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Благодаря технологической

революции в геодезическом

приборостроении современная

геодезия обеспечена новыми

средствами измерительной тех�

ники и, в первую очередь, гло�

бальными навигационными

спутниковыми системами

(ГНСС) для определения прост�

ранственных координат. Этот

метод, как мобильный и точный,

нашел широкое применение

при создании геодезических се�

тей разного назначения, в гео�

динамических исследованиях, в

аэрофотосъемке, в инженерной

геодезии, при создании образ�

цовых геодезических базисов и

т. п. Определение координат то�

чек с миллиметровой точностью

с помощью спутниковых наблю�

дений стало распространенной

задачей в практике геодезичес�

ких и землеустроительных ра�

бот. Достижение такой точнос�

ти зависит как от спутниковой

аппаратуры пользователей, так

и от методической составляю�
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щей, важной частью которой яв�

ляется метрологическая аттес�

тация и поверка аппаратуры.

Особенность метрологической

аттестации спутниковых прием�

ников состоит в том, что аттес�

тации подлежит как сам прибор

(приемник и антенна), так и

программное обеспечение, ис�

пользуемое для обработки ре�

зультатов наблюдений.

Геодезическое производство

получило и другие новые и раз�

ные по точности и назначению

приборы: электронные свето�

дальномеры, электронные тахе�

ометры, цифровые нивелиры,

цифровые камеры, лазерные

сканирующие системы и другую

технику, которая также требует

метрологического контроля.

Поэтому для испытания со�

временной измерительной тех�

ники, ее метрологической аттес�

тации и поверки, для исследо�

вания и совершенствования но�

вых технологий, рассчитанных

на использование такого обору�

дования, целесообразно иметь

специальный эталонный поли�

гон. Изыскания, направленные

на создание подобных полиго�

нов, ведутся в разных странах, в

том числе и в Украине.

Структура и направления
использования специаль+
ного многофункциональ+
ного геодезического поли+
гона

Один их таких полигонов

функционирует во Львовской

области. Особенности его про�

ектирования и создания изло�

жены во многих публикациях

[1–7]. Учитывая многофункцио�

нальное назначение эталонного

полигона, ему был присвоен

статус научного геодезического

полигона (НГП). Территориаль�

но полигон расположен в реги�

оне, где отсутствует сейсмичес�

кая активность (что способству�

ет высокой стабильности цент�

ров) и обеспечена сохранность

геодезических пунктов.

Создание НГП предполагает

его использование для решения

комплекса научно�технических

задач:

— исследования для опреде�

ления параметров преобразова�

ния глобальных (мировых) сис�

тем координат в локальные сис�

темы координат;

— построение региональной

модели гравиметрического по�

ля Земли и изучение изменений

гравитационного поля в ло�

кальных регионах для уточне�

ния параметров глобальной

гравитационной модели Земли

[8];

— исследование точности

спутникового нивелирования;

— использование методов

геодезической астрономии для

установления параметров ори�

ентирования локальных геоде�

зических систем и контроля уг�

ловых измерений;

— исследование и совер�

шенствование современных

технологий и методов:

а) спутниковых геодезичес�

ких измерений;

б) наземных топографичес�

ких съемок;

в) цифрового геометричес�

кого нивелирования;

г) оптимизации создания

специальных геодезических

систем;

д) определения координат

центров проекции при аэрофо�

тосъемке с помощью спутнико�

вых методов;

— разработка принципов по�

строения локальных метрологи�

ческих полигонов;

— совершенствование кон�

струкции образцовых линейных

геодезических базисов и разра�

ботка технологии метрологиче�

ского контроля их линий с по�

мощью ГНСС;

— оптимизация и контроль

стабильности эталонной геоде�

зической сети для метрологиче�

ской аттестации спутниковых

приемников;

— разработка и внедрение

специализированной методики

метрологической аттестации и

поверки спутниковых приемни�

ков разных типов, точности и

назначения;

— организация метрологи�

ческого контроля светодально�

меров, электронных тахеомет�

ров, лазерных рулеток и других

приборов на образцовом ли�

нейном геодезическом базисе;

— проведение исследований

спутниковой аппаратуры — ко�

лебаний фазового центра спут�

никовых антенн, зависимости

точности спутниковых наблю�

дений от геометрии созвездий

спутников ГНСС, наличия пере�

отраженных сигналов и т. п.

Работы по созданию НГП на�

чались в 1996 г. В настоящее

время НГП представляет собой

локальную геодезическую сеть

с метрологическими объектами.

Территория полигона в основ�

ном покрыта лесом, поэтому

сгущение локальной сети НГП

проведено комбинированием

спутниковых определений и

светодальномерной полигоно�

метрии.

Высокоточные спутниковые

наблюдения с момента созда�

ния полигона проводятся прак�

тически ежегодно в виде трех�

пятисуточных GPS�компаний.

Для наблюдений использова�

лись двухчастотные спутнико�

вые приемники, преимущест�

венно фирмы Trimble (США) (в

последние годы геодезические

спутниковые приемники Trimble

5700). По результатам обработ�

ки GPS�измерений в разные го�

ды локальная оценка простран�

ственных геодезических коор�

динат составляет 0,005 м в пла�

не и 0,01 м по высоте. Количест�

во пунктов геодезической спут�

никовой сети НГП достигло 25.

Полигонометрическая сеть

НГП состоит из ходов вытянутой

формы (общее число пунктов

более 80), проложенных между

пунктами спутниковых наблю�

дений и опирающихся на азиму�

ты выходных сторон, опреде�

ленных из высокоточных астро�

номических наблюдений с точ�

ностью 0,5’’. Это дает возмож�
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ность считать ходы полигономе�

трии практически эталонными

при испытании и исследовании

измерительной техники.

Высокоточные астрономиче�

ские координаты определены

на 20 пунктах локальной геоде�

зической сети НГП. Это позво�

лило получить астрономо�гео�

дезические составляющие ук�

лонений отвесных линий, необ�

ходимые для уточнения параме�

тров локальной системы коор�

динат НГП.

Важной научной задачей, реа�

лизованной на НГП, является по�

строение модели квазигеоида с

сантиметровой точностью в гра�

ницах полигона. Была построена

локальная гравиметрическая сеть

из 45 пунктов, которая опирается

на фундаментальный пункт Госу�

дарственной гравиметрической

сети [8]. На территорию полиго�

на построена карта аномалий, с

помощью которой можно надеж�

но вычислить гравиметрические

составляющие уклонений отвес�

ных линий и высоты квазигеоида

с точностью 0,1’’ и 1 см, соответст�

венно. Локальную гравиметриче�

скую сеть планируется расши�

рить до 300 км2 с густотой пунк�

тов 3–5 на 1 км2.

Высотная сеть НГП создана

геометрическим нивелировани�

ем II и III классов, имеет протя�

женность более 100 км и за�

креплена 35 реперами. В бли�

жайшее время сеть геометриче�

ского нивелирования II класса

предполагается расширить на

десятки километров с привяз�

кой к высотным реперам I клас�

са. Первые эксперименты по ис�

следованию точности спутнико�

вого нивелирования показали,

что высоты пунктов локального

геодезического полигона мож�

но получить с точностью поряд�

ка 3 см.

Кроме того, в состав НГП вхо�

дят два метрологических объек�

та: образцовый линейный гео�

дезический базис и фундамен�

тальная геодезическая сеть.

Рассмотрим их более детально.

Особенности конструкции и
метрологический контроль
линейного геодезического
базиса

Для обеспечения единства

линейных измерений в геодези�

ческих сетях, передачи единицы

длины от эталона рабочим сред�

ствам измерений: светодально�

мерам, электронным тахеомет�

рам, лазерным рулеткам и дру�

гим приборам, а также для по�

вышения качества и эффектив�

ности измерений на территории

НГП создан и функционирует

новый экспериментальный об�

разцовый линейный геодезиче�

ский базис усовершенствован�

ной конструкции. Объект явля�

ется разработкой специалистов

Львовской геодезической шко�

лы и назван Яворовским образ�

цовым линейным базисом.

На базисе с 2003 г. проводит�

ся периодическая метрологиче�

ская аттестация и поверка ли�

нейных приборов с оформлени�

ем соответствующих докумен�

тов. Расстояние между конеч�

ными точками базиса составля�

ет 2260 м. Такая длина достаточ�

на для метрологической аттеста�

ции и поверки топографических

светодальномеров и электрон�

ных тахеометров. Все 20 пунк�

тов образцового базиса закреп�

лены металлическими трубчаты�

ми центрами, установленными

на глубину до 4 м. Центры —

знаки выступают над поверхно�

стью земли на высоту до 1,3 м и

заканчиваются горизонтальной

плитой с отверстием для стано�

вого винта и боковым овальным

вырезом в трубе для доступа к

нему (рис. 1). Для установки

приборов изготовлены комплек�

ты становых винтов с разным

шагом резьбы, использующимся

мировыми фирмами�производи�

телями. При этом точность цент�

рирования приборов обеспечи�

вается не менее 0,2 мм (рис. 2).

Как правило, пункты образцо�

вых базисов изготавливают из

железобетона, а становой винт

делают стационарным или съем�

ным. Как показали наши иссле�

дования, трубчатые центры ста�

бильны во времени, а их конст�

рукция обеспечивает достаточ�

но эффективную работу в про�

цессе измерений.

В комплект образцового ба�

зиса входит фазовый участок

длиной 10 м, закрепленный

пунктами через 1 м от пункта

№ 4 до пункта № 14 (рис. 1).

Расстояния от первой точки ба�

зиса до основных центров крат�

но 10 м, что практически обес�

печивает выполнение свето�

дальномерных измерений при

одном фазовом угле. Базис рас�

положен на открытой местнос�

ти, вдали от транспортных маги�

стралей и промышленных объ�

ектов, что обеспечивает его на�

дежную сохранность.

Первая аттестация базиса

проведена в 2003 г. метрологи�

ческой установкой высокой точ�

ности специалистами ННЦ «Ин�

ститут метрологии» (Харьков).

Рис. 1
Пункты образцового линейного базиса НГП

Рис. 2
Установка подставки
на пункте
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Основной частью установки яв�

лялся прецизионный лазерный

дальномер ПЛД1М. Точность из�

мерения расстояний составила

0,2–0,5 мм. Учитывая, что на

пространственное положение

пунктов базиса оказывают вли�

яние погодно�климатические и

динамические воздействия,

возникает необходимость в пе�

риодическом контроле их ста�

бильности.

Опираясь на современные

достижения в области спутни�

ковых технологий, с нашей точ�

ки зрения, для контроля прост�

ранственного положения пунк�

тов базиса в настоящее время

целесообразно использовать

спутниковый метод, как наибо�

лее мобильный и эффективный.

Первые эксперименты по при�

менению спутниковых техноло�

гий для метрологического кон�

троля образцовых линейных ба�

зисов были проведены в Инсти�

туте геодезии Национального

университета «Львовская поли�

техника» еще в 1990�е гг. На ос�

новании этих исследований бы�

ло принято решение об исполь�

зовании спутникового метода

для определения стабильности

пунктов базиса. На пунктах ба�

зиса в 2003, 2005–2007 гг. вы�

полнялись измерения с помо�

щью двухчастотных спутнико�

вых приемников различных

фирм: Leica Geosystems (Швей�

цария), Trimble и Topcon (Япо�

ния), но преимущественно ис�

пользовались спутниковые при�

емники Trimble 5700 с высоко�

частотными антеннами Zephyr

Geodetic и Trimble Microcentered

L1/L2 Permanent.

Перед проведением измере�

ний наблюдения планирова�

лись с учетом геометрии спут�

ников, времени суток, продол�

жительности сессий и т. п.

Наиболее интересной и ре�

зультативной была трехсуточ�

ная GPS�компания 2006 г. с ис�

пользованием двух приемников

Trimble 5700. При нахождении

расстояния между пунктами 1 и

3 базиса было проведено три

приема наблюдений продолжи�

тельностью в один час в разное

время суток, а при измерении

расстояния между пунктами 2 и

3 — один прием. Частота изме�

рений составляла 5 с при маске

по углу возвышения 50. Резуль�

таты GPS�наблюдений были об�

работаны с помощью ПО Trimble

Geodetic Office (TGO). Дополни�

тельно использовались про�

граммы GrafNav/GrafNet

(NovAtel, Канада) и GAMIT (Мас�

сачусетский технологический

институт, США).

Кроме того, в 2006 и 2007 гг.

длины интервалов между пунк�

тами Яворовского образцового

базиса были измерены аттесто�

ванным прецизионным элек�

тронным тахеометром Trimble

5601 DR Standart, принадлежа�

щим ГП «Укрметртестстандарт».

Результаты измерения длин

между пунктами базиса различ�

ными средствами измерений

частично приведены в табл. 1.

Анализ данных, приведенных

в табл. 1, показывает, что при�

менение спутниковых техноло�

гий позволяет оперативно про�

водить контроль длин интерва�

лов между пунктами образцово�

го линейного базиса НГП с точ�

ностью до 1 мм. Полученная

точность соответствует требо�

ваниям, предъявляемым к точ�

ности измерения образцовых

Длины интервалов между пунктами образцового базиса (горизонтальных
проекций), полученные различными средствами измерений

Таблица 1

Наименование Наименование средства измерений и значения измеренных длин, м Максимальная
интервала Метрологическая GPS+измерения Электронный тахеометр Trimle 5601 DR разница между
базиса установка высокой (2006 г.) 2006 г. 2007 г. результатами

точности (2003 г.) измерений, мм

1–2 4,9820 4,9821 4,9816 4,9820 0,6

2–3 5,5464 5,5462 5,5469 5,5462 0,7

3–4 4,5031 4,5029 4,5031 4,5029 0,2

4–5 1,0052 1,0046 1,0046 0,6

5–6 0,9984 0,9982 0,9984 0,2

6–7 0,9939 0,9943 0,9943 0,4

7–8 0,9960 0,9954 0,9960 0,6

8–9 1,0028 1,0036 1,0028 0,8

9–10 0,9956 0,9955 0,9955 0,1

10–11 1,0000 0,9993 0,9995 0,7

11–12 0,9984 0,9994 0,9991 1,0

12–13 1,0009 1,0002 1,0009 0,7

13–14 1,0085 1,0083 1,0084 0,2

14–15 104,6327 104,6324 104,6318 104,6318 0,9

15–16 110, 3288 110,3290 110,3291 110,3288 0,3
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базисов 2�го разряда —

1,5х10–6. Кроме того, можно сде�

лать и другой важный вывод о

высокой стабильности во вре�

мени планового положения ме�

таллических трубчатых центров

базиса.

Создание эталонной геоде+
зической сети для метроло+
гического контроля спутни+
ковых приемников

Методология метрологичес�

кого обеспечения топографо�

геодезических работ с исполь�

зованием классических назем�

ных технологий уточнялась дли�

тельное время и достигла со�

вершенства, благодаря научно�

обоснованным и многократно

апробированным на практике

разработкам. Для метрологиче�

ской аттестации спутниковых

приемников пока нет единых

методик, закрепленных в нор�

мативных документах [9, 10].

Поэтому создание и совершен�

ствование эталонных геодези�

ческих сетей (полигонов, бази�

сов) для метрологической атте�

стации и поверки геодезичес�

кой спутниковой аппаратуры

различного назначения и клас�

са точности, а также разработка

методик проведения метрологи�

ческого контроля и обработки

полученных результатов являет�

ся актуальной научно�практиче�

ской задачей, заслуживающей

особого внимания.

На территории Украины ис�

пользуется спутниковое обору�

дование разных фирм: Leica

Geosystems, Trimble, Sokkia

(Япония), TOPCON, NovАtel,

Magellan (США), ГП «ОРИЗОН�

НАВИГАЦИЯ» (Украина) и дру�

гие. Спутниковые приемники

каждой фирмы, как правило,

имеют собственное программ�

ное обеспечение. Все спутнико�

вые приемники (аппаратурная и

программная часть) до начала

эксплуатации проходят метро�

логическую аттестацию, а в про�

цессе работы — периодичес�

кую проверку. В Украине только

приемники производства фирм

Trimble и Leica Geosystems час�

тично освобождены от первич�

ной метрологической аттеста�

ции, поскольку они внесены в

государственный реестр

средств измерительной техни�

ки, но их периодическая повер�

ка остается обязательной.

В настоящее время метроло�

гический контроль спутниково�

го оборудования осуществляет�

ся в Киеве и Харькове, что недо�

статочно, учитывая большое ко�

личество техники, которая экс�

плуатируется в Украине. Поэто�

му в составе Яворовского НГП

была создана эталонная геоде�

зическая сеть фундаментальных

пунктов (рис. 3) для проведе�

ния метрологической аттеста�

ции и поверки спутниковых

приемников разных моделей. В

2001 г. было заложено пять

фундаментальных геодезичес�

ких пунктов в коренные породы

на глубину до 4,5 м (ANDR, GOSH,

TSZU, VASL, POLY). Позднее эта�

лонная сеть была дополнена на�

чальным (Т1) и конечным (Т20)

пунктами образцового базиса.

Кроме того, в эталонную геоде�

зическую сеть НГП включена

постоянно действующая базо�

вая станция SULP (Львов).

Имея такую эталонную гео�

дезическую сеть (полигон),

можно решать не только метро�

логические задачи, но и оце�

нивать фактическую точность

ГНСС�аппаратуры, что достаточ�

но сложно осуществлять други�

ми методами.

На пунктах эталонной геоде�

зической сети, начиная с

2002 г., был проведен ряд экс�

периментальных GPS�компаний

(непрерывные измерения в те�

чение пяти и трех суток) в 2002,

2005–2008 гг. Для эксперимен�

тальных наблюдений преиму�

щественно использовались

спутниковые приемники

Trimble 5700 с высокоточными

антеннами. Например, в 2006 г.

было задействовано девять

двухчастотных приемников

Trimble 5700. Измерения выпол�

нялись с частотой сбора данных

15 с при маске по углу возвыше�

ния 150. В период эксперимен�

тальных наблюдений на НГП ра�

ботала временная метеостан�

ция, на которой каждый час из�

мерялись температура воздуха,

влажность и атмосферное дав�

ление. На пунктах оформлялись

детальные протоколы наблюде�

ний. Результаты измерений

формировались в суточные

файлы. Обработка наблюдений

осуществлялась в программе

TGO. Кроме того, дополнительно

Рис. 3
Схема пунктов эталонной геодезической сети НГП (расстояния между пункта"
ми приведены в км)
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использовались программы

GAMIT и GrafNav/GrafNet, а кон�

троль привязки к Европейской

земной референцной геодези�

ческой сети (EPN) осуществлял�

ся с помощью ПО Bеrnese GPS

v.5.0.

Анализ полученных результа�

тов измерений позволяет сде�

лать вывод о высокой точности

определения пространственных

координат пунктов эталонной

геодезической сети, поскольку

разница координат с учетом

скорости их измерения не пре�

вышает 1 см. Фрагмент получен�

ных результатов измерений

приведен в табл. 2.

С помощью программы TGO

результаты наблюдений можно

обработать более качественно,

чем с помощью ПО

GrafNav/GrafNet. Однако по�

следнее ПО обладает большей

информативностью и дает воз�

можность визуализации резуль�

татов измерений и отбраковки

данных, которые не удовлетво�

ряют поставленным высоким

требованиям к параметру DOP,

колебаниям фазы и коду и т. п.

Анализ результатов обработ�

ки многолетних спутниковых

наблюдений на пунктах эталон�

ной геодезической сети НГП

позволяет с уверенностью ут�

верждать следующее:

— пространственное поло�

жение фундаментальных пунк�

тов стабильно;

— точность определения

пространственных координат

пунктов <1 см;

— эталонная геодезическая

сеть НГП пригодна для метроло�

гической аттестации и поверки

спутниковых приемников с мак�

симально возможной точностью.

Все это позволило специали�

стам ННЦ «Институт метроло�

гии» признать эталонную геоде�

зическую сеть научного геоде�

зического полигона пригодной

для метрологической аттеста�

ции и поверки спутниковых

приемников.

В перспективе планируются

дальнейшие исследования по

разработке специализирован�

ной схемы для аттестации и по�

верки приемников ГНСС, кото�

рые используются для измере�

ния пространственных коорди�

нат на коротких и длинных ба�

зовых линиях.
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RESUME
The structure and direction of

application of special multifunc�

tional geodetic polygon are con�

sidered. This polygon is aimed for

solution of scientific — technical

tasks including elaboration and

approbation of new technologies

and metrological control for mod�

ern devices of linear measure�

ments.

Разности пространственных координат
пунктов эталонной геодезической сети
между эпохами наблюдений с учетом
скорости их измерения

Таблица 2

Наименование Разница в координатах (2006 – 2005), м
пунктов X Y Z

TZSU 0,0041 0,0020 0,0050

VASL 0,0011 0,0017 0,0037

ANDR –0,0054 –0,0008 –0,0058

GOSH 0,0002 –0,0027 –0,0030

* Примечание. Литература на украинском языке с резюме на русском и английском языках.


