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В статье рассмотрены проблемы создания геодезической основы в 
единой геоцентрической системе координат и возможные пути их реше-
ния с использованием мобильной сети референцных станций.  

Ключевые слова: единое координатное пространство, мобильные 
референцные станции, модель формирования, навигационная аппарату-
ра, псевдодальность. 

Введение 
Проблема создания геодезической основы в единой геоцентрической си-

стеме координат является одной из самых актуальных и важных задач геоде-
зического обеспечения широкого круга потребителей в Российской Федера-
ции (РФ). 

В настоящее время постоянно действующие сети референцных станций в 
РФ являются локальными, имеют различные характеристики и не связаны 
между собой единой системой координат [1]. Для своей работы они исполь-
зуют систему координат WGS-84, а также готовые программные и аппаратные 
решения с применением зарубежной спутниковой аппаратуры и программно-
го обеспечения. Это делает невозможным использование таких сетей в инте-
ресах ряда отечественных потребителей и силовых ведомств. 

В табл. 1 указан приблизительный вклад разных источников погрешно-
стей в ошибки местоопределения кодовых систем дифференциальной нави-
гации (СДН). Прочерки в таблице означают, что поправки СДН не компенси-
руют соответствующие погрешности, и компенсация таких ошибок должна 
производится средствами потребителя. 

Проблема создания геодезической основы в РФ предполагает развитие 
геодезических сетей в общеземной геоцентрической системе координат ПЗ-
90.11 [2, 3]. Для решения этой задачи необходимо использовать современные 
и перспективные методы развития и распространения геоцентрической си-
стемы координат, одним из которых является метод коррекции относитель-
ных координатных определений. Данный метод основан на совмещении 
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дифференциальной коррекции навигационного параметра и относительного 
режима определения координат [4, 5, 6]. В нашей работе предлагается исполь-
зовать этот метод при создании мобильной сети референцных станций. 

Таблица  1  

Вклад разных источников погрешностей в ошибки местоопределения с помощью СДН 

Источник 

Потенциальная ошибка, м 
Абсолютный  

режим 
Локальная 

дифф.  
система 

Широкозон-
ная дифф. 

система 

Система гло-
бальной дифф. 

навигации L1 L1 & L2 
Ионосфера 1–30 – 0.1–0.2 0,5 — 
Тропосфера 1–30 1–30 0.1–0.2 — — 
Шум приемника 0–5 0–5 0–5 0–5 0–5 
Ошибки эфемерид 1–5 1–5 < 0.1 0.1–0,2 0.1–0.2 
Уход часов спутника ~1.5 ~1.5 < 0.1 < 0.1 < 0.1 
Многолучевость ~1 ~1 ~1 ~1 ~1 
Итог ~5–70 4–40 ~1.4–6.6 ~1.7–6.8 ~1.2–6.3 

 
Математическая модель формирования геодезической основы в единой 

геоцентрической системе координат с использованием метода коррекции 
относительных координатных определений на основе мобильных сетей ре-
ференцных станций представлена на рис. 1. Данная математическая модель 
относится к классу стохастических моделей, так как её элементы и их связи 
обладают свойствами случайных величин. Описание математической модели 
приводится ниже. 

Для всех существующих глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) выполняется условие их корректного функционирования — ∀∃𝐾𝐾:𝐹𝐹. 
Навигационная аппаратура потребителя (НАП) мобильной сети референцных 
станций принимает измерительную информацию ГНСС, т. е. входные дан-
ные — 𝑉𝑉 ∈ 𝐾𝐾, которые имеют бюджет погрешностей 𝑃𝑃 ∈ 𝑉𝑉. 

Пункт A с установленной НАП и известными c высокой точностью коор-
динатами 𝑋𝑋исх,𝑌𝑌исх,𝑍𝑍исх выдает следующие данные: вычисленная псевдодаль-
ность 𝜌𝜌вычА, измеренная псевдодальность 𝜌𝜌измА, измеренные координаты 
𝑋𝑋измА ,𝑌𝑌измА ,𝑍𝑍измА, ∆𝜌𝜌 = 𝜌𝜌измА– 𝜌𝜌вычА  — корректирующая информация. Пункт B 
с установленной НАП является определяемым и выдает следующие данные: 
измеренная псевдодальность 𝜌𝜌измВ, измеренные координаты 𝑋𝑋измВ ,𝑌𝑌измВ ,𝑍𝑍измВ. 

Совместная обработка измерений (M) возможна как на исходном пункте, 
так и на определяемом (для режима реального времени). Для вычисления ко-
ординат определяемого пункта сначала необходимо вычислить координаты 
спутника (𝑋𝑋спут,𝑌𝑌спут,𝑍𝑍спут) для заданного момента времени. Для определения 
координат навигационного спутника осуществляется последовательность  
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Рис. 1. Математическая модель формирования геодезической основы в единой  

геоцентрической системе координат с использованием метода коррекции  
относительных координатных определений на основе мобильной сети  

референцных станций 
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вычислений (стандартный алгоритм позиционирования спутника, который 
дополнен блоком вычисления компонент вектора относительной скорости 
спутника) [8]. Далее решение навигационной задачи на исходном или опреде-
ляемом пункте выполняется с использованием полученной корректирующей 
информации ∆𝜌𝜌. После получения координат определяемого пункта абсолют-
ным методом [8], выполняется вычисление точных координат относительным 
методом, описанным в [5]. 

Для создания геодезической основы в единой геоцентрической системе 
координат (E) и обеспечения функционирования системы единого информа-
ционного пространства необходимы уточненные координаты НАП на опреде-
ляемых пунктах, т. е. 𝐸𝐸 ⊂ ∃𝐼𝐼 ∴ 𝐴𝐴(𝑋𝑋исх,𝑌𝑌исх,𝑍𝑍исх),𝐵𝐵(𝑋𝑋уточВ ,𝑌𝑌уточВ,𝑍𝑍уточВ)∃𝐼𝐼. 

При совместной обработке спутниковых измерений на заданный момент 
времени t используется следующая математическая модель: 

𝜌𝜌измВ(𝑑𝑑) = ��𝑋𝑋спут(𝑑𝑑) –𝑋𝑋измВ�
2

+ �𝑌𝑌спут(𝑑𝑑) – 𝑌𝑌измВ�
2

+ �𝑌𝑌спут(𝑑𝑑) – 𝑌𝑌измВ�
2

+ ∆𝜌𝜌.     (1) 

Координаты пункта B с использованием геометрической дальности 𝜌𝜌измВ  
(1) вычисляются по формулам, приведенным в [8]. 

Для подтверждения предложенного метода выполнены натурные экспе-
риментальные исследования. Результаты экспериментальных исследований, 
подтверждающие обеспечение требуемой точности определения достовер-
ных геодезических данных с использованием разработанного метода, пред-
ставлены в табл. 2. Выполнено геометрическое нивелирование взлетно-
посадочной полосы аэродрома г. Боровичи с шагом 5 м в 254-х точках. Полу-
ченные результаты были приняты за эталонные. По точкам геометрического 
нивелирования выполнены спутниковые наблюдения с использованием  
 

Таблица  2  

Фрагмент результатов определения нормальной высоты  
из геометрического и спутникового нивелирования 

Имя точки h норм. rtk, м h норм. нив., м Δh норм, м 

1 2 3 4 
Порог 1 96.545 96.566 0.021 
5 96.685 96.704 0.019 
10 96.794 96.835 0.041 
15 96.913 96.895 –0.018 
20 97.080 97.044 –0.036 
… … … … 
1255 107.667 107.650 –0.017 
1260 107.677 107.660 –0.017 
1265 107.624 107.618 –0.006 
Порог 2 107.651 107.632 –0.019 
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ровера Leika GS08plus и контролера GS15 3.5G в режиме RTK. Референцная 
станция была удалена от места выполнения работ на 5.5 км. Отклонение от 
эталонных значений высот, полученных из геометрического нивелирования, 
составило ±0.046 м. При этом оперативность выполнения всего комплекса 
работ по геодезической подготовке аэродрома в сравнении с применяемыми 
методами повышается на 20 %. 

Заключение 
Таким образом, представленная модель мобильной сети референцных 

станций и реализованный в ней метод коррекции относительных координат-
ных определений показывают возможность оперативно развить исходную 
геодезическую основу с необходимой плотностью пунктов и точностью их 
определения. Предлагаемые технические решения могут использоваться для 
высокоточного геодезического и навигационного обеспечения в любых при-
родно-географических условиях и на местности, не подготовленной в геоде-
зическом отношении. 
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Formation of a Single Coordinate Space  
Using a Mobile Network of Reference Stations 

D. O. Medyannikov, A. I. Yakovlev 

The article considers the problems of creating a unified coordinate space and 
possible ways of their solution using the mobile network of reference stations. 

Keywords: a single coordinate space, mobile reference station, model of for-
mation, navigation equipment, pseudo range. 

 
 


