно нави-
гационные услуги для автомо-
бильного и железнодорожно-
го транспорта, морских судов,
обеспечения общественной без-
опасности, а также пользовате-
лям, выполняющим геодезиче-
ские работы и научные исследо-
вания [5].

Этапы разработки системы
KASS

Как отмечается на сайте Ко-
рейского института аэрокосми-
ческих исследований (Korea
Aerospace Research Institute —
KARI) [1], в настоящее время
погрешность определения ме-

стоположения по навигацион-
ным сигналам GPS составляет
около 10 м, что ограничивает
применение этой технологии в
сферах, требующих высокой
точности (например, в авиа-
ции). Для решения этой пробле-
мы созданы, сертифицированы
и используются спутниковые
системы дифференциальной
коррекции, повышающие точ-
ность и надежность сигналов
GPS: EGNOS (Европейский со-
юз), WAAS (США), GAGAN (Ин-
дия) и MSAS (Япония).

Спутниковая система, под-
держивающая технологию SBAS,
позволяет сократить погреш-
ность определения местополо-
жения по сигналам GPS до
менее чем 3 м и обеспечивает
передачу данных с использова-
нием спутников на геостацио-
нарной орбите. Поскольку эти
данные отличаются высокой
надежностью — вероятность
ошибки составляет менее 1 к 5
миллионам (один сбой за 18
лет), — ИКАО стремится расши-
рить их использование в воз-
душном пространстве для обес-
печения потребностей посто-
янно растущего объема авиапе-
ревозок и рекомендует странам
внедрять и использовать техно-
логию SBAS в качестве между-
народного стандарта для повы-

шения точности и надежности
спутниковой навигации.

Для коррекции ошибок сиг-
налов GPS и обеспечения высо-
коточного определения место-
положения Южная Корея нача-
ла разработку региональной
спутниковой системы диффе-
ренциальной коррекции GPS в
октябре 2014 г. [7, 2].

С 2014 г. по 2024 г. разработ-
кой проекта KASS занимались
специалисты Корейского инсти-
тута аэрокосмических исследо-
ваний, выполнив научно-иссле-
довательские и опытно-кон-
структорские работы. В 2016 г.
в качестве генерального под-
рядчика для совместной разра-
ботки системы KASS была
выбрана компания Thales Alenia
Space (генеральный подрядчик
системы EGNOS, введенной в
эксплуатацию в 2011 г.) [5].

В рамках внедрения системы
KASS была проведена ее серти-
фикация, которая завершилась
15 декабря 2023 г., а авиацион-
ные сервисы обеспечения без-
опасности полетов были пол-
ностью введены в эксплуатацию
28 декабря 2023 г. [2]. 

В настоящее время за экс-
плуатацию системы KASS отве-
чает Корейский центр спутнико-
вой аэронавигации (Korea Air
Navigation Satellite Center —
KANSC), входящий в структуру
Управления организации воз-
душного движения (Air Traffic
Management Office — ATMO) при
MOLIT. При этом Корейский ин-
ститут аэрокосмических иссле-
дований выполняет функции
специализированного исполни-
теля работ по эксплуатации и
техническому обслуживанию
системы KASS по поручению
KANSC. По состоянию на март
2026 г. показатели точности си-
стемы KASS составили: средняя
точность в горизонтальной плос-
кости — около 1,28 м (довери-
тельный интервал 95%), сред-
няя точность в вертикальной
плоскости — около 2,15 м (до-
верительный интервал 95%) [2].

Рис. 1
Зона обслуживания системы KASS [6]
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В рамках внедрения системы
KASS Министерство земли, ин-
фраструктуры и транспорта со-
трудничает с авиакомпаниями, а
также с предприятиями, предо-
ставляющими сервисы на осно-
ве определения местоположе-
ния, телекоммуникаций и авто-
мобильной промышленности.
KANSC отслеживает уровень
оснащенности оборудованием,
принимающим сигналы KASS,
воздушных судов, зарегистри-
рованных в Управлении граж-
данской авиации Кореи [7].

С другой стороны, некоторые
компании, занимающиеся бес-
пилотными летательными аппа-
ратами, выпустили устройства,
поддерживающие работу с си-
стемой KASS. Так, южнокорей-
ская компания The Pitch разра-
ботала приемник ГНСС KASS
GNSS, позволяющий определять
точное местоположении в ре-
жиме реального времени по
навигационным сигналам, пере-
даваемым системой KASS. При-
емник KASS GNSS может одно-
временно принимать сигналы
наиболее широко используемых
в мире ГНСС: GPS, Galileo, BeiDou
и ГЛОНАСС. Ключевой особен-
ностью является возможность
установки приемника на беспи-
лотные летательные аппараты
различных типов и другие
устройства с использованием
стандартных разъемов (рис. 2)
[8].

Архитектура системы KASS

Как отмечается в [6], система
KASS обеспечивает улучшенные
навигационные услуги ГНСС для
пользователей, имеющих соот-
ветствующее оборудование, в
пределах установленных зон
обслуживания на территории
Республики Корея (см. рис. 1).
Это достигается путем передачи
сигнала дополнения, который
содержит поправки к парамет-
рам орбит и бортовых часов
спутников GPS, оценки границ
целостности (допустимых пре-
делов остаточных ошибок орбит
и часов), а также поправки и
оценки границ целостности для
ионосферных задержек. Он
транслируется через два геоста-
ционарных спутника и может
использоваться оборудованием
пользователей, принимающим
сигналы GPS/KASS для вычисле-
ния точного навигационного
решения.

Система KASS спроектиро-
вана для обеспечения четы-
рех уровней услуг, критически
важных для безопасности авиа-
ции:

— полет на маршруте в пре-
делах воздушного пространства
над Южной Кореей и прилегаю-
щим морским зонам, управле-
ние которым осуществляется из
диспетчерского центра аэро-
порта Инчхон;

— полет в зоне терминаль-
ного воздушного пространства,
управление которым осуществ-
ляется из диспетчерского цент-
ра аэропорта Инчхон;

— заход на посадку без вер-
тикального наведения в преде-
лах диспетчерского центра
аэропорта Инчхон;

— заход на посадку с верти-
кальным наведением над терри-
торией Южной Кореи (включая
остров Чеджу).

Система KASS также предо-
ставляет открытый сервис в
пределах воздушного простран-
ства, управление которым осу-
ществляется из диспетчерского
центра аэропорта Инчхон.

Система KASS спроектирова-
на как «система систем», выпол-
няющая следующие основные
функции:

— сбор данных GPS в различ-
ных пунктах на территории Рес-
публики Корея (и в будущем,
возможно, в других государст-
вах);

— вычисление поправок и
соответствующих границ це-
лостности на основе дально-
мерных измерений сигналов
спутников GPS, находящихся в
зоне видимости из зоны обслу-
живания KASS;

— формирование сообще-
ний, соответствующих интер-
фейсу пользователя системы
SBAS, стандартизированному в
документах ИКАО SARP и RTCA
MOPS;

— передачу по линии «Зем-
ля — космос» сигнала, содер-
жащего эти сообщения, на нави-
гационную аппаратуру KASS,
установленную на геостацио-
нарных спутниках связи;

— транслирование сигнала
пользователям после преобра-
зования частоты в диапазон
GPS.

Система KASS характеризу-
ется относительно небольшими
зонами обслуживания и сетью
опорных станций, сконцентри-
рованной на территории Юж-
ной Кореи, что создает опреде-
ленные сложности с точки зре-
ния условий видимости спутни-
ков GPS и состояния ионосфе-
ры. Компания Thales Alenia
Space вела сбор данных в пе-
риод с 20 по 24 марта 2021 г. (в
течение 5 полных суток) для
оценки эффективности системы
KASS. Анализ реальных данных
показал, что система KASS в
штатном режиме работы (без
сбоев) обеспечивает высокие
показатели точности, непрерыв-
ности, целостности и готовности
для сервиса APV-I [6].

Общая архитектура систе-
мы KASS состоит из наземно-
го и космического сегментов
(рис. 3).

Рис. 2
Приемник KASS GNSS, 
установленный на 
мультикоптере [8]
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Наземный сегмент системы
KASS

Наземный сегмент, развер-
тывание которого началось в
конце 2020 г., включает:

— сеть из семи опорных
станций (KASS Reference Station
— KRS, рис. 4), две станции
обработки данных (KASS Pro-

cessing Station — KPS), две
станции мониторинга и контро-
ля (KASS Control Station — KCS)
и три приемо-передающие стан-
ции (KASS Uplink Stations —
KUS) для связи с геостационар-
ными спутниками;

— глобальную вычислитель-
ную сеть (WAN) с низкой за-
держкой, высоким показателем
доступности, непрерывности и
целостности, обеспечивающую
связь между всеми подсистема-
ми наземного комплекса, рас-
пределенными по территории
Южной Кореи, а также монито-
ринг сети WAN.

Для экономии средств опор-
ные станции KRS размещены на
территории действующих авиа-
ционных, морских и научно-
исследовательских объектов.
Так как система KASS относится
к классу SBAS и сертифицирова-
на для обеспечения безопасно-
сти полетов гражданской авиа-
ции предусмотрено дублирова-
ние аппаратуры: например, при
выходе из строя одного при-
емника ГНСС на станции KRS
другой продолжит непрерывно
передавать данные.

Оборудование каждой стан-
ции KRS размещается в защи-

щенном контейнере (рис. 5).
Два приемника ГНСС NovAtel
WAAS GIII подключены к неза-
висимым каналам передачи
данных по сети WAN в основной
центр управления в Чхонджу на
станции KPS1 и KCS1 и в резерв-
ный центр управления в Ин-
чхоне на станции KPS2 и KCS2

(см. рис. 3). Они непрерывно
отслеживают сигналы спутни-
ков GPS и сигналы с геостацио-
нарных спутников (GEO1 и GEO2)
в диапазоне частот L1 и L5, при-
нимаемые антеннами. Два уп-
равляющих компьютера считы-
вают данные приемников, упа-
ковывают их и готовят к от-
правке в центры управления.

Рис. 3
Общая архитектура системы KASS [2]

Рис. 4
Расположение опорных станций KRS на
территории Южной Кореи [6]

Рис. 5
Защищенный контейнер [6]
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На станциях KRS используют-
ся антенны ГНСС с технологией
Choke Ring. Они устанавлива-
ются рядом с контейнером на
массивных бетонных пилонах
(рис. 6).

В контейнере также разме-
щено и другое оборудование,
необходимое для функциониро-
вания опорных станций KRS:
высокоточный генератор для
синхронизации внутренних ча-
сов оборудования с наносекунд-
ной точностью, блоки внутрен-
ней связи, набор датчиков для
контроля безопасности и т. п.
Для дистанционного управле-
ния питанием каждого узла
станции и перезагрузки обору-
дования имеется блок, обес-
печивающий удаленный мони-
торинг из центров управления в
Чхонджу и Инчхоне.

Как уже отмечалось, станции
KPS и KCS размещены в центрах
управления в Чхонджу в Ин-
чхоне. Результаты первичной
обработки навигационных сиг-
налов передаются на две стан-
ции KPS1 и KPS2. Каждая стан-
ция имеет два сервера — KPS-
PS и KPS-CS, которые работают
параллельно. Сервер KPS-PS

принимает «сырые» данные от
станций KRS, рассчитывает точ-
ные орбиты спутников GPS, оп-
ределяет отклонения их атом-
ных часов, строит цифровую
сетку задержек сигналов в
ионосфере и формирует защи-
щенный корректирующий сиг-
нал для передачи на геостацио-
нарные спутники. Сервер KPS-
CS проверяет подготовленный
корректирующий сигнал на
соответствие эталонным изме-
рениям и, если обнаруживается
ошибка, мгновенно блокирует
выдачу поправки. Если ошибки
не обнаружены, корректирую-
щий сигнал направляется на
приемо-передающие станции
KUS, транслирующие этот сиг-
нал на геостационарные спут-
ники, которые передают по-
правки на той же частоте, что и
сигналы GPS. 

Станции мониторинга и конт-
роля KCS1 и KCS2 представляют
собой административные и опе-
рационные центры с диспетчер-
скими залами и автоматизиро-
ванными рабочими местами
операторов, которые следят за
состоянием оборудования на-
земного сегмента.

Космический сегмент си-
стемы KASS

В процессе разработки и
внедрения системы KASS пред-

усматривалась передача кор-
ректирующих сигналов KASS с
геостационарных спутников, ко-
личество которых могло быть от
одного до трех. На 2026 г. кос-
мический сегмент включает два
спутника: GEO1 и GEO2 (см.
рис. 3).

Первым геостационарным
спутником системы KASS стал
многоцелевой спутник связи
MEASAT-3d, расположенный в
точке 91,50 в. д. Это малайзий-
ский спутник, запущенный 23 ию-
ня 2022 г. французской компа-
нией Arianespace ракетой-носи-
телем Ariane 5 с космодрома
Куру во Французской Гвиане.
Южная Корея арендовала на
нем место для целевой навига-
ционной аппаратуры системы
KASS на 15 лет [4]. Проектный
срок активного существования
спутника на орбите составляет
более 18 лет.

Вторым геостационарным
спутником системы KASS яв-
ляется телекоммуникационный
спутник связи Koreasat 6A, рас-
положенный в точке 1160 в. д.
Запуск этого космического ап-
парата состоялся 11 ноября
2024 г. ракетой-носителем Fal-
con 9 компании SpaceX с мыса
Канаверал (США, штат Фло-
рида). Он создан на базе плат-
формы Spacebus 4000B2 компа-

Рис. 7
Спутник Koreasat 6A в цехе сборки компании Thales Alenia Space
в Каннах [9]

Рис. 6
Антенна ГНСС [6]
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нии Thales Alenia Space для пре-
доставления услуг фиксирован-
ной спутниковой связи и спут-
никового вещания для Южной
Кореи, а также в качестве гео-
стационарного спутника систе-
мы KASS, благодаря наличию на
борту целевой аппаратуры SBAS
(рис. 7).

Региональная система по-
зиционирования — KPS

Правительством Южной Ко-
реи разрабатывается регио-
нальная навигационная спутни-
ковая система (Korean Positio-
ning System — KPS) [10].

Целью создания KPS являет-
ся формирование независимой
навигационной спутниковой
инфраструктуры Южной Кореи,
обеспечивающей высокоточные
услуги позиционирования, на-
вигации и синхронизации вре-
мени с точностью до сантимет-
ра. 

Система KPS будет предо-
ставлять шесть уровней услуг
позиционирования, навигации
и синхронизации времени, адап-
тированных для таких сфер
применения, как автономный
транспорт, авиация, беспилот-
ные летательные аппараты, экс-
тренные службы и ликвидация
последствий стихийных бед-
ствий, обеспечивая при этом
использование единых систем
координат и повышенную на-
дежность в критически важных
ситуациях.

KPS проектируется как ре-
гиональная система, ориенти-
рованная преимущественно на
Корейский полуостров и Ази-
атско-Тихоокеанский регион
(включая части Восточной Азии,
например, Японию, а также
Юго-Восточную Азию, Австра-
лию и Новую Зеландию).

Проект создания системы
KPS был официально утвержден
в 2021 г. Ее архитектура вклю-
чает космический сегмент,
наземный сегмент и пользова-
тельский сегмент [11].

Бюджет системы составляет
около 3,72 трлн южнокорейских

вон (примерно 3,3 млрд дол.
США).

В 2022 г. Министерство науки
и информационно-коммуника-
ционных технологий Республи-
ки Корея (Ministry of Science
and ICT — MSIT) официально
запустило программу KPS, а
Корейское управление аэрокос-
мической отрасли и Корейский
институт аэрокосмических ис-
следований установили парт-
нерские отношения с южноко-
рейскими компаниями для про-
изводства основных компонен-
тов спутников. 

В 2025 г. было заключено
соглашение с компанией SpaceX
о запуске первого спутника KPS
в сентябре 2029 г. с помощью
ракеты-носителя Falcon 9, что
стало началом работ по развер-
тыванию орбитальной группи-
ровки KPS.

По состоянию на 2025 г. про-
ект космического сегмента ор-
битальной группировки спутни-
ков KPS включает восемь спут-
ников: три на геостационарной
орбите (GEO) и пять на наклон-
ной геосинхронной орбите

(IGSO) с наклонением 430 на
высоте около 42 164 км, что
соответствует сидерическому
периоду вращения Земли и
гарантирует непрерывную ста-
бильную видимость спутников
(рис. 8). Такая конфигурация
обеспечивает надежную до-
ступность сигналов даже в усло-
виях частичных сбоев в работе
других ГНСС.

Система KPS будет переда-
вать сигналы в L-диапазоне на
частотах 1176,45 МГц (L5) и
1575,42 МГц (L1), что соответ-
ствует стандартам GPS и Galileo
и позволяет выполнять двухча-
стотные кодовые и фазовые
измерения для компенсации
ионосферных задержек и обес-
печения функциональной сов-
местимости. Это обеспечит точ-
ность позиционирования в пре-
делах 1–5 м (в режиме стан-
дартного позиционирования
при открытом небосводе с ис-
пользованием только системы
KPS). При этом результаты мо-
делирования для всей зоны об-
служивания показывают сред-
неквадратическую ошибку по-

Рис. 8
Проект космического сегмента орбитальной группировки
спутников KPS [12]
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зиционирования в горизонталь-
ной плоскости: по оси «север»
на уровне 3,9 м и по оси «вос-
ток» — 4,7 м, а вертикальной
плоскости — 7,1 м.

Проект наземного сегмента
предусматривает такие ключе-
вые компоненты, как интегри-
рованный центр управления,
центры управления спутниками,
антенные станции, станции мо-
ниторинга и центры управления
миссией. 

В июле 2025 г. началось
строительство основных объ-
ектов наземного сегмента си-
стемы KPS. В частности, в техно-
парке «Хавон» (Hawon Techno
Campus) в Согвипхо (провинция
Чеджу) ведется строительство
объектов, включая интегриро-
ванный центр управления и
комплекс управления спутника-
ми, призванных поддерживать
работу антенных станций и
станций мониторинга.

К числу основных функций
наземного сегмента будут отно-
сится следующие: отслежива-
ние спутников в режиме реаль-
ного времени на основе изме-
рений псевдодальности и фазы
несущей, выполняемых назем-
ными станциями; высокоточное
определение орбиты методом
пакетного оценивания на су-
точных интервалах; синхрони-
зация времени для коррекции
временных рассогласований
бортовых и наземных часов. В
результате радиальная погреш-
ность определения орбиты
составит менее 10 см для спут-
ников на геостационарной
(GEO) и наклонной геосинхрон-
ной (IGSO) орбитах. Для фор-
мирования дифференциаль-
ных поправок и повышения
точности обслуживания в на-
земный сегмент войдет сеть,
состоящая из более чем 20
опорных станций, расположен-
ных на территории Южной Ко-
реи и в Азиатско-Тихоокеанском
регионе.

Навигационные услуги будут
включать службу стандартного

позиционирования (SPS) для
гражданских пользователей,
которая, согласно результатам
моделирования, обеспечит точ-
ность определения координат в
горизонтальной плоскости око-
ло 5 м при использовании од-
ночастотного кодового метода
в автономном режиме работы
системы KPS. Для авторизован-
ных пользователей (военных 
и защищенных систем связи и
управления) предусмотрена
служба высокоточного пози-
ционирования (PPS), нацелен-
ная на обеспечение точнос-
ти сантиметрового уровня (на-
пример, 6–9 см (СКП)) за счет
использования двухчастот-
ных измерений фазы несу-
щей. 

Планируется, что службы пе-
редачи сигналов точного вре-
мени обеспечат синхрониза-
цию со Всемирным коорди-
нированным временем (UTC),
предоставляя стабильные опор-
ные сигналы от бортовых атом-
ных часов таким отраслям, как
телекоммуникации, финансо-
вый сектор и управление энер-
госистемами. Эта возможность
обеспечит надежную переда-
чу данных при совместном ис-
пользовании службы функ-
ционального дополнения и ин-
теграцию системы KPS с на-
земной инфраструктурой си-
стемы KASS для достижения
точности позиционирования на
уровне 1 м в авиационных при-
ложениях.

В 2034 г. предусмотрено на-
чало предоставления тестовых
навигационных услуг, а в 2035 г.,
после создания группировки из
восьми спутников для обес-
печения регионального покры-
тия, начнется эксплуатация си-
стемы KPS. В итоге Южная Ко-
рея присоединится к числу
стран, обладающих собственны-
ми суверенными возможностя-
ми в области спутниковой нави-
гации (таких как США, Россия,
Европейский Союз, Китай, Ин-
дия и Япония).
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