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Аннотация 
Основной объём измерений при создании геодезических сетей выполняют 

спутниковым методом. Спутниковый метод создания геодезических сетей основан на 

наблюдении спутников, входящих в структуру систем глобального позиционирования 

ГЛОНАСС и GPS Navstar. Спутниковый приёмник системы глобального 

позиционирования, работающий в навигационном кодовом режиме, позволяет определять 

координаты местоположения с ошибкой примерно в десять метров. Спутниковый 

приёмник системы глобального позиционирования, работающий в геодезическом фазовом 

режиме – геодезический спутниковый приёмник, - позволяет определять разности 

координат пунктов геодезической сети с ошибкой, не превышающей одного сантиметра. 

Глобальную геодезическую сеть создали и совершенствуют методом 

радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой в сочетании с методом лазерной локации 

искусственных спутников Земли. Пункты глобальной геодезической сети являются 

основой для задания и хранения земной системы координат. Региональные и локальные 

геодезические сети создают спутниковым методом, то есть, эти сети создают с 

использованием спутниковых геодезических приёмников. Пункты глобальной 

геодезической сети являются исходными для региональных геодезических сетей. Пункты 

региональных геодезических сетей являются исходными для локальных геодезических 

сетей. 
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Введение 

В рамках учебной дисциплины «Спутниковая геодезия» изучают спутниковые 

средства и методы, которые позволяют решать задачи высшей геодезии. Научно-

техническая задача, которую решает высшая геодезия, - это создание, поддержание и 

совершенствование опорной геодезической сети. Решение этой научно-технической задачи 

является необходимым условием для решения научной задачи высшей геодезии. Эту 

научную задачу формулируют как определение фигуры Земли и поля силы её притяжения, 

а также как определение изменений фигуры Земли и изменений характеристик поля силы 

притяжения Земли во времени. В учебном пособии рассмотрены современные 

электронные средства и методы создания и поддержания опорной геодезической сети. 

Подавляющий объём измерений в геодезической сети выполняют с использованием 

спутниковых приёмников, совокупность которых, совместно с соответствующим 

программным обеспечением, представляет собой один из трёх сегментов спутниковой 

системы глобального позиционирования: GPS Navstar и/или ГЛОНАСС. 

Глобальную геодезическую сеть, пункты которой используют в качестве исходных 

для геодезических спутниковых сетей, создают и развивают сочетанием метода 

радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой (РСДБ) и метода лазерной локации 

искусственных спутников Земли. Эти методы также являются предметом рассмотрения в 

учебном пособии. Принципы работы спутниковой аппаратуры и используемых в РСДБ 

радиотелескопов целесообразно изучать на основе понимания и изучения принципов 

работы наземных дальномеров, в частности, высокоточных фазовых светодальномеров. 

Истоком излагаемого в учебном пособии курса является курс «Радиогеодезия», 

который был включён в учебные планы МИИГАиК в шестидесятые годы двадцатого века. 

В рамках этого курса изучали геодезические фазовые светодальномеры и 

радиодальномеры. Позже курс переименовали и он стал носить название 

«Радиогеодезические и электрооптические измерения». В семидесятые годы в рамках 

курса начали изучать спутниковые системы глобального позиционирования и курс стал 

носить длинное название «Радиогеодезические, электрооптические и спутниковые 

измерения». В конце девяностых годов профессор кафедры высшей геодезии МИИГАиК 

Голубев Анатолий Николаевич предложил краткое название «Геотроника», которое можно 

расшифровать как «геодезия и электроника». В настоящее время материал, изложенный в 

учебном пособии, автор преподаёт в рамках курсов «Высшая геодезия» и «Спутниковая 

геодезия». В становление и развитие курса существенный вклад внесли следующие 

профессора и преподаватели МИИГАиК: Алексей Васильевич Кондрашков, Михаил 

Владимирович Ратынский, Балис Балио Серапинас, Михаил Тихонович Прилепин, 

Владимир Михайлович Лобачёв, Анатолий Николаевич Голубев, Владимир Павлович 

Васильев, Виктор Павлович Глумов, Валерий Анатольевич Монахов. 

Учебное пособие основано на работах авторитетных в геодезическом сообществе 

специалистов, в частности тех, кто разрабатывал и создавал соответствующую аппаратуру, 

а также её математическое и программное обеспечение. Никаких собственных 

технических разработок автор в учебное пособие не внёс. Этого же подхода автор 

придерживался при написании книги [Шануров, 2001], соавтором которой является 

Сергей Рафаэльевич Мельников. Автор учёл изменения, произошедшие за последние годы 

в высшей геодезии, в спутниковой геодезии и в навигации. Кроме этого, автор, исходя из 

опыта преподавания в МИИГАиК курсов «Высшая геодезия» и «Спутниковая геодезия», 

внёс изменения в систему и в порядок изложения материала. Автор использовал также 

свой опыт преподавания курса «Высшая геодезия и геотроника» - «Geodesia superior y 

geotronica» - в Мадридском Политехническом Университете. И кроме того, автор 

использовал опыт полевых наблюдений: свой и своих коллег. 

Для того, чтобы изложение материала было кратким и, по возможности, лёгким для 

восприятия, автор придерживался следующих принципов. Вопросы, исчерпывающим 
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образом описанные в общедоступных источниках информации, таких, как учебники, даны 

кратко. Количество структурных схем аппаратуры сведено до необходимого минимума за 

счёт обобщения схем, данных в известных и авторитетных источниках информации. 

Промежуточные математические не приведены; даны исходные аналитические 

соотношения, описан легко проверяемый ход рассуждений и преобразований, а затем 

приведён конечный результат. Исключение в этом смысле составляют выкладки, 

посвящённые обработке результатов фазовых измерений в спутниковой системе, 

приведённые в подразделе 4.7. 

Автор использует учебное пособие в процессе преподавания курсов «Высшая 

геодезия» и «Спутниковая геодезия» студентам МИИГАиК, проходящим обучение по 

специальностям «прикладная геодезия», «геодезия и дистанционное зондирование», а 

также по специальности «землеустройство и кадастр». Кроме того, это учебное пособие 

используют аспиранты, работающие над подготовкой своих кандидатских диссертаций 

под руководством автора, а также студенты-магистранты, которым автор преподаёт курс 

«Фундаментальные и прикладные координатные и временные основы геодезии и 

дистанционного зондирования». 

Приступающий к изучению курса «Высшая геодезия» должен иметь подготовку в 

области высшей математики, в области геодезии и в области сферической астрономии, 

достаточную для того, чтобы оперировать такими, например, понятиями, как интеграл, 

матрица, нивелирование, измерение угла и/или расстояния, экваториальные координаты 

светила (небесного тела). 
 

1. Физические и метрологические основы электронных средств и методов 

измерения линейных величин 

При написании этого раздела использованы следующие работы: [Бин], [Борн], 

[Бурдун], [Вентцель], [Голубев, 1985], [Голубев, 1991], [Жеребцов], [Закатов], [Камен], 

[Лобачёв], [Свешников], [Сколник], [Спиридонов], [Тюрин], [Центры], [Шануров], 

[Шерклифф], [Яковлев, 1982], [Яковлев, 1989], [Brown], [Hofmann], [Laurila, 1976] и 

[Laurila, 1983]. 

В процессе создания геодезической сети с помощью радиоэлектронной аппаратуры 

измеряют линейные величины – расстояния, разности расстояний, скорости изменения 

расстояний. Радиоэлектронная аппаратура производит с электромагнитными колебаниями 

и с электрическими колебаниями всевозможные операции. Некоторые из этих операций 

характерны именно для геодезической и навигационной аппаратуры. Рассмотрим эти 

операции. В этом разделе сформулированы основные геометрические понятия, связанные 

с измерениями линейных величин в геодезической сети, в том числе и с метрологическим 

обеспечением этих измерений. 

1.1. Электромагнитные колебания и волны, их характеристики 

Если напряженность электрического поля электромагнитного колебания принимает 

одно и то же значение через равные интервалы времени Т, то такое колебание называют 

периодическим. Интервал времени Т называют периодом колебания, размерность этого 

интервала времени равна секунде. Величину f=1/T, обратную периоду, называют 

частотой колебания. Частота колебания - это количество колебаний в секунду; ее 

размерность равна сек-1 или герцу (Гц). Тысяча герц (10
3
Гц) - это килогерц (кГц), миллион 

герц (10
6
Гц) - это мегагерц (МГц), миллиард герц (10

9
Гц) - это гигагерц (ГГц). 

Простейшим периодическим колебанием является гармоническое колебание, содержащее 

одну частоту f. Такое колебание называют также монохроматическим. 

Распространяющееся в пространстве электромагнитное колебание называют 

электромагнитной волной. 

Выберем прямоугольную систему координат X, O, Y следующим образом. Начало O 

этой системы координат совпадает с источником электромагнитного колебания. 
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Положительное направление оси X совпадает с вектором скорости       электромагнитной 

волны. Колебание совершается в плоскости XOY вокруг оси X. Гармоническое колебание 

описывают следующими формулами: 

                                     (1.1) 
и/или: 

                      .                (1.2) 

Здесь A - это амплитуда колебания; ω = 2πf - это круговая (угловая) частота 

колебания; величины    и/или     - это начальная фаза (начальные фазы) колебания; если 

формулы (1.1) и (1.2) описывают одно и то же колебание, то разность этих величин равна 

π/2. В обеих формулах стоящую в круглых скобках величину называют текущей фазой, 

мгновенной фазой или просто фазой колебания. Амплитуду, частоту и начальную фазу 

гармонического колебания объединяют понятием характеристики колебания и/или 

параметры колебания. 

Вектор напряженности электрического поля расположен, как написано, в плоскости 

XOY. Эту плоскость называют плоскостью колебаний. Ортогональную ей плоскость 

называют плоскостью поляризации. Формулы (1.1) и (1.2) описывают плоско 

поляризованное или линейно поляризованное электромагнитное колебание – линейно 

поляризованную электромагнитную волну. Дальнейшие пояснения дадим на примере света 

- световой волны. Если положение вектора напряженности электрического поля в 

поперечном сечении светового пучка каким-либо образом упорядочено, то такой свет 

называют поляризованным. Вектор напряженности электрического поля в пучке 

естественного света, например, солнечного света, в любой момент времени занимает 

случайное положение. Говорят и пишут, что естественный свет не поляризован. Если 

«упорядоченность» положения конца вектора электрического поля состоит в том, что этот 

конец описывает окружность с правым или левым направлением вращения, то такую 

электромагнитную волну называют поляризованной по кругу (по окружности) или говорят 

и пишут, что эта волна обладает циркулярной поляризацией с правым или левым 

направлением вращения конца вектора напряженности. Если конец вектора 

напряженности электрического поля описывает эллипс, то волну называют эллиптически 

поляризованной или говорят и пишут, что эта волна обладает эллиптической поляризацией 

с правым или левым направлением вращения конца вектора напряженности 

электрического поля. Соответствующий эллипс может иметь различное сжатие и 

различную ориентацию главных осей. Вид поляризации является ещё одной 

характеристикой электромагнитного колебания. 

Если колебание не является гармоническим, но является периодическим и 

совершается с периодом T, то это колебание можно представить в виде ряда Фурье. 

Другими словами, любое периодическое колебание можно представить в виде суммы 

гармонических колебаний с частотами, кратными частоте f = 1/T. При этом колебания всех 

остальных частот имеют разные амплитуды и разные начальные фазы. Все эти 

гармонические колебания называют гармониками. Функцию, описывающую зависимость 

амплитуды гармоники от частоты этой гармоники называют амплитудным спектром 

колебания или просто спектром колебания. Функцию, описывающую зависимость 

начальной фазы гармоники от частоты этой гармоники называют фазовым спектром 

колебания. Гармонику с частотой f называют первой или главной гармоникой. Гармоники с 

частотами 2f, 3f, ... называют второй, третьей и т.д. гармониками. Непериодическое 

колебание можно представить в виде интеграла Фурье. Такое колебание имеет сплошной 

спектр. Примером непериодического колебания является случайный процесс. 

Для описания колебательного процесса используют функции комплексного 

переменного. При таком описании используют следующие функции: A(k/T) - это 

амплитудный спектр колебания и Ф(k/T) - это фазовый спектр колебания. Эти функции 

объединяют в комплексную функцию - комплексный спектр: 
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 .                          (1.3) 

Здесь k = 2πf/V - волновое число. 

Монохроматическую волну, распространяющуюся со скоростью V, характеризуют 

длиной волны: 

  
 

 
   .                                                                     (1.4) 

С учётом этой формулы выражение для волнового числа приобретает вид: k = 2π/λ. 

Уравнение, описывающее гармоническую (монохроматическую) волну, имеет вид: 

                
 

 
                     .    (1.5) 

Если разность фаз между двумя гармоническими колебаниями одинаковой частоты 

не меняется с течением времени, то такие колебания называют когерентными. Два 

гармонических колебания могут быть либо когерентны, либо некогерентны. Если 

суммировать или перемножать когерентные колебания (волны) и затем осреднять 

результат сложения или перемножения по времени, то возникает явление интерференции. 

Процедуру суммирования с последующим осреднением называют аддитивной 

обработкой колебаний. Процедуру перемножения с последующим осреднением называют 

корреляционной обработкой колебаний. Помимо когерентности необходимым условием 

возникновения интерференции является одинаковый вид поляризации колебаний. 

Наблюдая интерференцию, возможно оценить степень когерентности электромагнитных 

колебаний. 
 

1.2. Операции, производимые с электромагнитными и электрическими 

колебаниями 

Используемые в геодезии радиоэлектронные приборы выполняют всевозможные 

операции с электромагнитными и электрическими колебаниями. Здесь рассмотрены 

только те операции, которые характерны для геодезической электронной аппаратуры. 

Каждую операцию (процедуру) выполняет конкретный блок. Этот блок реализует 

присущий только этому блоку алгоритм обработки колебаний. Например, операцию 

модуляции выполняет модулятор, корреляционную обработку выполняет коррелятор. Все 

это - совершенно различные операции, но они имеют общие признаки. Это обстоятельство 

иллюстрирует рисунок 1.1. 
 

Рисунок 1.1. Схема обработки 

сигналов 

В любой операции участвуют два 

входных колебания  S1 и S2 Эти два 

колебания поступают на блок 

взаимодействия БВ по двум входным 

каналам. Результатом взаимодействия 

является выходной сигнал Sвых. Этот выходной сигнал покидает блок взаимодействия по 

выходному каналу. 

 

1.2.1. Модуляция и кодирование 

Модуляция - это произвольное, намеренно осуществляемое изменение с течением 

времени t какого-либо параметра P(t) колебания по определенному закону. В наземных 

дальномерах наиболее часто используют гармонический (синусоидальный) закон и 



9 

 

прямоугольный закон. Рассмотрим сначала модуляцию по гармоническому закону. В этом 

случае изменяемый (модулируемый) параметр колебания P(t), то есть амплитуду, частоту, 

начальную фазу и/или вид поляризации колебания описывают формулой: 

                              .           (1.6) 
В формуле (1.6) P0 - это неизменяемая часть параметра P; ΔP - амплитуда 

модуляции; Ω - круговая частота модулирующего колебания: Ω = 2πF, F - частота 

модулирующего колебания; m = ΔP/P0 - коэффициент модуляции. На рисунке 1.2 

приведены графики, иллюстрирующие амплитудную модуляцию по гармоническому 

закону. Верхний график представляет модулируемое (несущее) колебание. Средний график 

представляет модулирующее колебание. Нижний график представляет результирующее 

модулированное колебание. 
 

Рисунок 1.2. Амплитудная модуляция по 

гармоническому закону 

Частоту f колебания, подвергаемого модуляции, то 

есть частоту модулируемого колебания, называют несущей 

частотой, а само модулируемое колебание и 

соответствующую ему волну называют несущим 

колебанием, несущей волной или просто несущей. 

Колебание, которое задает закон модулирования несущей 

называют модулирующим колебанием. Частота 

модулирующего, а, следовательно, и длина волны этого 

колебания, задает длину рабочего эталона, с которым сравнивают измеряемое расстояние 

(дистанцию). Измеряемую дистанцию сравнивают с длиной волны модулирующего 

колебания. Поэтому модулирующее колебание называют масштабным колебанием. 

Применительно к рисунку 1.1 написанное означает, что входными колебаниями, 

поступающими на модулятор, являются несущее и модулирующее колебания, а выходным 

колебанием является модулированное колебание. 

Модуляция по прямоугольному закону состоит в том, что параметр колебания 

периодически и скачкообразно изменяет свое значение с P1 на P2 и обратно. Если по 

такому закону изменяют фазу несущего колебания, то этот вид модуляции называют 

фазовой манипуляцией или просто манипуляцией. В момент изменения уровня 

модулирующего колебания фаза несущей волны скачком меняется на 1800 (π радиан). 

Частоту модулирующего колебания называют тактовой частотой. На рисунке 1.3 

приведены графики, иллюстрирующие фазовую модуляцию по прямоугольному закону. 
 

Рисунок 1.3. Фазовая модуляция по прямоугольному 

закону 

Верхний график представляет модулирующее 

колебание. Нижний график представляет колебание, 

модулированное по фазе - манипулированное колебание. 

Фаза этого колебания претерпевает скачки в 1800 (π радиан) 

при изменении уровня модулирующего колебания. 

В спутниковых системах глобального 

позиционирования применяют модуляцию по гораздо более 

сложному, чем прямоугольный, закону. Отличие состоит в том, что модулирующее 

колебание занимает уровни P1 и P2 в течение интервалов различной длительности. 

Длительность этих интервалов содержит информацию, в том числе, например, 

информацию о местоположении спутника в момент его наблюдения. Модулированное 

колебание «несет» эту информацию. Именно по этой причине такое колебание называют 
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сигналом, а вместо термина модуляция употребляют термин кодирование либо кодовая 

модуляция. В спутниковых системах глобального позиционирования выполняют фазовую 

манипуляцию несущих колебаний. Пример кодирующего сигнала иллюстрирует рисунок 

1.4. 
 

Рисунок 1.4. Кодирующий сигнал 

Самый короткий, элементарный интервал 

называется чип (chip). Все остальные интервалы 

кратны чипу. Величину, обратную длительности 

чипа называют тактовой частотой кода. Для 

того, чтобы спутниковый приёмник получил и 

зарегистрировал содержащуюся в кодовом 

сигнале информацию необходимо, чтобы 

приёмник «знал» закономерность формирования 

кода. Приёмник, не способный декодировать сигнал спутника, воспринимает этот сигнал 

как случайный шум с широким спектром. Поэтому в отношении сигнала спутника 

системы глобального позиционирования употребляют термин псевдошумовой сигнал, 

псевдослучайный шум – pseudo random noise – PRN. 
 

1.2.2. Демодуляция и декодирование 

Демодуляция - это операция, обратная модуляции. Синонимом термина 

демодуляция является термин детектирование. В процессе демодуляции (детектирования) 

из модулированного колебания выделяют модулирующее колебание. Декодирование - это 

выделение кодирующего сигнала из кодированного колебания. Колебание до прохождения 

им измеряемой дистанции модулируют (кодируют), а после прохождения этой дистанции - 

демодулируют (декодируют). В спутниковых системах декодированный сигнал 

используют для выполнения кодовых измерений в навигационном режиме наблюдений. 

1.2.3. Квадратирование 

Для реализации геодезического режима измерений в спутниковых системах 

используют фазовый метод. Для этого необходимо обрабатывать именно гармоническое 

(синусоидальное) колебание. Сигнал же спутника не является синусоидальным: несущие 

колебания модулированы псевдослучайным кодом. Для превращения этого сигнала в 

синусоидальный используют операцию квадратирования. Приемник, преобразовав 

принятый от спутника сигнал из электромагнитного в электрический, перемножает его на 

самого себя. Результат перемножения подвергают частотной фильтрации и получают 

синусоидальное колебание, имеющее частоту, равную удвоенной частоте несущих 

колебаний. Это колебание и используют для выполнения фазовых измерений. 
 

1.2.4. Гетеродинирование 

Гетеродинирование - это смешение двух колебаний, имеющих разные частоты, с 

последующим выделением колебания, частота которого равна разности частот исходных 

смешиваемых колебаний. Обычно под термином смешение понимают перемножение 

колебаний. В результате такого перемножения получают колебания нескольких частот. 

Среди них имеется колебание, частота которого равна разности частот двух входных 

смешиваемых колебаний. На выходе смесителя (перемножителя колебаний) 

устанавливают фильтр - усилитель низкой (разностной) частоты - low pass filter - LPF. 

Этот фильтр выделяет колебание разностной частоты и усиливает его по мощности. 

Разностная частота на много порядков ниже частоты входных колебаний. Смысл 

использования процедуры гетеродинирования состоит в том, что аппаратурно гораздо 

легче обрабатывать колебания низких частот, чем колебания высоких и сверхвысоких 
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частот. В частности, гораздо легче выполнять фазовые измерения, то есть измерять 

разность фаз колебаний. 
 

1.2.5. Фазовое детектирование 

Фазовое детектирование - это операция, производимая над двумя гармоническими 

колебаниями с целью определения разности фаз этих колебаний. Фазовое детектирование 

используют в фазовых дальномерах и в спутниковых геодезических приемниках. Для 

иллюстрации процедуры фазового детектирования, как и для иллюстрации других 

операций, можно использовать схему на рисунке 1.1. Роль блока взаимодействия 

выполняет фазовый детектор. На входы фазового детектора подают гармонические 

колебания. Уровень выходного сигнал Sвых фазового детектора зависит от разности фаз φ 

входных колебаний. 
 

1.2.6. Корреляционная обработка 

Корреляционная обработка - это операция, производимая над колебаниями, с 

целью определения степени (коэффициента) их когерентности. Эта операция состоит в 

том, что колебания перемножают и вычисляют среднее значение результата 

перемножения. Колебания являются широкополосными, в большинстве практических 

случаев эти колебания содержат случайную компоненту, либо вообще являются 

случайными - шумовыми. 

В отличие от гармонических колебаний, сигналы, содержащие большое число 

гармоник и шумовые компоненты, могут быть не только полностью когерентны или 

полностью некогерентны. Они могут быть частично когерентны. Проще говоря, частично 

когерентные сигналы более или менее «похожи». Мерой когерентности колебаний 

является коэффициент корреляции: 

 

     
    

      
      .                              (1.7) 

 

В этой формуле I1 и I2 - дисперсии колебаний. K1,2 - функция корреляции этих 

колебаний. Функцию корреляции оценивают по реализациям случайных функций S1 и S2, 

используя формулу (алгоритм): 

 

                    .                                (1.8) 

 

Здесь и далее верхняя черта означает осреднение по времени. 

Алгоритм (1.8) реализуют при корреляционной обработке колебаний (сигналов). 

Роль блока взаимодействия, смотри рисунок 1.1, выполняет коррелятор. На его входы 

подают два сигнала S1 и S2. Коррелятор перемножает эти сигналы и осредняет результат 

перемножения. Выходной сигнал пропорционален коэффициенту корреляции входных 

сигналов. 

Процедуру корреляционной обработки используют в радиоинтерферометрии со 

сверхдлинной базой - РСДБ и в спутниковых системах глобального позиционирования для 

поиска максимума коэффициента корреляции двух сигналов. Сигналы приходят на входы 

коррелятора, пройдя пути разной длины. Поэтому один из сигналов приходит на вход 

коррелятора с некоторой временной задержкой τ относительно другого сигнала. 

Коэффициент корреляции этих двух сигналов достигает максимума тогда, когда эта 

относительная временная задержка равна нулю: τ=0. Графически это показано на рисунке 

1.5. Ширина Δτ главного максимума функции коэффициента корреляции зависит от 

ширины спектра сигналов, подвергаемых корреляционной обработке. Чем шире спектр 

сигналов, тем уже пик главного максимума функции коэффициента корреляции. 
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Следовательно, чем шире спектр принимаемых, регистрируемых и обрабатываемых 

сигналов, тем с большей точностью можно определить относительный временной сдвиг τ 

этих сигналов, вводя в один из них 

дополнительную задержку. 
 

Рисунок 1.5. Зависимость коэффициента 

корреляции от временной задержки 

Достоинством корреляционной обработки 

является то, что на результат этой обработки 

шумовые помехи, неизбежно сопровождающие 

сигналы, оказывают малое влияние. Рассмотрим 

два полезных сигнала S1(t) и S2(t), имеющих 

общее происхождение и подлежащие 

корреляционной обработке. Оба сигнала 

сопровождаются случайными шумами (помехами) Sn1(t) и Sn2(t), имеющими независимое 

происхождение. Эти шумовые помехи не коррелированы друг с другом и не 

коррелированы ни с полезными сигналами. Формула для функции корреляции K΄1,2 

сигналов S1 и S2, содержащих шумовые помехи Sn1 и Sn2, имеет вид: 

                        =                                                                   .   

(1.9) 

Три последние слагаемые равны нулю, так как входящие в них сомножители 

некоррелированы. Поэтому значение функции корреляции K΄1,2 искаженных шумами 

сигналов, равна значению функции корреляции K1,2 этих же сигналов, но свободных от 

влияния шумов: 

            .                                    (1.10) 
Это равенство справедливо в том случае, если интервал времени осреднения 

(интегрирования) бесконечно велик. На практике же интервал осреднения конечен и 

результат корреляционной обработки содержит остаточное влияние шумов. Это 

остаточное влияние тем меньше, чем больше отношение (сигнал)/(шум) - (signal)/(noise) 

ratio - SNR. 
 

1.3. Когерентность электромагнитных колебаний и волн 

Корреляционная обработка сигналов, также, как и аддитивная их обработка, 

позволяет оценивать степень (коэффициент) когерентности сигналов. Степень 

(коэффициент) когерентности обозначают γ. Если γ=0, то сигналы (колебания) 

полностью некогерентны, между ними нет ничего общего из-за разного происхождения. 

Если γ=1, то сигналы полностью когерентны, идентичны. Если величина γ лежит в 

пределах от 0 до 1, то говорят и пишут, что сигналы частично когерентны. Коэффициент 

когерентности представляют в виде: 

               .                      (1.11) 

Здесь γ(0) - коэффициент пространственной когерентности сигналов; γ(τ) - 

коэффициент временной когерентности сигналов. 
 

1.3.1. Пространственная когерентность 

Ситуацию иллюстрирует рисунок 1.6. Выберем два пучка SA и SB 

электромагнитного излучения, распространяющегося от источника S. При этом 

оптические (электрические) пути SA и SB электромагнитных колебаний одинаковы. 
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Рисунок 1.6. Иллюстрация пространственной когерентности 

Если колебания, принятые и зарегистрированные в точках A и B хотя бы частично 

когерентны, то есть коэффициент их когерентности больше нуля: γ› , то говорят и пишут, 

что колебания, порожденные источником S, обладают пространственной 

когерентностью. Индекс (0) означает, что разность хода двух колебаний (относительная 

задержка) равна нулю. Коэффициент пространственной когерентности зависит от длинны 

волны электромагнитного колебания и от углового (видимого) диаметра источника 

излучения S. Чем больше длина волны колебания и чем меньше угловой диаметр 

источника, тем больше коэффициент пространственной когерентности. 
 

1.3.2. Временная когерентность 

Ситуацию иллюстрирует рисунок 1.7. Точки A и B лежат на одном пучке (луче). 

Обозначим расстояние между этими точками l = τ V. Здесь V - скорость электромагнитной 

волны, τ - время прохождения волной расстояния от A до B, то есть временная задержка 

прихода волны в точку B относительно A. 

 

Рисунок 1.7. Иллюстрация временной когерентности 

Если колебания, принятые и зарегистрированные в точках A и B хотя бы частично 

когерентны, то есть коэффициент их когерентности больше нуля: γ› , то говорят и пишут, 

что колебание, порожденное источником S, обладает временной когерентностью. При 

увеличении расстояния между точками A и B когерентность колебаний в этих точках 

уменьшается. Максимальные значения lmax и τmax, при которых еще сохраняется ненулевая 

когерентность колебаний в точках A и B, называют соответственно длиной когерентности 

и временем когерентности. Длина и время когерентности зависят от ширины 

амплитудного спектра излучения источника. Чем шире этот спектр, тем меньше длина и 

время когерентности. У белого света, обладающего очень широким спектром, длина 

когерентности близка к нулю, а у лазерного излучения, являющегося почти 

монохроматическим, длина когерентности стремится к бесконечности. 

 

1.4. Геодезическая сеть, метрологическое обеспечение линейных измерений 

В этом подразделе рассмотрены геодезические сети, создаваемые с использованием 

электронных средств, выполняющих измерения линейных величин. К этим средствам 

относятся электронные дальномеры и приёмники спутниковых систем глобального 

позиционирования. Геодезическая сеть состоит из геодезических пунктов, закреплённых 

на земной поверхности центрами. Координаты центров геодезических пунктов 

определены в единой для этой геодезической сети системе координат. Примером 

геодезической сети может служить приведённая на рисунке 1.8 геодезическая сеть Москвы 

[www.geodinamika.ru]. 
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Рисунок 1.8. Геодезическая сеть Москвы 

До появления в геодезической практике 

космических методов и, в частности, 

спутникового метода, геодезические сети 

создавали с использованием наземных методов: 

триангуляции, трилатерации и полигонометрии. 

Эти методы называют также традиционными 

методами. 

1.4.1. Пункты геодезических сетей 

Геодезический пункт содержит центр и 

наружный знак. Центр геодезического пункта во многих случаях представляет собой 

железобетонный пилон, заложенный в грунт на глубину около 1.5 метров. Чертёж такого 

центра приведен на рисунке 1.9. 

 

Рисунок 1.9. Центр геодезического пункта 

В верхнюю части пилона вмурована металлическая марка, 

имеющая индивидуальный номер. Верхняя часть пилона и марка 

расположены ниже поверхности земли. В центре марки 

расположен полусферический выступ. В центре этого выступа 

имеется небольших размеров углубление. Именно это углубление 

(насечка) хранит координаты данного пункта геодезической сети. Конструкции центров 

разнообразны. Например, в условиях вечной мерзлоты или в сыпучем грунте в качестве 

центра применяют металлическую трубу длиной в несколько метров, снабжённую якорем. 

В горных районах марку вмуровывают прямо в скалу.  Ранее, когда опорные геодезические 

сети создавали с использованием наземных методов, необходима была видимость между 

соседними пунктами. Эту видимость обеспечивали, сооружая над центрами геодезических 

пунктов наружные знаки: сигналы и пирамиды. Фотография деревянного трёхгранного 

геодезического сигнала высотой в 15 метров приведена на рисунке 1.10 [geodesist.info]. 

 

В малозалесённой, всхолмлённой и горной местности в качестве наружных знаков 

 

 

Рисунок 1.10. 

Геодезический 

сигнал 
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использовали металлические или деревянные пирамиды высотой в 3-6 метров. На рисунке 

1.11 приведена фотография изготовленной из металлического уголка геодезической 

пирамиды [to21.rosreestr.ru]. 

 

Рисунок 1.11. Геодезическая пирамида 

На постройку и ремонт наружных знаков уходила 

значительная часть средств. Сейчас, когда спутниковый 

метод создания геодезических сетей заменил наземные 

методы измерений, наружные знаки не строят. 

1.4.2. Типы и назначение геодезических сетей 

Существует глобальная геодезическая сеть. Эту сеть 

создали и непрерывно совершенствуют с использованием 

метода радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой и 

метода лазерной локации искусственных спутников Земли. 

Существуют региональные геодезические сети. 

Региональная геодезическая сеть покрывает территорию 

страны и/или территории группы соседствующих стран. Примером является геодезическая 

сеть Российской Федерации. Региональные геодезические сети ранее создавали с 

использованием наземных традиционных методов. В настоящее время эти сети создают и 

совершенствуют с использованием спутниковых систем глобального позиционирования. 

Исходными пунктами для региональной геодезической сети являются пункты глобальной 

геодезической сети. Вообще, роль исходных пунктов для сети какого-либо класса 

являются пункты сетей более высоких классов. 

Существуют локальные геодезические сети. Локальная геодезическая сеть 

покрывает территорию города или района. Примером является геодезическая сеть 

Москвы, приведённая на рисунке 1.8. Также как и региональные геодезические сети, 

локальные сети ранее создавали с использованием наземных методов. В настоящее время 

для этого используют спутниковые системы глобального позиционирования. Исходными 

пунктами для локальной геодезической сети являются пункты региональной 

геодезической сети. 

Создание и поддержание опорных (государственных) геодезических сетей - это 

задача специалистов, работающих в области высшей геодезии. Именно пункты 

геодезических сетей фиксируют, в дискретной форме, физическую поверхность Земли, то 

есть, фигуру Земли. И именно эту физическую поверхность Земли, а также ее изменения 

во времени, изучает высшая геодезия как наука. В практическом смысле геодезические 

сети служат основой для выполнения картографических, топографических, инженерных и 

кадастровых работ. 

1.4.3. Геодезические сети, создаваемые наземными методами 

Традиционными, наземными методами создания геодезических сетей являются 

триангуляция, трилатерация, полигонометрия, геодезическая астрономия, геометрическое 

нивелирование и гравиметрия. Методами триангуляции, трилатерации и полигонометрии 

создавали опорные геодезические сети, которые называют плановыми сетями. 

Геодезическая сеть Советского Союза – Государственная геодезическая сеть (ГГС) СССР 

создана методом триангуляции. Формировали эту сеть по принципу «перехода от общего к 

частному»: ГГС СССР подразделяли на четыре класса. Сеть триангуляции 1 класса 

строили в виде звеньев (рядов) длиной около 200 километров, простиравшихся, по 

большей части, вдоль меридианов и вдоль параллелей. Звенья образовывали полигоны. 

Сеть триангуляции 2 класса как сплошная сеть заполняла полигон 1 класса. Сети 

триангуляции 3 и 4 классов являются сетями сгущения для сетей 1 и 2 классов. 

Исходным пунктом ГГС СССР является центр круглого зала Пулковской 

обсерватории. Фотография круглого зала Пулковской обсерватории приведена на рисунке 
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1.12 [Фотоэкскурсия по Пулковской обсерватории – Персональный сайт]. 

 

 

Рисунок 1.12. Круглый зал Пулковской 

обсерватории 

Длины базисных сторон в сети 

триангуляции, длины сторон в сети трилатерации 

и в ходах полигонометрии измеряли с 

использованием высокоточных и точных 

электронных светодальномеров. На рисунке 1.13 

дана фотография высокоточного светодальномера 

Geodolite 3G, способного измерять расстояния до 100 километров с ошибкой 1 миллиметр 

плюс 1 миллиметр на километр [historywired.si.edu]. 

 

Рисунок 1.13. Светодальномер Geodolite 3G 

В плановых геодезических сетях использовали радиодальномеры. На рисунке 1.14 

приведена фотография станции радиодальномера Tellurometer MRA-6 [xnatmap.org]. С 

помощью этого радиодальномера измеряли расстояния длиной до 50 километров с 

ошибкой 10 миллиметров плюс 3 миллиметра на километр 

 

1.4.4. Геодезические сети, создаваемые спутниковым методом 

Единственным методом создания региональных и локальных геодезических сетей 

сейчас является спутниковый метод.  Наблюдения на двух пунктах спутниковой 

геодезической сети иллюстрирует рисунок 1.15. 

 

Рисунок 1.15. Спутниковые приёмники, установленные на 

пунктах геодезической сети 

Рисунок 1.14. Станция 

радиодальномера MRA-6 
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В иллюстрируемом случае антенна одного из спутниковых приёмников установлена 

на столбе (туре), в верхнюю часть которого вмурована марка. Вместо марок часто 

используют приспособления для принудительного центрирования антенны. Такие 

основательно закреплённые пункты как правило уже имеют координаты, то есть, они 

играют роль исходных пунктов. Установленный на таком пункте спутниковый приёмник 

называют референцным приёмником, а сам пункт называют референцным пунктом. Пункт 

и приёмник в совокупности называют референцной станцией. Антенна другого приёмника 

установлена над центром, имеющим конструкцию, аналогичную приведённой на рисунке 

1.9. Если этот пункт является определяемым, то установленный на нём приёмник 

называют роверным приёмником. 

Спутниковый метод создания геодезических сетей имеет многочисленные 

преимущества перед наземными методами. Нет необходимости в видимости между 

пунктами, а, следовательно, нет необходимости в постройке наружных знаков: сигналов и 

пирамид. Наблюдать можно практически в любую погоду. Сессия наблюдений на пункте 

спутниковой сети длится полтора-два часа, тогда, как наблюдения на пункте 

триангуляции, трилатерации или высокоточной полигонометрии длились несколько суток. 

Геодезическая сеть, созданная спутниковым методом, получается более точной в 

сравнении с геодезической сетью, созданной каким-либо наземным методом. Спутниковая 

сеть приведена на рисунке 1.8. Принципиальным отличием спутниковой сети от сети, 

созданной наземным методом, является то, что связаны здесь не те пункты, между 

которыми существует видимость, а те пункты, на которых одновременно выполнены 

наблюдения. 

Существенным признаком и принципиальным достоинством спутникового метода 

является то, что из результатов наблюдений получают не расстояния или углы между 

пунктами, а, как показано на рисунке 1.15, вектор     , соединяющий центры этих пунктов: 

      
  
  
  

     .                     (1.12) 

В этом выражении ΔX, ΔY, ΔZ – разности координат пунктов. Из выражения (1.12) 

следует, что при работе в геодезическом режиме получают именно разности координат 

пунктов геодезической сети, а не координаты этих пунктов. В качестве исходных для 

геодезической сети, созданной спутниковым методом, используют, как написано, пункты 

глобальной геодезической сети, созданной сочетанием двух методов: метода 

радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой и метода лазерной локации искусственных 

спутников Земли. 

 

1.4.5. Геодезическая метрология 

Измерение - это процедура сравнения неизвестной величины с эталоном этой 

величины или с копией (представителем) эталона. Результатом измерения является 

получение с требуемой точностью численного значения измеряемой величины. Из данного 

определения понятия измерения следует то, что специалист, выполняющий это измерение, 

должен иметь в своем распоряжении эталон или копию эталона - рабочую меру. 

Специалист должен иметь также прибор, позволяющий выполнить измерение с требуемой 

точностью, например теодолит, инварную проволоку, светодальномер. Необходима 

официально утверждённая методика измерения. Необходима официально утверждённая 

методика обработки результатов измерения. И, наконец, необходимо подготовить 

специалиста, который имеет соответствующую квалификацию и способен практически 

реализовать процедуру измерения. 

Эталоном при измерении угла является полный угол (в 2  радиан, в 360 градусов 

или в 400 град). Эталон угла является естественным эталоном. Функции представителей 

этого эталона, функции рабочего эталона, функции рабочих мер выполняют угловые 

расстояния между делениями лимба теодолита (тахеометра). 
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Эталон, который используют для измерения расстояний, не является естественным, 

но напротив, является условным (conventional). В 1872 году Международная Метрическая 

Комиссия приняла решение об использовании метра как исходной меры длины. В 

соответствии с этим решением был изготовлен 31 экземпляр эталона метра. Фотография 

эталона метра представлена на рисунке 1.16 [element.ru]. 

 

 

Рисунок 1.16. Платино - иридиевый 

эталон метра 

Эталон представляет собой жезл, 

имеющий Х-образное сечение, и 

изготовленный из сплава платины (90%) и 

иридия (10%). Вблизи концов жезла нанесли 

по три штриха. Постановлением 1 

Генеральной конференции по мерам и весам 

в 1889 году расстояние между средними из трёх штрихов при температуре жезла в ноль 

градусов Цельсия принято в качестве Международного прототипа метра. 

Международный прототип метра и две его контрольные копии хранятся во французском 

городе Севр в Международном Бюро Мер и Весов.  В Научно-исследовательском 

институте имени Д.И. Менделеева (НИИМ) в Санкт-Петербурге хранятся две копии №11 и 

№28 Международного прототипа метра. При введении в России в 1918 году метрической 

системы мер государственными эталоном метра была признана копия №28. Таким 

образом копия №28 стала Национальным прототипом метра. Длину национального 

прототипа метра передают на рабочие меры по метрологической цепочке. 

Метрологическая цепочка имеет следующий вид. С национальным прототипом метра 

сравнивают представителей этого национального прототипа. В метрологической 

лаборатории Московского государственного университета геодезии и картографии 

(МИИГАиК) имеется оптико-механический компаратор, фотография которого приведена 

на рисунке 1.17 [miigaik.ru]. 
 

Неотъемлемой частью этого 

компаратора является трехметровый жезл, 

изготовленный из инвара - сплава металлов, 

обладающего близким к нулю коэффициентом 

температурного расширения. Номинальная 

длина компаратора, то есть, расстояние между 

крайними микроскоп-микрометрами, 

составляет 24 метра. Реальную длину этого 

компаратора определяют относительно 

инварного жезла. Длину самого жезла 

(уравнение жезла) определяют относительно 

представителей национального эталона метра. 

Для этого инварный жезл возят из Москвы в 

Санкт-Петербург, в НИИМ и обратно. 

Относительно длины оптико-механического 

компаратора МИИГАиК, определенной из сравнения с инварным жезлом, определяют 

реальные длины (уравнения) 24-метровых инварных проволок (прибор Едерина). С 

помощью этих проволок определяют длину полевых базисов. На этих базисах исследуют 

светодальномеры и проводят их метрологическую аттестацию. Роль рабочей меры, с 

которой сравнивают измеряемую аттестованным светодальномером дистанцию, 

выполняет длина волны модуляции светового излучения светодальномера. 

Рисунок 1.17. Оптико-механический 

компаратор МИИГАиК. 
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Национальный прототип метра можно воспроизвести с относительной ошибкой не 

менее 10
-7

, что в абсолютной мере составляет 0,1 микрометра. Такая ошибка при 

современном уровне точности геодезических измерений слишком велика. В 1960 году XI 

Генеральная конференция по мерам и весам приняла принципиально новое определение 

эталона метра. В соответствии с этим новым определением, метр - это длина, равная 

1650763,73 длин волн в вакууме светового излучения, соответствующего переходу между 

уровнями 2р10 и 2d6 атома криптона-86. Появилась возможность воспроизвести такой 

эталон метра во многих лабораториях. В контролируемых и особо оговоренных условиях 

единицу длины - метр - воспроизводят с относительной погрешностью З 10
-8

. 

Расстояние D, измеренное электронным дальномером, вычисляют по формуле: 

  
     

 
   .                                                    (1.13) 

Здесь τ2D – время прохождения светом измеряемой дистанции туда и обратно; V – 

скорость распространения электромагнитных колебаний в воздушной среде: 

  
 

 
 .                                                                (1.14) 

В этой формуле: C - это скорость света в вакууме; n – показатель преломления 

воздуха. В нижнем слое атмосферы значение показателя преломления воздуха n близко к 

единице. Это отличие характеризуют, используя понятие индекса преломления воздуха N. 

Показатель преломления и индекс преломления воздуха связаны формулой: 

                         .                  (1.15) 

Из формул (1.13) и (1.14) следует, что результаты измерений, выполненных 

наземными светодальномерами, спутниковыми светодальномерами, а также и 

приёмниками систем глобального спутникового позиционирования, получают, используя 

значение скорости C света в вакууме в качестве масштабного коэффициента, то есть, в 

качестве вторичного эталона. Из формулы (1.13) также следует, что величина τ2D является 

величиной измеряемой и для её получения необходим эталон секунды, то есть, эталон 

интервала времени. Эталон секунды задают, используя цезиевые стандарты частоты и 

времени. В современном определении секунда - это интервал времени, равный 9192631770 

периодам колебаний, соответствующих резонансной частоте энергетического перехода 

между уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома цезия -133 при 

отсутствии возмущений внешними полями. Цезиевые стандарты частоты и времени 

фиксируют атомную секунду с относительной ошибкой 2 10
-13

. В практике геодезических 

измерений кроме цезиевого стандарта используют водородные стандарты частоты и 

времени, так называемые водородные мазеры или H-мазеры. Их работа характеризуется 

относительной ошибкой 10
-14

. Водородные стандарты частоты и времени входят в состав 

аппаратуры ГЛОНАСС и GPS Navstar, а также в состав аппаратуры радиотелескопов, 

работающих в режиме радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой РСДБ. 

На основе эталона метра и на основе эталона секунды было определено значение 

скорости распространения света (скорости распространения электромагнитных волн) в 

вакууме С = 299792458 метров в секунду. Этому значению приписали относительную 

ошибку 3 10
-8

, равную относительной ошибке фиксации эталона метра. Таким образом, 

значение вторичного эталона скорости C света в вакууме фиксировано с относительной 

ошибкой, которая почти в сто тысяч раз больше относительной ошибки, с которой 

фиксировано значение первичного эталона секунды. 

1.4.6. Эталон метра 

Чтобы преодолеть указанное несоответствие XVII Генеральная конференция мер и 

весов в октябре 1983 года приняла решение о том, что значение скорости света в вакууме 

С = 299792458 метров в секунду становится величиной безошибочной. Это означает, что 

эталон скорости света превратился из вторичного эталона в первичный эталон и 

первичными эталонами стали уже не метр и секунда, а скорость света С в вакууме и 
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секунда. Метр же превратился из первичного эталона во вторичный эталон. В 

современном определении метр - это расстояние, которое свет проходит в вакууме за 

1/299792458 секунды. Именно это значение метра используют для задания масштаба 

геодезических сетей, создаваемых с использованием электронных дальномеров, спутни-

ковых систем и вообще методов космической геодезии. Такое определение метра 

называют пролётным. Изменение определения метра не изменяет длины эталона метра в 

принципе. 1650763,73 длин волн в вакууме излучения, соответствующего переходу между 

уровнями 2р10 и 2d5 атома криптона - 86 согласованы с расстоянием между штрихами, 

нанесенными на жезл, изготовленный из сплава платины и иридия. Пролетное 

определение метра согласовано с двумя предшествующими определениями метра. При 

каждом новом определении метра его длину фиксируют со все более возрастающей 

точностью. 
 

2. Системы координат и системы времени 

При написании этого раздела использованы следующие работы: [Баранов], 

[Галазин], [ГЛОНАСС], [Крылов, 2002], [Крылов, 2003], [Крылов, 2014], [Морозов], 

[Огородова], [Одуан], [Пеллинен], [Урмаев], [Шануров], [GLONASS], [GPS NAVSTAR], 

[Hofmann], [Jekeli], [Mueller] и [Torge]. 

Чтобы создать геодезическую сеть, необходимо решить две связанные задачи: 

задать (фиксировать) систему координат и определить координаты пунктов геодезической 

сети в этой системе координат. Точность задания и фиксации системы координат должна 

соответствовать точности, с которой в данную эпоху выполняют геодезические измерения. 

Для решения глобальных задач высшей геодезии используют фиксированную 

относительно земной коры и вращающуюся вместе с Землёй общеземную систему 

координат. Для решения задач регионального и локального характера используют 

региональные и локальные системы координат, которые тоже фиксированы относительно 

земной коры. Для решения задач высшей геодезии (астрономо – геодезии) методами, 

основанными на наблюдениях небесных объектов, таких, как искусственные спутники 

Земли и квазары, используют инерциальную систему координат. Инерциальная система 

координат не испытывает вращения; а физическое тело, на которое не действует никакая 

сила не испытывает в этой системе координат ускорений. 

Для решения задач высшей геодезии необходимо измерять время и интервалы 

времени. Действительно, квазары и спутники с течением времени изменяют свое 

положение на небесной сфере. Расстояние между объектами получают, измеряя 

(определяя) интервал времени, за который электромагнитная волна проходит это 

расстояние. Процедура измерения времени и интервалов времени, также как и процедура 

измерения любой другой физической величины, представляет собой сравнение 

измеряемой величины с некоторым стандартом (эталоном). Системы времени различают 

по используемому эталону и по методике сравнения времени (временного интервала) с 

эталоном времени. Система координат и система времени связаны. Совокупность системы 

координат и системы времени называют системой отсчёта. В англоязычных источниках 

информации для обозначения этого понятия используют термин reference system – 

референцная система. 

2.1. Орбитальная система координат, эфемериды спутника 

Сформулируем «идеальные» условия, которые позволят наиболее простым 

способом описать движение вокруг Земли её искусственного спутника. Допустим, что 

Земля представляет собой материальную точку, в которой сконцентрирована вся её масса, 

либо Земля представляет собой шар, состоящий из концентрических сферических слоев с 

постоянной плотностью вещества в каждом слое. Допустим также, что спутник 

представляет собой материальную точку, в которой сконцентрирована вся его масса. И 

допустим также, что на спутник не действуют никакие другие силы кроме силы 

притяжения (силы гравитации) «идеальной» Земли. В этом случае система координат, 
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связанная с орбитой спутника, являлась бы практической реализацией инерциальной 

системы координат, а положение плоскости орбиты в инерциальном пространстве 

оставалось бы неизменным. И в этом идеальном случае движение спутника подчинялось 

бы законам Кеплера. В соответствии с первым законом Кеплера, орбита спутника 

представляет собой эллипс, один из фокусов эллипса совпадает с центром масс Земли. 

В реальности на спутник действуют силы, которые возмущают орбитальное 

движение спутника. Основным возмущающим фактором является сжатие Земли. В 

каждый момент времени спутник движется по эллиптической орбите, но форма и 

ориентация этого эллипса в инерциальном пространстве со временем изменяются. С такой 

мгновенной орбитой, которую называют оскулирующей орбитой, связана орбитальная 

система координат. Она приведена на рисунке 2.1. 

 

Рисунок 2.1.Орбитальная система координат 

Начало O этой системы координат совпадает с центром масс Земли. Координатные 

оси X0 и Y0 расположены в орбитальной плоскости, то есть в плоскости мгновенной 

(оскулирующей) орбиты спутника. Чтобы характеризовать форму и размеры орбиты, 

используют значение большой полуоси «a» орбиты и значение эксцентриситета «e» 

орбиты спутника, связанные соотношением: 

 
 
 

 
 
  

 

  
 .                               (2.1) 

Здесь b - это значение малой полуоси орбиты спутника. 

Линию пересечения плоскости орбиты спутника с плоскостью земного экватора 

называют линией узлов. Точку А, в которой спутник пересекает плоскость экватора, 

переходя из южной полусферы в северную полусферу, называют восходящим узлом 

орбиты. Противоположную ей точку А` называют нисходящим узлом орбиты. 

Координатная ось X0 проходит через восходящий узел орбиты спутника. Ось Y0 лежит в 

плоскости орбиты, перпендикулярна оси X0 и направлена от нее по направлению 

движения спутника в сторону перигея орбиты спутника. Перигей - это ближайшая к 

центру масс Земли точка P орбиты. 

Для того, чтобы дать понятие эфемерид спутника, определим параметры, 

характеризующие ориентацию орбиты в пространстве и характеризующие положение 

спутника на орбите. Плоскость орбиты образует с плоскостью экватора угол i - угол 

наклона орбиты. Еще одним угловым параметром, определяющим ориентацию орбиты в 

экваториальной системе координат, является угол Ω - угол между направлением в точку 
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γ весеннего равноденствия и осью X0 - прямое восхождение восходящего узла орбиты, 

которое обычно называют долготой восходящего узла орбиты. И третий угловой параметр 

ω - аргумент перигея. Положение спутника на орбите характеризуют истинной аномалией 

V. Сумма аргумента перигея и истиной аномалии - это аргумент широты: U = ω + V. 

Совокупность перечисленных элементов орбиты спутника называют кеплеровыми 

элементами орбиты. Используют и другие параметры, характеризующие орбиту и 

положение спутника на ней: r - радиус орбиты, E - эксцентрическую аномалию и не 

показанную на рисунке 2.1 среднюю аномалию M. 

Как написано, движение спутника подвержено влиянию возмущающих сил, то есть 

влиянию возмущающих ускорений. Земля не является материальной точкой и не состоит из 

однородных концентрических слоев. Земля сжата с полюсов и плотность вещества в теле 

Земли распределена сложным образом. Солнце, Луна и другие тела Солнечной Системы 

притягивают спутник в процессе его движения вокруг Земли. Существуют другие силы, 

возмущающие орбитальное движение спутника, например, давление солнечной радиации, 

влияние магнитного поля Земли. Если определить на некоторый начальный момент - эпоху 

- t0 значения кеплеровых элементов орбиты, то в последующую эпоху t, например, в эпоху 

наблюдений, значения этих элементов орбиты будут уже другими. Для того, чтобы 

вычислить эти новые значения элементов орбиты, необходимо использовать формулы, 

которые описывают изменения элементов орбиты, и знать параметры, входящие в эти 

формулы: константы, коэффициенты, частоты. Элементы, характеризующие орбитальное 

движение спутника на исходную эпоху t0 в совокупности с параметрами, определяющими 

изменения этих элементов с течением времени, составляют эфемериды спутника. Зная 

эфемериды спутника, можно вычислить его орбитальные координаты по формулам: 

                         .                           (2.2) 

2.2. Земная система координат, связанная с положением оси вращения Земли 

на эпоху наблюдений 

В геодезии, как написано, используют земные системы координат. Земные 

системы координат связаны с земным эллипсоидом и вращаются вместе с Землей в 

инерциальном пространстве. Земные системы координат различают по виду и по тому, как 

именно они фиксированы относительно Земли. Виды используемых в геодезии и в 

навигации систем координат: это прямоугольная декартова геодезическая система 

координат X, Y, Z и эллипсоидальная геодезическая система координат B, L, H. Обе эти 

системы координат иллюстрирует рисунок 2.2. Рассмотрим прямоугольную земную 

систему координат, связанную с положением оси вращения Земли на эпоху наблюдений. 

Назовём ее также мгновенной системой координат. Начало координат O совпадает с 

центром масс Земли. Ось Z1 совпадает с мгновенным на эпоху наблюдений положением 

оси вращения Земли; положительным концом эта ось направлена в сторону севера и 

содержит, таким образом, точку P полюса. Астрономический экватор – это плоскость, 

перпендикулярная мгновенной оси вращения Земли (оси Z1) и содержащая начало 

координат O. Ось X1 - это линия пересечения плоскости астрономического экватора с 

плоскостью начального Гринвичского (Гриничского) меридиана. Ось Y1 лежит в плоскости 

астрономического экватора и дополняет систему координат до правой. Другими словами, 

она направлена от оси X1 в сторону востока. 
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Рисунок 2.2. Земная система координат 

Для того, чтобы преобразовать координаты спутника как компоненты вектора 

            
 , выраженного в орбитальной системе координат X0, Y0 в координаты вектора 

             
 , выраженного в земной системе координат X1,Y1,Z1, необходимо 

выполнить поворот по углу i наклона орбиты и по долготе l восходящего узла орбиты - 

углу между плоскостью начального меридиана и осью X0: 

       
 

 

 

 

 

  
               

              

     

  
 

 
 
 

  .       (2.3) 

Мгновенная земная система координат связана с реально существующей на эпоху 

наблюдений осью вращения Земли. Эта ось вращения Земли, а вместе с ней и ось Z1, 

меняет свое положение в теле Земли с течением времени. Данный эффект проявляется в 

движении полюса. По этой причине координаты неподвижных точек земной поверхности в 

мгновенной системе координат с течением времени изменяются. Указанное 

обстоятельство приводит к тому, что мгновенная земная система координат играет роль 

промежуточной стадии при переходе от орбитальной системы координат к системе 

координат, фиксированной на исходную фундаментальную эпоху. 

2.3. Земная система координат, фиксированная на исходную фундаментальную 

эпоху 

Результаты измерений и определений, полученные в разные эпохи, необходимо 

редуцировать в единую систему координат. Такую фиксированную на исходную 

фундаментальную эпоху геодезическую прямоугольную (декартову) систему координат 

можно иллюстрировать рисунком, аналогичным рисунку 2.2. Эту систему координат 

определяют следующим образом. Начало координат O совпадает с центром масс Земли. 

Ось Z2 проходит через Международное Условное Начало (МУН) - Conventional 

International Origin (CIO). МУН представляет собой среднее положение северного полюса 

Земли в период с 1900 по 1905 год. После введения некоторых уточняющих поправок за 

нутацию эта точка, как определено рекомендациями Международной Службы Вращения 

Земли и Референцных Систем - IERS, известна теперь как Условный Земной Полюс - 

Conventional Terrestrial Pole (CTP) и Международный Референцный Полюс – International 

Reference Pole (IRP). На рисунке 2.2 точке CTP соответствует точка P. Плоскость 

геодезического экватора содержит начало координат системы и перпендикулярна оси Z2. 

Ось X2 образована пересечением плоскости геодезического экватора и плоскости 

начального геодезического Гринвичского меридиана. Плоскость начального Гринвичского 

меридиана называют Референцным (опорным) Меридианом IERS - IERS Reference Meridian 

– (IRM).  Ось Y2 дополняет систему координат до правой. 
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Референцный меридиан IERS хранят значения долгот примерно 50 обсерваторий. 

Этот начальный меридиан получен как среднее значение из всех нулевых меридианов, 

определённых на основе долгот этих обсерваторий, исправленных за вариации этих 

долгот. 

Истинный (мгновенный) полюс совершает движение вокруг CTP по кривой, 

напоминающей спираль. Траектория движения полюса приведена на рисунке 2.3 

[romantic.com.ua]. 

 

Рисунок 2.3. Траектория 

движения полюса 

 

Основной причиной наличия 

этого движения является 

несовпадение оси суточного вращения 

Земли с осью её инерции. Это 

движение, названное Чандлеровским 

движением - Chandler wobble, 

совершается с периодом около 430 

суток. Местоположение мгновенного 

полюса относительно CTP представляют в виде его координат xp и yp. Ось x направлена 

вдоль нулевого Гринвичского меридиана, ось y направлена вдоль меридиана с долготой 

270
0
. Координаты полюса определяют с ошибкой в несколько сантиметров методом 

радиоинтерферометрии со сверхдлинной базой - РСДБ. Переход от мгновенной системы 

координат к системе координат, фиксированной на исходную фундаментальную эпоху, 

осуществляют с помощью процедуры вращения. 

Вообще, любое вращение в трёхмерном пространстве представляют, как 

последовательность поворотов вокруг трёх осей прямоугольной системы координат. Этой 

совокупности соответствует матрица R, которая представляет собой произведение трёх 

матриц поворота вокруг соответствующих осей координат. Матрицы вращения вокруг 

соответственно осей X, Y, Z на угол ω имеют вид: 

       
   
            

            

      , 

 

       
            

    
           

    ,                          (2.4) 

 

       
           
            

   

      . 

 

Эти матрицы назовём элементарными матрицами вращения. Матрицу R 

формируют как произведение всех трех элементарных матриц, как произведение двух из 

них, или матрица вращения может быть равна какой-либо одной из этих трех матриц. 

Переход от мгновенной земной системы координат к фундаментальной земной 

геодезической системе координат, то есть перевод геоцентрического вектора спутника или 
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геоцентрического вектора наземного пункта из мгновенной системы координат X1,Y1,Z1 в 

фундаментальную геодезическую систему координат X2,Y2,Z2 выполняют умножением 

этого вектора на матрицу вращения: 

                     .                                 (2.5) 

Углы вращения малы, поэтому матрицу вращения представляют в упрощенном 

виде: 

    

    

    
 

    
 

 

  .                             (2.6) 

В выражении (2.6) координаты полюса выражены в радианах. 

2.4. Эллипсоидальная система координат 

Для решения ряда задач геодезии, картографии и навигации помимо прямоугольной 

геодезической системы координат используют эллипсоидальную геодезическую систему 

координат B, L, H, иллюстрируемую рисунком 2.2. 

Чтобы дать определение эллипсоидальных (криволинейных) геодезических 

координат пункта, необходимо прежде дать определение геодезического вертикала 

данного пункта. Геодезический вертикал данного пункта - это плоскость, которая 

содержит нормаль к поверхности эллипсоида в данном пункте. В любом пункте 

поверхности Земля существует множество вертикалов. Из всего этого множества вертика-

лов пункта выделяют два вертикала: меридиан и первый вертикал. Меридиан пункта - это 

плоскость, которая содержит ось Z и нормаль к поверхности земного эллипсоида, 

опущенную из данного пункта. Первый вертикал пункта - это плоскость, которая перпен-

дикулярна плоскости меридиана и содержит нормаль к поверхности земного эллипсоида, 

опущенную из данного пункта. Плоскость меридиана пересекает поверхность земного 

эллипсоида; линия пересечения этой плоскости и этой поверхности представляет собой 

кривую. Радиус кривизны этой кривой обозначают буквой М и называют радиусом 

кривизны меридиана.  Плоскость первого вертикала пересекает поверхность земного 

эллипсоида; линия пересечения этой плоскости и этой поверхности представляет собой 

кривую. Радиус кривизны этой кривой обозначают буквой N и называют радиусом 

кривизны первого вертикала. 

Геодезическая высота H пункта – это расстояние от этого пункта до поверхности 

эллипсоида, отсчитанное по нормали к этой поверхности. Геодезическая широта В пункта 

- это угол между нормалью к поверхности эллипсоида в этом пункте и плоскостью 

геодезического экватора. Геодезическая долгота L пункта - это двугранный угол между 

геодезическим меридианом пункта и Гринвичским меридианом. Существует понятие 

геодезического азимута А с данного пункта на какой-либо другой, например, на 

наблюдаемый, пункт. Геодезический азимут с данного пункта на другой пункт - это 

двугранный угол между геодезическим меридианом данного пункта и геодезическим 

вертикалом данного пункта, содержащим другой пункт. 

Прямоугольные геодезические координаты X,Y,Z пункта связаны с 

эллипсоидальными геодезическими координатами B,L,H того же пункта соотношениями: 
                  

                                                             (2.7) 

                    . 

В этих формулах e - эксцентриситет эллипсоида, который определяется формулой 

вида (2.1). В данном случае a и b – соответственно большая и малая полуоси земного 

эллипсоида.  N - радиус кривизны сечения поверхности эллипсоида плоскостью первого 

вертикала. Радиус кривизны первого вертикала является функцией геодезической широты: 

  
 

 
   ; где                .                    (2.8) 

Радиус кривизны меридиана также является функцией геодезической широты. 
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         .                                                               (2.9) 

Для характеристики полярного сжатия эллипсоида, помимо понятия 

эксцентриситета e, используют понятие сжатия эллипсоида. Величина сжатия или просто 

сжатие α эллипсоида определяется формулой: 

  
   

 
     .                                                                          (2.10) 

Существует несколько практических реализаций общеземного эллипсоида. В 

американской спутниковой системе глобального позиционирования GPS Navstar 

используют систему координат WGS84 – World Geodetic System 1984 – Общеземная 

Геодезическая Система, принятая в 1984 году. В российской спутниковой системе 

глобальной навигации ГЛОНАСС используют систему координат П390 - Параметры Земли 

1990 года. Числовые значения большой полуоси и сжатия в этих системах координат 

следующие. В WGS84: a = 6378137 м; α = 1/298,257223563. В ПЗ90: а = 6378136 м; α= 

1/298,257839303. 

2.5. Референцная система координат: региональная и локальная 

Приступая к работе на объекте, геодезист располагает каталогом координат пунктов 

созданной ранее геодезической сети, имеющихся и сохранившихся на данном объекте. 

Именно этот набор координат практически реализует референцную систему координат: 

локальную или региональную, в зависимости от размеров объекта. При работе с 

приемниками спутниковых систем, необходимо преобразовать (трансформировать) 

координаты пунктов из системы координат, в которой работает данная спутниковая 

система, в референцную систему координат данного объекта. 
2.6. Трансформирование координат 

При обработке результатов спутниковых измерений возникает задача 

трансформирования (преобразования) координат пунктов, полученных в WGS84 или в 

ПЗ-90, в референцную систему координат. Если одну прямоугольную систему координат 

преобразуют в другую прямоугольную систему координат, то такое преобразование 

(трансформирование) называют подобным. Используют трехмерное и двухмерное 

подобное преобразование. 
2.6.1. Трехмерное (3-D) трансформирование 

Трехмерное (3-D - Three Dimensional) трансформирование выполняют, когда 

геодезическая сеть расположена на обширной территории, сравнимой с площадью 

поверхности Земли. Примером может служить Государственная геодезическая сеть (ГГС) 

Российской Федерации. Пусть на данной территории используют две трехмерные 

прямоугольные системы координат. В референцной региональной системе координат 

вектор координат пункта геодезической сети имеет вид:     
                  

 . В WGS84 

вектор координат этого же пункта имеет вид:     
                   

 . Эти два вектора 

связаны формулой Гельмерта: 

                                       .                                          (2.11) 

Здесь m - масштабный коэффициент: малая величина порядка 10
-6

 - 10
-8

. Эта 

величина учитывает систематическую разницу в масштабах геодезической сети, 

созданной ранее наземными методами, и той же сети, вновь созданной (обновленной, 

усовершенствованной, сгущенной) с использованием спутникового метода;        . - вектор 

сдвига начала координат, который определяет параллельный перенос осей координат. 

Другими словами, компоненты этого вектора есть координаты начала референцной 

системы в WGS84:                     . Матрица R - это матрица вращения на углы ω 

вокруг осей координат X,Y и Z системы WGS84 для компенсации непараллельности осей 

координат этой системы и референцной системы координат. При малых углах вращения ω 

эта матрица имеет вид: 
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    .                      (2.12) 

Здесь        - малые углы вращения вокруг соответствующих осей координат, 

выраженные в радианах. 

Таким образом, чтобы выполнить трехмерное трансформирование, необходимо с 

достаточной точностью знать семь параметров трансформирования (преобразования): три 

параметра сдвига, три параметра поворота и один параметр масштаба (масштабный 

коэффициент). Для определения всех семи параметров трехмерного трансформирования 

достаточно выполнить спутниковые наблюдения на пунктах существующей геодезической 

сети с координатами, уже известными в существующей референцной системе координат. 

Программное обеспечение спутниковых приемников содержит программу трехмерного 

трансформирования. 

2.6.2. Двухмерное (2-D) трансформирование 

Двухмерное (2-D - Two Dimensional) трансформирование применяют тогда, когда 

геодезическая сеть расположена на сравнительно небольшой территории, например, на 

территории какой-либо европейской страны. Это означает, что на практике в подавляющем 

большинстве случаев используют именно двухмерное трансформирование. Перед 

выполнением двухмерного трансформирования необходимо преобразовать геодезические 

эллипсоидальные координаты пунктов в координаты тех же пунктов на плоскости 

геодезической проекции, например, проекции Гаусса - Крюгера. После редуцирования на 

плоскость геодезической проекции получают координаты пунктов, выраженные в виде 

двухмерных векторов. Компоненты вектора                     
  – это плановые координаты 

пункта существующей геодезической сети на плоскости геодезической проекции. 

Компоненты вектора                     
   - это координаты того же пункта, полученные 

спутниковым методом и редуцированные на плоскость той же геодезической проекции. 

Двухмерный вектор координат пункта, полученный в референцной системе координат, и 

двухмерный вектор координат того же пункта, полученный в WGS84, связаны формулой: 

                                      .               (2.13) 

В этой формуле m - параметр масштаба плановой геодезической сети. Вектор        - 

это вектор сдвига:               
 

. Матрица r - это матрица вращения на малый угол 

ωH вокруг оси H: 

   
   

 

 
 

 
   .                      (2.14) 

Таким образом, чтобы выполнить двухмерное трансформирование, необходимо с 

достаточной точностью знать четыре параметра трансформирования (преобразования): два 

параметра сдвига, один параметр поворота и один параметр масштаба. Для определения 

этих четырех неизвестных параметров трансформирования достаточно выполнить 

спутниковые наблюдения на пунктах, координаты которых известны в референцной 

системе координат. Программное обеспечение спутниковых приемников включает 

программу двухмерного трансформирования. Как видно, высоты пунктов геодезической 

сети в процедуре двухмерного трансформирования не участвуют. 
2.7. Динамическое время 

Движение планет и других объектов Солнечной Системы подчиняется законам 

небесной механики. Эти законы описываются системами уравнений. Уравнения содержат 

ряд переменных. В число этих переменных входит время. Именно это время называют 

динамическим временем. Не существует часов, которые бы шли по динамическому 

времени. Поэтому задача определения динамического времени сводится к определению 
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поправок в показания реально существующих, например, атомных часов за приведение к 

динамическому времени. В соответствии с теорией относительности Эйнштейна, скорость 

течения времени зависит от скорости перемещения системы отсчета. Удобно использовать 

время, связанное с какой-либо неподвижной системой отсчёта. Самая неподвижная точка 

Солнечной Системы - барицентр, то есть центр масс Солнечной системы. Динамическое 

время в этой точке называют Барицентрическим Динамическим Временем - Barycentric 

Dynamical Time - BDT или, используя французскую аббревиатуру - TDB. 

Из-за эффектов теории относительности показания установленных на Земле часов, 

вследствие вращения Земли вокруг Солнца, испытывают относительно TDB 

периодические вариации с амплитудой 1,6 миллисекунды. Показания часов, 

установленных на спутнике, подвержены таким же вариациям. Наблюдателю, 

находящемуся на Земле и наблюдающему спутники Земли, удобно использовать время, 

связанное именно с Землей. Для описания движения спутников Земли используют Земное 

Динамическое Время - Terrestrial Dynamical Time - TDT. Начиная с 1991 года используют 

TCB - барицентрическое координированное время, TCG - геоцентрическое 

координированное время и TT - земное время. TDB совместно с земной системой 

координат, фиксированной на исходную фундаментальную эпоху, является составной 

частью Международной Земной Референцной Системы ITRS. TCG совместно с 

инерциальной системой координат является составной частью Международной Небесной 

Референцной Системы ICRS. 

2.8. Атомное время 

Практической реализацией TT является Международное Атомное Время - 

International Atomic Time - IAT или, используя французскую аббревиатуру, - TAI. Земное 

Динамическое Время и Международное Атомное Время связаны соотношением: TAI = 

TDT - 32,184 секунды. Шкалу атомного времени хранят с относительной ошибкой 2 10
-13

 

цезиевые стандарты частоты и времени. В системе SI одна секунда равна 9192631770 

периодам колебаний, соответствующих переходу электронов между двумя сверхтонкими 

уровнями основного состояния атома цезия-133. Именно этот период является эталоном 

для измерения атомного времени. 

2.9. Астрономическое время, связь астрономического времени и атомного 

времени 

Точность преобразования координат спутника из орбитальной системы в земную 

мгновенную систему координат зависит от точности, с которой известны координаты 

мгновенного полюса и вариации скорости суточного вращения Земли. С вращением Земли 

связано астрономическое время. Эталоном для измерения астрономического времени 

является период вращения Земли. Существует Всемирное Солнечное Время - Universal 

Time (UT) и Звездное (Сидерическое) Время. В свою очередь, существуют три системы 

Всемирного Времени. UT0 - это Всемирное Время, полученное непосредственно из 

наблюдений звезд. При этом для перехода от Звездного Времени ко Всемирному 

Солнечному Времени используют известное численное соотношение между 

длительностью солнечных и звездных суток: продолжительность солнечных больше 

продолжительности звездных суток на 3 минуты 55,91 секунды. UT0 течет неравномерно. 

В первую очередь неравномерность суточного вращения Земли вызвана движениями 

полюса. UT1 - это UT0, исправленное за движения полюса. Скорость суточного вращения 

Земли подвержена сезонным вариациям. UT2 - это UT1, исправленное за сезонные 

вариации скорости суточного вращения Земли. Но и шкала UT2 также неравномерна. 

Скорость суточного вращения Земли из года в год уменьшается и длительность суток 

увеличивается. 

Национальные Службы Частоты и Времени объединены во всемирную Службу 

Частоты и Времени. Национальные Службы Частоты и Времени поддерживают 

показания своих часов, работающих на основе атомных стандартов частоты и времени - 

цезиевых и водородных, близкими к UT1. Цезиевые и водородные стандарты хранят 
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частоту генерируемых ими колебаний с относительными ошибками 10
-13

 и 10
-14

 

соответственно. Чтобы согласовать показания равномерно идущих атомных часов с 

неравномерно текущим астрономическим временем, в показания атомных часов время от 

времени вводят секундный скачок. Делают это одновременно, по предварительному 

согласованию, во всех Национальных Службах Частоты и Времени, когда разница между 

Атомным и Всемирным Временем превысит 0,5 секунды. Полученное таким образом 

время, текущее со скоростью TAI, называют Всемирным Координированным Временем - 

Universal Time Coordinated - UTC. Работу Национальных Служб и функционирование 

национальных стандартов частоты и времени координирует расположенное во Франции 

Международное Бюро Времени (МБВ) - Bureau International de l’Heure (BIH). 

2.10. Время, реализуемое спутниковой системой 

Время GPS Navstar - GPST (GPSTime) - это время, по своей природе сходное с 

атомным временем TAI. Время GPS Navstar непрерывно и не подвергается, как UTC, 

секундным скачкам. Время GPS Navstar задают с использованием цезиевых стандартов 

частоты и времени, расположенных на Главной Станции Управления и Контроля - GPS 

Master Control Station, расположенной в Объединенном Космическом Центре - 

Consolidated Space Operations Center - CSOS, Колорадо Спрингс, штат Колорадо, США. 

GPST установили по UTC в 0 часов 6 января 1980 года. 

Время ГЛОНАСС поддерживают близким к Национальному Координированному 

Времени Советского Союза UTC(SU). Время ГЛОНАСС реализуют водородные стандарты 

частоты, установленные в Центральном Синхронизаторе. Поправка шкалы времени 

ГЛОНАСС относительно шкалы Национального Времени UTC(SU) включена в состав 

навигационного спутникового сообщения. Также, как и UTC, UTC(SU) подвергают 

секундным скачкам. 

2.11. Исчисление дат в спутниковых системах 

Для исчисления дат в спутниковых системах глобального позиционирования 

используют Юлианские сутки – Julian days - JD. Началом счёта дат является полдень 1 

января 4713 года до нашей эры. Начиная с этой даты исчисляют Юлианские сутки как 

количество солнечных суток и дробных частей солнечных суток до текущего момента. 

Юлианское столетие содержит 36525 суток. Сутки в Юлианском периоде нумеруют по 

порядку. Этот порядок не зависит ни от используемого календаря, ни от текущего года и 

ни от текущего месяца. Например, момент, соответствующий 9 часам 48 минутам по 

Московскому времени 1 января 1985 года соответствует JD2 446 066,783333. 

Приняты также другие, более удобные в пользовании, версии начала исчисления 

JD. Используют следующие модифицированные даты начала исчисления дат: полночь 1 

января 1900 года (JD = 2415020,0), полночь 17 ноября 1858 года (JD = 2400000,5) - 

соответствует модифицированному Юлианскому периоду (MJD)- полдень 1 января 2000 

года (JD =2451545) - JD20-00. Спутниковые приемники выдают на дисплей юлианскую 

дату от начала текущего года. Например, 21 января текущего года соответствует 

21 doy (-doy - Day Of Year). 

2.12.Системы отсчёта, используемые в высшей геодезии 

Как написано, совокупность системы координат и системы времени представляет 

собой систему отсчёта или референцную систему. Совокупность общеземной системы 

координат – прямоугольной или эллипсоидальной – и геоцентрического 

координированного времени - TCG – называют Международной Земной Референцной 

Системой – International Terrestrial Reference System – ITRS. За задание и реализацию ITRS 

отвечает Международная Служба Вращения Земли и Референцных Систем – International 

Earth Rotation and Reference Systems Service – IERS. 

Начало инерциальной системы координат располагают в барицентре, то есть, в 

центре масс Солнечной Системы. Совокупность инерциальной системы координат и 

Барицентрического Динамического Времени - Barycentric Dynamical Time – BDT – 
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называют Международной Небесной Референцной Системой – International Celestial 

Reference System – ICRS. За задание и реализацию ICRS отвечает также IERS. 
 

3. Электронная дальнометрия 

При написании этого раздела использованы следующие работы: [Голубев, 1985], 

[Голубев А., 1991], [Камен], [Лобачев], [Сколник], [Шануров], [Laurila, 1976] и [Laurila, 

1983]. 
Термин «дальнометрия» используют не только для измерения дальностей 

(расстояний), но вообще для измерения линейных величин, например таких, как разности 

расстояний. В процессе измерения линейной величины по дистанции распространяется 

электромагнитное колебание (волна, сигнал). Это колебание может быть дискретным или 

непрерывным, немодулированным, модулированным по гармоническому закону либо 

кодированным. Форма колебания (сигнала) и вид измеряемой величины определяет метод 

линейных измерений. Разделим эти методы на два класса: методы, в которых сигнал 

проходит по дистанции дважды - в прямом и в обратном направлениях, и методы, в 

которых сигнал проходит по измеряемой дистанции однократно. Методы, принадлежащие 

к первому классу, реализуют в дальномерах и, конкретно, в светодальномерах. Методы, 

принадлежащие ко второму классу, реализуют в спутниковых системах глобального 

позиционирования. 

 

3.1. Измерение расстояния при двукратном прохождении колебания по 

дистанции 

В радиолокации такой метод назван запросным, активным. В геодезии этот метод 

используют в наземных и в спутниковых светодальномерах. Структурная схема 

светодальномера представлена на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1. Иллюстрация запросного метода 

Светодальномер состоит из приемопередатчика ПП, 

установленного на одном конце линии длиной D в пункте 

A, и из отражателя (переизлучателя) 5, установленного на 

другом конце линии в пункте B. Опорный генератор 

(стандарт частоты) 1 генерирует высокостабильное по 

частоте синусоидальное масштабное (то есть задающее 

масштаб измерения) электрическое колебание. Это 

колебание поступает на вход формирователя 

модулирующих колебаний 2. Он формирует сетку частот 

модулирующих (кодирующих) колебаний. Передатчик 3, включающий в себя источник 

несущих колебаний, преобразует модулирующее (кодирующее) электрическое колебание в 

модулированное (кодированное) световое колебание либо в последовательность световых 

импульсов. Приёмно-передающая система (объектив) 4 формирует пучок света. Этот 

пучок проходит измеряемую дистанцию длиной D, попадает на отражатель 

(переизлучатель) 5, отражается, а затем проходит измеряемую дистанцию в обратном 

направлении. Волнистые линии означают, что расстояние между приёмопередатчиком и 

отражателем велико. При наземных измерениях в геодезической сети оно составляет 

десятки километров, при наблюдениях методом лазерной локации искусственных 

спутников Земли дальность составляет тысячи километров.  Отраженный сигнал приходит 

на приёмно-передающую систему (объектив) 4, а затем попадает на приемник 6. Приемник 

преобразует световой сигнал в электрический и демодулирует (декодирует) его. В 

результате получается задержанная по времени копия колебания, генерированного 

формирователем сигнала 2. Демодулированный сигнал попадает на один из входов блока 

сравнения (блока взаимодействия) 7. Колебание с выхода формирователя сигнала 2 также 
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попадает на второй вход блока сравнения 7. Колебание, прошедшее дистанцию, называют 

рабочим, информационным или дистанционным колебанием. Путь этого колебания 

называют рабочим, информационным или дистанционным каналом. Колебание, 

прошедшее напрямую от формирователя сигнала 2 до блока сравнения 7, называют 

опорным колебанием, а путь его - опорным каналом. Рабочее колебание приходит на блок 

сравнения 7 с запаздыванием относительно момента прихода на этот блок опорного 

колебания. Рабочее колебание затрачивает на двукратное прохождение дистанции D 

интервал времени τ2D (время задержки, временная задержка). Измеряемое 

(определяемое) расстояние вычисляют по формуле: 

  
     

 
    .                                      (3.1) 

Здесь V - скорость прохождения рабочего электромагнитного колебания по 

дистанции. Эту скорость называют рабочей (эффективной) скоростью. Формулу (3.1) 

называют основной формулой дальнометрии. Блок сравнения 7 определяет временную 

задержку τ2D. Результат сравнения с выхода блока сравнения 7 попадает на регистратор 8. 

Этот регистратор содержит процессор, магнитный накопитель, табло и т.п. Регистратор 8 

обрабатывает результат сравнения и в форме, удобной наблюдателю, выдает результат 

определения расстояния. 

Следует оценить необходимую точность измерения временного интервала τ2D. Для 

этого полезно помнить, что за одну наносекунду (1 нс = 10
-9

 секунды), то есть за одну 

миллиардную долю секунды, электромагнитная волна проходит расстояние примерно в 30 

сантиметров. При измерении расстояний в геодезических сетях время задержки 

необходимо измерять с ошибками в сотые-тысячные доли наносекунды. В навигации, где 

точностные требования не столь высоки, допустимы ошибки измерения задержки в 

несколько наносекунд и в несколько десятков наносекунд и даже в несколько сотен 

наносекунд. 

3.2. Линейные измерения при однократном прохождении колебания по 

дистанции 

В радиолокации этот метод называют беззапросным, пассивным методом. В 

геодезии и навигации этот метод реализуют спутниковые системы глобального 

позиционирования. Структурная схема устройства, реализующего беззапросный метод, 

приведена на рисунке 3.2. На одном конце линии, длиной ρ, - на спутнике S - расположен 

излучатель. На другом конце линии установлено приемно-регистрирующее устройство - 

спутниковый приемник R. 

 

Рисунок 3.2. Иллюстрация 

беззапросного метода 

Опорный генератор (стандарт 

частоты) 1 генерирует высокостабильное по 

частоте масштабное электрическое 

колебание. Это колебание поступает на вход 

формирователя кодирующих колебаний - на 

вход формирователя сигнала - 2. Передатчик 

3, включающий в себя источник несущих 

колебаний, преобразует кодирующий электрический сигнал в поток кодированных 

радиоволн. Передающая антенная система 4 спутника направляет электромагнитные 

волны в сторону установленного на Земле спутникового приёмника. Эти волны проходят 

дистанцию, попадают на антенную систему 5 спутникового приемника и поступают на 

приемник сигнала 6. Приемник сигнала преобразует электромагнитный сигнал в 
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электрический и декодирует его. Декодированный сигнал поступает на вход блока 

сравнения 7. 

Также, как и в запросном методе, сигнал, прошедший измеряемую дистанцию, 

называют рабочим, информационным или дистанционным сигналом. Путь этого сигнала 

называют рабочим, информационным или дистанционным каналом. Формирователь 

сигнала 8 под воздействием опорных колебаний генератора 9 спутникового приемника 

генерирует опорный сигнал, который представляет собой копию кодирующего сигнала, 

генерированного блоком 2 спутника. Опорный сигнал поступает на второй вход блока 

сравнения 7. Этот блок определяет время запаздывания рабочего сигнала относительно 

опорного сигнала. Стандарт частоты (опорный генератор) 9 управляет работой 

формирователя сигнала 8, то есть задает ритм его работы. Регистратор 10 обрабатывает, 

регистрирует, сохраняет и демонстрирует результат сравнения в виде, удобном 

наблюдателю. Описанный метод называют кодовым методом измерений. Измеренное 

значение временного запаздывания рабочего сигнала относительно опорного сигнала 

отличается от значения интервала времени   , затраченного сигналом на прохождение 

дистанции ρ. Это есть следствие того, что два генератора 1 и 9 работают несинхронно, а, 

следовательно, и формирователи сигналов 2 и 8 также работают несинхронно. Поэтому 

между сигналами, выработанными формирователями 2 и 8, существует временной сдвиг 

δτ и этот сдвиг аппаратными методами измерить невозможно. Говорят и пишут, что 

результат измерений временной задержки искажён несинхронностью работы 

формирователей сигналов 2 и 8 спутника и приёмника. Измеренное значение временной 

задержки обозначают    , а вычисленную по этому значению дальность ρ называют 

псевдодальностью и обозначают    : 

                    .                                                                    (3.2) 

Определённое таким образом значение    псевдодальности отличается от значения 

геометрической дальности ρ и это отличие невозможно определить из результатов 

наблюдений одного спутника. Несинхронность учитывают, выполнив совместную 

обработку результатов наблюдений нескольких спутников в кодовом навигационном 

режиме. 

Влияние несинхронности работы опорных генераторов на результат измерения 

является недостатком беззапросного метода измерений в сравнении с запросным методом. 

Однако беззапросный метод имеет большое достоинство. С одним излучателем сигнала (с 

одним спутником) может работать неограниченное количество спутниковых приемников. 

Говорят и пишут, что такая система обладает бесконечно большой пропускной 

способностью. Именно такая ситуация имеет место в спутниковых системах глобальной 

навигации, в частности, в GPS Navstar и в ГЛОНАСС. Эти спутниковые системы работают 

не только в беззапросном кодовом режиме, но и в беззапросном геодезическом фазовом 

режиме измерений. Этот режим описан в 5 разделе. Здесь напишем только следующее. В 

беззапросном фазовом режиме в результат измерений вносит вклад несинфазность работы 

опорных генераторов приёмника и спутника. Влияние этой несинфазности не определяют, 

а исключают, формируя разности результатов фазовых измерений. 

3.3. Электронные методы измерения расстояний 

Как написано, под термином «линейные измерения», также, как и под термином 

«дальнометрия», понимают измерения расстояний (дальностей), разностей расстояний и 

других линейных, не угловых, величин. Методы линейных измерений различают по форме 

сигнала и по виду алгоритма, который используют для обработки рабочего и опорного 

колебаний (сигналов) в блоке сравнения. Прямой метод измерений, когда измеряют 

именно время запаздывания рабочего сигнала относительно опорного сигнала (время 

задержки), называют временным методом. Все остальные методы измерений являются 

косвенными. В этих методах сравнивают рабочее колебание и опорное колебание по 
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какому-либо параметру. По результату сравнения вычисляют время задержки, а затем 

вычисляют расстояние (дальность). 
3.3.1. Временной метод 

Временной метод реализуют наземные и спутниковые светодальномеры. Сигнал 

имеет форму короткого, длительностью в доли наносекунды, импульса. Поэтому 

временной метод называют также импульсным методом, а реализующие этот метод 

светодальномеры называют импульсными светодальномерами. Функции блока сравнения 

выполняет измеритель временных интервалов. Он измеряет временную задержку τ2D. 

Расстояние вычисляют по формуле 3.1. Импульсный метод позволяет выполнять 

измерения расстояний до диффузно отражающих поверхностей, без использования 

отражателя. Электронный тахеометр, работающий в безотражательном режиме, 

реализует, таким образом, импульсный метод измерения расстояния. Электронный 

тахеометр, работающий в режиме измерений с отражателем, реализует фазовый метод 

измерения расстояния. 
3.3.2. Частотный метод, допплеровский метод 

Существенным признаком частотного метода является то, что измеряемой 

величиной является разность частот рабочего и опорного колебаний. В самой простой по 

своей сути разновидности частотного метода частота f колебаний формирователя сигнала 

является функцией времени - частота меняется с течением времени по периодическому 

закону. Рабочее колебание в течение временного интервала τ2D распространяется вдоль 

дистанции в прямом и в обратном направлениях. Частота же опорного колебание за этот 

интервал времени изменяется. Блок сравнения 7 представляет собой частотомер и 

измеряет, как написано, разность частот принимаемого рабочего и опорного колебаний. По 

результатам измерения вычисляют расстояние. Соответствующие дальномерные 

устройства имеют низкую точность измерений и в геодезии их не используют. 

В спутниковых навигационных и геодезических измерениях применяли и 

применяют допплеровский метод, который является разновидностью частотного метода. 

Техническая реализация допплеровского метода проста. По этой причине первый 

советский спутник наблюдали именно допплеровским методом. Первая американская 

навигационная спутниковая система TRANZIT NNSS - Navy Navigation Satellite System 

(спутниковая навигационная система военно-морского флота) была допплеровской. 

Аналогичная советская спутниковая система носила название «Цикада». В GPS Navstar и 

ГЛОНАСС допплеровский метод используют как дополнительный к основным режимам 

измерений – кодовому и фазовому. 

В допплеровском методе для определения радиальной составляющей скорости 

спутника относительно спутникового приемника используют эффект Допплера. В 

процессе наблюдений расстояние между спутником и приемником изменяется. Поэтому 

частота колебаний, принимаемых и регистрируемых приемником, не равна частоте тех же 

колебаний, излучаемых спутником. Если спутник и приемник сближаются, частота 

принимаемых колебаний выше частоты излучаемых колебаний. Если же расстояние 

(дальность) ρ между спутником и приемником с течением времени увеличивается, то 

частота принимаемых колебаний меньше частоты излучаемых колебаний. В этом и 

состоит эффект Допплера. 

Допплеровская частота fdop - это разность между частотой f излучаемых колебаний 

и частотой frec принимаемых колебаний; эта разность определяется формулой: 

             
 
  

  

 
     ,                             (3.3) 

где dρ/dt - скорость изменения дальности ρ между спутником и приемником. 

Приемник измеряет и непрерывно регистрирует допплеровскую частоту fdop. По формуле 

(3.3) определяют скорость изменения дальности dρ/dt. Такой режим допплеровских 

измерений называют дифференциальным допплеровским методом. Этот режим 
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используют в навигации для определения скорости (составляющих скорости) 

перемещения приемника, расположенного на подвижном носителе - на корабле, самолете, 

автомобиле и т.п. Если интегрировать функцию допплеровской частоты fdop(t) по времени 

и регистрировать результат с момента t1 до момента t2, то можно определить разность Δρ 

расстояний между спутником и приемником в моменты t1 и t2: 

 

    
 

 
        
  
  

    .                          (3.4) 

Такой режим допплеровских измерений называют интегральным допплеровским 

методом. Если, используя этот метод, наблюдать несколько спутников с известными 

координатами в разных частях небесной сферы, то можно определить координаты 

приемника. 

3.3.3. Фазовый метод 

Фазовый метод - это самый точный метод геодезических линейных измерений. В 

фазовом методе рабочее несущее колебание - свет или радиоволна - модулировано по 

гармоническому закону. В качестве блока сравнения 7 используют фазометр. Фазометр 

измеряет разность фаз между опорным и рабочим колебаниями. Теорию фазового метода 

рассмотрим на основе запросного метода, когда рабочее колебание проходит по дистанции 

дважды. Как написано, именно этот метод реализуют фазовые светодальномеры. 

Рабочее и опорное колебания порождены одним и тем же опорным генератором 1 

(смотри рисунок 3.1). Поэтому в начальный момент времени t рабочее и опорное 

колебания имеют одинаковую фазу (текущую фазу): 

            .                              (3.5) 

За время τ2D, в течение которого рабочее колебание проходит измеряемую 

дистанцию в обоих направлениях, фаза опорного колебания увеличивается. В момент 

возвращения рабочего колебания фаза (текущая фаза) опорного колебания равна: 

                  .                       (3.6) 

Разность (3.6) и (3.5) имеет вид: 

                    .                     (3.7) 

Фазометр способен измерять разность фаз колебаний, лежащую в пределах от 0 до 

2π. Величина     существенно превышает 2π: эта величина содержит некоторое целое 

число N фазовых циклов и дробную часть φ фазового цикла, лежащую в пределах от 0 до 

2π. Фазометр измеряет именно величину φ. Можно записать: 

              .                              (3.8) 

Используя формулы (3.7), (3.8) а также формулу (3.1): D=(τ2D V)/2, получим 

выражение для расстояния, определенного фазовым запросным методом, в виде: 

 

  
 

  
   

 

  
  

 

 
          .                    (3.9) 

Эту формулу называют основной формулой фазовой дальнометрии. 

Вид формулы (3.9) позволяет заключить, что при фазовых измерениях роль 

рабочего эталона (стандарта) длины играет половина длины волны λ/2 рабочего 

колебания. Как написано, длину волны λ называют масштабной длиной волны, а 

соответствующую ей частоту f называют масштабной частотой. N - это целое число 

длин полуволн, укладывающихся в расстоянии. ΔN - это дробная часть от длины 

полуволны. Отсчет на одной масштабной частоте не дает возможности определить число 

N. Неопределенность в N называют многозначностью (неоднозначностью) результатов 

фазовых измерений. Значение N определять необходимо. Для определения N необходимо 

выполнить соответствующую процедуру, то есть, последовательность операций. 

Процедуру определения N называют разрешением многозначности (результатов фазовых 

измерений). Прежде чем перейти к дальнейшему изучению фазового метода, необходимо 
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кратко рассмотреть разновидность фазового метода, а именно - импульсно-когерентный 

метод. 
3.3.4. Импульсно-когерентный метод 

В импульсно-когерентном методе формирователь сигнала преобразует 

синусоидальное колебание опорного генератора в поток импульсов. Частота следования 

импульсов равна частоте синусоидального колебания. Другими словами, интервал между 

предшествующим и последующим импульсами равен периоду исходного синусоидального 

колебания. Импульсно-когерентный метод используют в современных светодальномерах и 

электронных тахеометрах. 

3.4. Фазовые светодальномеры, их точность 

Фазовые дальномеры, при классификации их структурных схем, делят на 

когерентные и некогерентные, гетеродинные и гомодинные, работающие с пассивным 

отражателем или с активным отражателем [Голубев, 1985]. К когерентным относят 

дальномеры, у которых разность фаз колебаний, уходящих на дистанцию, и колебаний, 

приходящих с дистанции, постоянна. В гетеродинных дальномерах перед измерением 

разности фаз опорного и рабочего (информационного) колебаний частоту этих колебаний 

понижают с использованием процедуры гетеродинирования. В гомодинных дальномерах 

разность фаз измеряют на высокой или сверхвысокой масштабной частоте. Схема, 

приведенная на рисунке 3.1, является схемой когерентного гомодинного светодальномера. 

Чтобы рассмотреть источники ошибок светодальномерных измерений и оценить их 

влияние на точность измерения расстояния, запишем основную формулу (3.9) фазовой 

дальнометрии в виде: 

  
 

  
   

 

  
       .                                (3.10) 

В этой формуле k - постоянная (приборная) поправка светодальномера. 

Получим выражение для средней квадратической ошибки определения расстояния. 

Для этого, в соответствии с правилами теории ошибок, получим полный дифференциал 

функции (3.10), а затем перейдем к средним квадратическим ошибкам, получим: 

     
 

 
 
 

 
  

  
 
 

   
 
  

   
  

 
 
 

       
      

 

 

 .    (3.11) 

Ошибка mD определения (измерения) расстояния D зависит от ошибки mφ 

измерения разности фаз φ, от ошибки mf масштабной частоты (частоты модуляции) f. 

Ошибка определения расстояния зависит также от ошибки определения рабочей скорости 

V электромагнитной волны, то есть, от ошибки mN определения индекса N преломления 

воздуха, смотри формулу (1.15). (Не следует путать индекс преломления воздуха, который 

обозначают буквой N, с целым числом полуволн, которое входит в формулу (3.10) и также 

традиционно обозначается буквой N). И, наконец, ошибка определения расстояния зависит 

от ошибки mk определения приборной поправки k. Анализ формулы (3.11) позволяет 

заключить следующее. Ошибка измерения разности фаз влияет на точность определения 

расстояния независимо от длины этого расстояния. Ошибка приборной поправки входит в 

ошибку определения расстояния как систематическая ошибка. Ошибка приборной 

поправки, также как и ошибка измерения разности фаз, влияет на точность определения 

расстояния вне зависимости от длины этого расстояния. Влияние же ошибки масштабной 

частоты и ошибки определения индекса преломления воздуха (ошибки определения 

рабочей скорости) на ошибку в расстоянии пропорционально значению этого расстояния 

(дальности). Еще один вывод состоит в том, что, при одном и том же значении ошибки mφ 

измерения разности фаз, ошибка определения расстояния тем меньше, чем меньше длина 

волны модулирующего (масштабного) колебания. Другими словами, чем выше частота 

масштабных колебаний (частота модулирующих колебаний), тем с большей точностью 

можно измерить расстояние. Именно по этой причине в высокоточных дальномерах 

значение частоты модуляции велико – от сотен мегагерц до нескольких гигагерц. 

3.5. Разрешение многозначности результатов фазовых измерений 
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Как написано, разрешение многозначности результатов фазовых измерений есть 

процедура определения числа N в основной формуле фазовой дальнометрии (3.9). 

Рассмотрим формулу (3.9) как уравнение, содержащее два неизвестных: D и N. Поскольку 

число неизвестных превышает число уравнений, существует множество решений этого 

уравнения. Чтобы получить единственное решение, следует принять во внимание два 

факта. Первое: по определению N - это число целое. Второе: приближенное значение D` 

измеряемого расстояния D с той или иной ошибкой известно заранее, до измерений. 

Например, это приближенное расстояние можно определить по карте. Существуют два 

способа разрешения многозначности: способ плавного изменения частоты и способ 

фиксированных частот. В свою очередь способ фиксированных частот подразделяют на 

способ кратных частот и на способ комбинационных частот. 
3.5.1. Способ плавного изменения частоты масштабных колебаний 

Если плавно изменять масштабную частоту f, смотри формулу (3.9), то можно 

подобрать такое значение этой частоты, при котором ΔN=0. Это означает, что в 

измеряемом расстоянии укладывается целое число полуволн масштабных колебаний. 

Масштабную частоту дальномера, реализующего данный способ, можно непрерывно 

(плавно) менять в пределах некоторого диапазона, например, от 30 МГц до 31 МГц. В 

пределах этого диапазона имеется несколько частот, при которых выполняется 

целочисленное условие, то есть, при которых ΔN=0. Чем больше расстояние, тем больше 

таких частот укладывается в частотном диапазоне дальномера. 

Выберем две частоты f1 и fn+1 в начале и в конце частотного диапазона дальномера. 

Соответствующее число полуволн, укладывающихся в расстоянии, обозначим N1 и Nn+1. В 

процессе плавного изменения масштабной частоты от f1 до fn+1 считают количество 

частот n между N1 и Nn+1 при которых выполняется целочисленное условие. Можно 

написать систему из трех уравнений с тремя неизвестными D, N1 и Nn+1: 

 

  
 

   

  

  
 

     

    

         

         .                              (3.12) 

Эта система уравнений имеет единственное решение: 

     
  

       

    .                                   (3.13) 

Штрих в левой части означает, что N΄1 отличается от целого числа. Это отличие 

происходит из-за ошибок измерений и, в частности, из-за ошибок фиксации частот f1 и 

fn+1. Чтобы перейти от N΄1 к точному значению N1, надо округлить величину N΄1 до 

ближайшего целого числа. Округление должно быть выполнено так, чтобы получить 

безошибочное целое значение N1. Для этого, достаточно, чтобы ошибка δN΄1 в значении 

N΄1 была меньше 0,5: 

 

δN΄ ˂ 0.5    .                                        (3.14) 

 

Чтобы проконтролировать результат, многозначность разрешают более чем на двух 

частотах. Выбирают две частоты f1 и f2 в начале диапазона и две частоты fn и fn+1 в конце 

диапазона. Результаты, полученные на частоте f1, комбинируют с результатами, 

полученными на частотах fn и fn+1. Результаты, полученные на частоте f2, также 

комбинируют с результатами, полученными на частотах fn и fn+1. В результате получают 

четыре системы уравнений вида (3.12). По формуле (3.13) вычисляют четыре значения 

N΄1.  Каждое из этих значений округляют до ближайшего целого числа. Если результат 

округления дает единое значение N1, то это означает, что многозначность разрешена. 

После вычисления N1, используя формулы (3.12), вычисляют N1, N2, Nn, Nn+1 и D. 
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Процедурой измерений управляет процессор. Этот же процессор разрешает 

многозначность и вычисляет окончательное значение измеряемого расстояния. 

3.5.2. Способ кратных масштабных частот 

Перейдем к рассмотрению случая, когда фазовые измерения выполняют на 

нескольких фиксированных масштабных частотах. Количество таких частот зависит от 

дальности действия дальномера и от значения самой высокой масштабной частоты. 

Совокупность масштабных частот называют сеткой масштабных частот. Существуют 

два типа сеток масштабных частот и, как написано, две разновидности способа 

разрешения многозначности с использованием фиксированных масштабных частот: 

способ кратных частот и способ комбинационных частот. 

Оценим, можно ли разрешить многозначность, выполнив измерения на одной 

масштабной частоте. Для этого используем приближенное значение D΄ измеряемого 

расстояния D. Это приближенное значение содержит ошибку δD΄. Подставив в формулу 

(3.9) приближенное значение расстояния, можно получить: 

   
   

 
          .                                 (3.15) 

Также как и в способе плавного изменения частоты, приближенная величина N΄ 

должна отличаться от точного целого значения N менее чем на 0,5. То есть должно 

выполняться условие (3.14). Если использовать это условие и формулу (3.15), то можно 

получить следующее требование к предельно допустимому значению ошибки δD΄, с 

которой надо знать приближенное значение D΄ измеряемого расстояния D: 

    
 

 
      .                                       (3.16) 

Имеются два варианта: либо условие (3.16) выполняется, либо это условие не 

выполняется. Рассмотрим сначала первый случай, когда условие (3.16) выполняется. Тогда 

алгоритм, по которому разрешают многозначность и вычисляют расстояние D, состоит из 

следующей последовательности операций: 

1) вычислить N΄по формуле (3.15); 

2) получить N, округлив N΄ до ближайшего целого числа; 

3) вычислить D по формуле (3.9).                                                   (3.17) 

Пусть длина волны λ масштабного колебания светодальномера равна 10 метрам. 

Тогда приближенное расстояние надо знать с ошибкой менее 2,5 метров. В спутниковой 

системе длина волны гораздо короче, она равна примерно 20 сантиметрам. Отсюда видно, 

что условие (3.16) с использованием одной масштабной частоты выполнить либо трудно, 

либо невозможно. 

Для того, чтобы преодолеть эту проблему, измерения выполняют на нескольких 

масштабных частотах. Опорный генератор фазового дальномера генерирует несколько 

фиксированных масштабных частот. Многозначность разрешают поэтапно, “шаг за 

шагом”. Начинают с самой низкой частоты и заканчивают самой высокой, основной 

частотой. Используют алгоритм (3.17). При этом на каждом последующем шаге (этапе) 

разрешения многозначности в качестве приближенного значения расстояния используют 

значение расстояния, полученное на предшествующем этапе. 

В способе кратных частот сетка частот имеет следующую структуру. Вторая 

частота меньше первой (самой высокой, основной) частоты в k раз, третья частота меньше 

второй частоты еще в k раз и так далее. Коэффициент k называют коэффициентом 

многозначности. Сетка частот имеет вид: f1; f2=f1/k; f3=f2/k=f1/k
2
; ...; fn=fn-1/k=f1/k

n-1
. 

Обычно k=10. Пусть имеется пять масштабных частот и первая (самая высокая, основная) 

из них f1 равна 30 МГц; при этом λ1⋍10 м. Остальные частоты имеют следующие 

значения: f2=3МГц, f3=300кГц, f4=30кГц, f5=3кГц. Соответствующие им длины волн 

имеют следующие значения: λ2⋍100м, λ3⋍1км, λ4⋍10км, λ5⋍100км. В таком случае, чтобы 

изначально разрешить многозначность на самой низкой пятой частоте, достаточно знать 

приближенное значение расстояния с ошибкой, меньшей 25 км. Выполнив измерение на 

пятой частоте и разрешив многозначность, уточняют приближенное значение 
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D΄измеряемого расстояния. Другими словами, при измерении на пятой частоте получают 

значение расстояния, ошибка которого меньше ошибки δD΄, содержащейся в изначально 

принятом приближенном значении D΄измеряемого расстояния D. Уточненное таким 

образом значение расстояния используют в качестве приближенного значения для 

разрешения многозначности на следующей более высокой четвертой масштабной частоте. 

На четвертой частоте получают еще более точное значение расстояния. Процедуру 

повторяют вплоть до получения самого точного, окончательного значения расстояния на 

первой, самой высокой частоте. Если дальность действия дальномера с такой сеткой 

масштабных частот не превышает 25 километров, то вообще нет необходимости знать 

приближенное значение измеряемого расстояния. 
Принцип способа кратных частот как разновидности способа фиксированных 

частот достаточно прост для объяснения и понимания. Однако практическая реализация 

способа кратных частот затруднена. Причина состоит в том, что необходимо использовать 

масштабные частоты, принадлежащие к совершенно разным частотным диапазонам. 

Поэтому в большинстве существующих дальномеров используют другую, свободную от 

этого недостатка, разновидность способа фиксированных частот - способ комбинационных 

частот. 

3.5.3. Способ комбинационных масштабных частот 

В этом способе соотношение между второй частотой f2 и первой частотой f1 

определяется формулой: 

      
  

 
   .                                     (3.18) 

Это означает, что разность между этими двумя частотами f1 и f2 в k раз меньше, 

чем первая главная масштабная частота f1. Обычно k=10. Разность между третьей и первой 

частотами равна f1/k
2
 и так далее. Таким образом, если значение коэффициента 

многозначности k равно 10, а значение основной масштабной частоты f1 равно, например, 

30 МГц, то сетка масштабных частот имеет вид: f1=30,000 МГц, f2=33,000 МГц, f3=30,300 

МГц, f4=30,030 МГц, f5=30,003 МГц. Значения масштабных частот различаются гораздо 

меньше, чем в способе кратных частот. Система уравнений для измерений на двух 

частотах f1 и fn+1 имеет вид: 

 
  

  

 
        

  
    

 
            

         

      .                             (3.19) 

Эта система уравнений сходна с системой уравнений (3.12). Отличия состоят в 

следующем. В системе уравнений (3.19) величины ΔN не равны нулю. Величину n 

невозможно сосчитать так, как это делают в способе плавного изменения масштабной 

частоты. Эту величину определяют иным, следующим способом. Подставив в (3.19) 

вместо расстояния D его приближенное значение D΄, получим формулу: 

 

   
   

      
              .                               (3.20) 

 

Здесь: 

 

       
 

       
       .                                 (3.21) 

 

Это - длина волны колебания разностной (синтезированной, отсутствующей в 

дальномере) частоты. Выражение (3.20) аналогично выражению (3.15). На основании 

(3.19) и (3.21) можно заключить следующее. Если сформировать разность отсчетов ΔN, на 

первой и на второй частоте, то результат будет равен отсчету, который был бы получен на 
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разностной частоте. И значение этой разностной частоты в k раз меньше значения первой 

основной масштабной частоты. Следовательно, как и в способе кратных частот, в k раз 

увеличивается допустимая величина ошибки в приближенном значении измеряемого 

расстояния. Использование третьей частоты еще в k раз снижает требования к точности 

приближенного значения измеряемого расстояния и так далее. При обработке измерений 

отсчет ΔN1, полученный на частоте f1, вычитают из отсчетов ΔN2, ΔN3, ΔN4, ΔN5, 

полученных на остальных частотах: f2, f3, f4 и f5. На первом этапе разрешения 

многозначности используют разность ΔN5 - ΔN1, поскольку частота f5 наиболее близка к 

частоте f1 и, следовательно, длина синтезированной волны λ1,5 является наибольшей по 

сравнению с длинами синтезированных волн на всех остальных синтезированных 

частотах. Далее для разрешения многозначности формируют разности ΔN4-ΔN1, ΔN3-ΔN1, 

N2-ΔN1. На каждом этапе используют алгоритм (3.17). Окончательный точный результат 

получают на первой самой высокой, основной масштабной частоте f1, используя только 

отсчет ΔN1. В современных светодальномерах и тахеометрах процедурой измерений 

управляет процессор дальномера. Этот же процессор разрешает многозначность 

результатов фазовых измерений и вычисляет окончательное значение измеряемого 

расстояния. 

4. Спутниковые системы глобального позиционирования 

При написании этого раздела использованы следующие работы: [Галазин], 

[ГЛОНАСС], [Глумов], [Глушков], [Голубев, 2001], [Голубев, 2003], [Жуков], [Липкин], 

[Маркузе], [Одуан], [Поваляев], [Саастамойнен], [Серапинас], [Сколник], [Соловьёв], 

[Харисов], [Шануров], [GLONASS], [GPS NAVSTAR], [Hofmann], [Hopfield], [Phillips] и 

[Torge]. 

Существуют две действующие спутниковые системы глобального 

позиционирования: ГЛОбальная НАвигационная Спутниковая Система ГЛОНАСС 

(Советский Союз, Россия) и американская Global Positioning System (Система Глобального 

Позиционирования) NAVigation System with Timing And Ranging (Навигационная Система, 

основанная на Измерении Времени и Дальностей) - GPS Navstar. Созданы и создаются 

другие системы глобального позиционирования: европейская система GALLILEO, 

китайская система Бэйдоу (Северный Ковш), японская система QZSS (Quasi-Zenith 

Satellite System – Система Квазизенитных Спутников), но их рассмотрение выходит за 

рамки учебного пособия. 

Термин позиционирование означает определение мгновенного местоположения 

(мгновенного вектора координат) подвижного носителя и мгновенного вектора 

составляющих скорости этого подвижного носителя. Термины «позиционирование» и 

«навигация» являются терминами, совпадающими по смыслу, то есть синонимами. 

Существует термин GNSS – Global Navigation Satellite System – Спутниковая Система 

Глобальной Навигации (ССГН) или Система Глобальной Спутниковой Навигации (СГСН). 

Во всех публикациях аббревиатуру GNSS переводят буквально: ГНСС - Глобальная 

Навигационная Спутниковая Система. В таком переводе получается, что глобальной 

является спутниковая система. На самом же деле, глобальной является навигация. 

Спутниковая система глобального позиционирования (глобальной навигации) 

представляет собой беззапросную систему: сигнал от антенны спутника до антенны 

приемника проходит дистанцию однократно. Спутниковая система работает в трех 

режимах: в кодовом режиме, в фазовом режиме и в допплеровском режиме. 

4.1. Измеряемые величины, режимы измерения 

Электронная геодезическая аппаратура - дальномеры, спутниковые приёмники - 

измеряет физические величины: интервал времени, за который рабочий сигнал проходит 

дистанцию, длину которой определяют, разность фаз рабочего и опорного колебаний, 

другие физические величины. Расстояния и другие линейные величины вычисляют 

(определяют) из результатов измерения физических величин, используя формулы, 

связывающие измеряемые физические величины и определяемые линейные величины. 
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Поэтому, строго говоря, линейные величины следует называть величинами, 

определяемыми из результатов измерений. Однако, в соответствии с принятой 

терминологией и для того, чтобы не путать линейные величины с определяемыми 

величинами координат и разностей координат далее по отношению к линейным 

величинам всё же будем употреблять термин «измеряемые величины». 

Кодовый режим измерений - это режим, изначально заложенный в спутниковую 

систему как в систему навигационную. Сигнал спутника GPS Navstar содержит 

эфемериды этого спутника.  Другими словами, сигнал спутника содержит информацию о 

параметрах орбиты этого спутника и о местоположении этого спутника на орбите в 

некоторый опорный момент времени. Сигнал спутника ГЛОНАСС содержит координаты 

этого спутника в прямоугольной пространственной системе координат на некоторый 

опорный момент времени, а также составляющие вектора его скорости в этот же момент 

времени. Используя эфемеридную информацию, приемник GPS Navstar и/или ГЛОНАСС 

вычисляет мгновенные координаты спутника в земной системе координат на момент 

наблюдений. Таким образом, спутники используют в качестве исходных пунктов. 

Определив псевдодальности, приёмник, работающий в кодовом навигационном режиме, 

вычисляет свои координаты. 

Фазовый режим измерений - это режим геодезических измерений. В наблюдениях, 

выполняемых в фазовом режиме, одновременно участвуют несколько спутниковых 

геодезических приемников, по крайней мере - два. В результате получают вектор базы, то 

есть разность координат пунктов, на которых установлены антенны спутниковых 

приемников. Измеряемой и регистрируемой спутниковым геодезическим приёмником 

величиной является мгновенная разность фаз пришедших со спутника несущих колебаний 

и колебаний, генерированных приемником. 

Допплеровский режим измерений или режим интегрального допплера, является 

«побочным» по отношению к фазовому режиму. Допплеровская частота равна скорости 

изменения разности фаз, поэтому допплеровскую частоту получают попутно с 

выполнением фазовых измерений. Именно в допплеровском режиме получают 

приближенные координаты вектора базы. Эти приближенные координаты впоследствии 

уточняют, используя результаты фазовых измерений. 

Режимы измерения связаны друг с другом при посредстве программного 

обеспечения. В частности, результаты кодовых и фазовых измерений используют 

совместно для того, чтобы уточнить результаты кодовых измерений. А именно, результаты 

определения полученных в кодовом (навигационном) режиме псевдодальностей 

сглаживают, использую результаты выполненных одновременно фазовых измерений. 

4.1.1. Кодовые измерения 

Кодовый режим измерений в спутниковой системе соответствует беззапросному 

методу линейных измерений, иллюстрируемому рисунком 3.2. Спутники GPS Navstar и 

спутники ГЛОНАСС излучают сигналы, длина волны несущих колебаний которых равна 

примерно 0,2 метра. Эти несущие колебания модулированы по фазе (манипулированы) 

кодовыми последовательностями. После того, как навигационный приемник захватил 

сигнал первого же спутника, он начинает скачивать кодовую информацию, содержащуюся 

в навигационном спутниковом сообщении и, в частности, эфемериды спутника. После 

захвата сигналов достаточного количества спутников приемник начинает определять 

навигационные координаты своей антенны. 

Сигналы спутника содержат временные метки. Эти метки генерированы на основе 

работы спутникового стандарта частоты и времени. Аналогично кодовые сигналы, 

генерированные приемником, содержат временные метки, которые получены на основе 

работы кварцевых часов приемника. В процессе корреляционной обработки определяют 

относительную временную задержку двух сигналов как временной интервал между 

одноименными временными метками. Этот временной интервал исправляют за задержку 

сигнала в атмосфере и получают время (интервал времени), которое затрачивает сигнал 
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спутника на прохождение дальности от спутника до приёмника. Далее исправленный 

временной интервал умножают на скорость распространения сигнала и получают 

псевдодальность. Псевдодальность вычисляют по формуле вида (3.2). Для того, чтобы 

определить поправку часов приёмника относительно часов спутника, эту поправку 

включают в качестве неизвестного в процедуру обработки результатов измерений 

псевдодальностей. Количество определяемых неизвестных равно четырём: три 

координаты пункта и поправка часов. Следовательно, необходимое число одновременно 

наблюдаемых спутников также равно четырём. Созвездие спутников ГЛОНАСС и GPS 

Navstar таково, что в поле зрения приёмника, расположенного в любой точке земной 

поверхности всегда находится большее, чем четыре, количество спутников. 

Используя эфемеридную информацию, содержащуюся в навигационном 

сообщении, приемник вычисляет координаты спутников на момент наблюдений. Затем 

приёмник решает систему уравнений, содержащую 4 неизвестных: поправку часов 

приёмника относительно времени спутниковой системы и 3 координаты антенны 

спутника. Задача аналогична линейной пространственной засечке. Отличие состоит в том, 

что в дополнение к координатам антенны получают поправку часов приемника. В GPS 

Navstar ошибку измерения псевдодальностей характеризует URA (User Range Accuracy) - 

точность (ошибка) измерения дальностей для данного пользователя. 

4.1.2. Фазовые измерения 

Геодезический приемник непрерывно измеряет и регистрирует мгновенное 

значение разности фаз двух колебаний. Одно из этих колебаний - это освобожденное от 

кода, путём процедуры квадратирования, несущее колебание, генерированное спутником. 

Второе колебание генерировано самим приемником. Запишем формулу, связывающую 

дальность ρ с измеренной разностью фаз. Основой служит формула (3.9) для запросного 

способа. Для беззапросного фазового способа спутниковых измерений эта формула 

принимает вид: 

 

     
 

 
   

            

  
   .                       (4.1) 

Здесь ρ(t) - мгновенная дальность до спутника в момент (эпоху) наблюдений t; V - 

скорость распространения колебания; f - частота этого колебания; V/f = λ - длина волны 

этого колебания; N - число целых длин волн λ, укладывающихся в дальности ρ(t); φ(t)- 

мгновенное измеренное и зарегистрированное значение разности фаз; δφ
s
 - начальная фаза 

колебаний, излучаемых спутником; δφr - начальная фаза колебаний, генерированных 

приемником. 

4.1.3. Измерения в интегральном допплеровском режиме 

Допплеровские измерения в режиме интегрирования допплеровской частоты 

позволяют получать разность расстояний от установленного на пункте приёмника до 

наблюдаемого спутника в начальный момент наблюдения и в конечный момент 

наблюдения этого спутника. Координаты спутника в эти моменты известны – их 

вычисляют по эфемеридам спутника. Местоположение пункта определяют, решая 

пространственную гиперболическую засечку. 

4.1.4. Геометрический фактор 

В геодезии вообще точность определения местоположения пункта относительно 

исходных пунктов зависит от вида измеряемой величины и от точности измерения этой 

величины. Это справедливо и для спутниковых измерений, когда исходными пунктами 

являются спутники. Кроме того, точность определения местоположения зависит также от 

взаимного положения исходных пунктов (спутников) и определяемого пункта. Вид 

измеряемой величины и взаимное положение пунктов определяют геометрию измерений 

(наблюдений). В области спутниковых технологий написанное выражают в виде формулы, 

связывающей ошибку mопр определения местоположения и ошибку mизм измерения: 
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                     .                (4.2) 

Здесь DOP - Dilution Of Precision - падение точности, размывание точности, 

геометрический фактор. Этот фактор или коэффициент определяет, во сколько раз 

ошибка определяемой величины больше ошибки измеренной величины. Величина DOP 

лежит в пределах от единицы до бесконечности. Если величина DOP равна единице, то это 

означает, что геометрия наблюдений идеальна и местоположение определяется с 

наименьшей возможной ошибкой при данной ошибке измерений и равна самой ошибке 

измеряемой величины. Если величина DOP стремится к бесконечности, то это означает, 

что и ошибка определения местоположения стремится к бесконечности. Такую геометрию 

наблюдений называют критической или вырожденной. Сравним формулу (4.2) с известной 

из теории обработки результатов геодезических измерений формулой:      . В этой 

формуле: m – ошибка определяемой величины; μ – ошибка единицы веса; Q – обратный 

вес измеряемой величины. Из сравнения видно, что, если принять за ошибку веса μ 

ошибку измерения mизм, то DOP равен корню квадратному из обратного веса 

определяемой величины:        . 

В GPS Navstar используют несколько видов DOPов. DOP, связанный с ошибкой 

определения планового местоположения пункта, называют HDOP (Horizontal DOP). DOP, 

связанный с ошибкой определения высоты пункта называют VDOP (Vertical DOP). Сумма 

квадратов этих DOPов дает квадрат PDOP: 

                             .    (4.3) 

PDOP - (Position DOP) связан с ошибкой определения полного местоположения 

пункта: и в плане и по высоте. 

DOP, связанный с ошибкой определения поправки часов приемника относительно 

часов спутника называют TDOP (Time DOP). Сумма квадратов PDOP и TDOP дает квадрат 

GDOP: 

                              .       (4.4) 

GDOP - (Geometrical DOP) - является наиболее общей характеристикой геометрии 

наблюдений. 

RDOP - (Relative DOP) связан с ошибкой определения относительного 

местоположения пунктов. Значение RDOP примерно равно среднему значению PDOPов, 

полученных на двух станциях. 

Существует также DD DOP - Double Difference DOP - то есть DOP для вторых 

разностей результатов фазовых измерений. Значение DD DOP примерно равно значению 

PDOP, возведенному в квадрат. DD DOP используют в тех случаях, когда с помощью 

спутниковых наблюдений обеспечивают выполнение аэрофотосъемки и/или воздушного 

лазерного сканирования. 

4.2. Структура GPS Navstar 

Изначально эта спутниковая система носила название (GPS) NAVSTAR. Затем 

появилось название NAVSTAR GPS. Сейчас в большинстве публикаций это название 

сократили до GPS. В учебном пособии использовано название GPS Navstar. Спутниковая 

система GPS Navstar находится в ведении Офиса Объединенной Программы - Joint 

Program Offise (JPO). Офис расположен в Космическом подразделении командных систем 

военно-воздушных сил США - Air Force Base (AFB) - в Лос-Анджелесе. В 1973 году JPO 

получил приказ Министерства Обороны США (Department of Defense - DoD) «установить, 

разработать, тестировать, освоить и развернуть спутниковую систему позиционирования». 

Официальное определение системы звучит следующим образом. «Система глобального 

позиционирования (GPS) NAVSTAR является всепогодной спутниковой навигационной 

системой, разработанной Министерством Обороны США с тем, чтобы отвечать 

требованиям вооруженных сил по точному определению местоположения объектов, 

скорости их перемещения, а также по точной временной привязке к единой системе 
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относимости в любой точке земной поверхности или окружающего пространства в 

непрерывном режиме». 

GPS Navstar состоит из трех сегментов (segments): из космического (space), то есть 

спутникового сегмента, из сегмента управления и контроля и из сегмента пользователя. 

Спутниковый сегмент состоит из созвездия функционирующих в данную эпоху спутников. 

Сегмент управления и контроля содержит главную станцию управления и контроля, 

станции слежения за спутниками и станции закладки информации. Сегмент пользователя - 

это совокупность спутниковых приемников и программного обеспечения, находящихся в 

распоряжении индивидуумов и организаций. 
 

4.2.1. Спутниковый сегмент 

Спутниковый сегмент называют также созвездием – constellation – спутников. В 

соответствии с проектом, то есть, номинально, созвездие содержит 24 работающих, 

операционных - здоровых - healthy - спутника. На самом деле, на орбитах находится 

большее количество спутников системы. Командование системы время от времени, по 

мере необходимости, вводит в операционный режим (включает) дополнительные 

спутники. Спутники распределены по шести круговым орбитам. На каждой орбите, таким 

образом, находится не менее 4 спутников. Плоскости орбит разнесены по прямому 

восхождению (по долготе) на 60
0
. Наклон плоскости орбиты к плоскости экватора также 

равен примерно 60
0
. Высота орбиты над поверхностью Земли - около 20200 километров. 

Созвездие спутников таково, что в любой момент времени и в любой точке земной 

поверхности на небосклоне имеются по 8-10 спутников, обеспечивающих благоприятную 

геометрию наблюдений с малым значением PDOP. 

Период обращения спутника вокруг Земли равен половине звездных суток, а 

именно, 11 часам и 58 минутам. Операторам приемников – наблюдателям, - создающим 

геодезическую сеть, это удобно. Если сегодня такое-то количество спутников в такой-то 

момент времени занимают такие-то видимые с данного пункта положения, то завтра 

примерно в тот же момент времени, на 4 минуты раньше, геометрия наблюдений 

повторится, то есть, повторится значение PDOP. Следовательно, можно легко 

планировать наблюдения на несколько суток вперед. 
 

4.2.2. Сегмент управления и контроля 

Этот сегмент называют также операционной системой управления и контроля - 

Operational Control System (OCS). Сегмент управления и контроля выполняет следующие 

функции. Наблюдение спутников для определения их орбит и параметров хода часов 

спутников относительно GPSTime. Вычисление и прогнозирование эфемерид спутников. 

Вычисление и прогнозирование параметров хода часов спутников. Загрузка 

навигационного сообщения в память бортовых компьютеров спутников. Существует 

другие задачи, такие, как обеспечение запуска новых спутников. Фотография главной 

станции управления и контроля – Master Control Station - приведена на рисунке 4.1 

[waymaps.com]. 

 
- 

Рисунок 4.1. Главная станция GPS 

Navstar 

Первоначально главная станция 

управления и контроля располагалась в 

Ванденберге, штат Калифорния. Затем ее 

перевели в Объединенный Центр Космических 

Исследований - Consolidated Space Operations 

Center - CSOC. Центр расположен на базе 
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военно-воздушных сил США в Фэлконе (falcon – сокол), Колорадо Спрингс, штат 

Колорадо. Центр собирает и обрабатывает данные со станций слежения. Используя фильтр 

Калмана, вычисляют и предсказывают (предвычисляют, экстраполируют, прогнозируют) 

эфемериды спутников, а также параметры хода часов спутников. Затем эти данные 

передают на три станции закладки информации. Каждая из станций закладки информации 

совмещена с одной из пяти станций слежения. Станции закладки информации 

закладывают эфемеридную и другую информацию в память бортовых компьютеров 

спутников. Делают это примерно каждый час. На главной станции находятся цезиевые 

стандарты частоты и времени, хранящие GPSTime. В задачи главной станции управления 

и контроля входит также контроль работоспособности спутников и всей системы в целом. 

Схема расположения станций сегмента управления и контроля приведена на 

рисунке 4.2 [gps.gov]. Станции слежения расположены на авиабазе Фэлкон (главная 

станция), на Гавайских островах (Тихий океан), на острове Кваджалейн (Тихий океан), на 

острове Диего Гарсия (Индийский океан) и на острове Асунсьон (Атлантический океан). 

Станции Кваджалейн, Диего Гарсия и Асунсьон одновременно являются станциями 

закладки информации. 

 

Рисунок 4.2. Сегмент управления и контроля GPS Navstar 

Фотография станции слежения приведена на рисунке 4.3 [waymaps.com]. 
 

Рисунок 4.3. Станция слежения GPS 

Navstar 

Каждая из этих станций оборудована 

высокоточным цезиевым стандартом частоты и 

P-кодовым приемником. Приемник непрерывно, 

каждые полторы секунды, измеряет 

псевдодальности до всех находящихся над 

горизонтом станции спутников. В 

псевдодальности вводят поправки за задержки 

сигнала в ионосфере и в нейтральной атмосфере - в тропосфере и в стратосфере. Затем 

данные сглаживают на интервалах в пятнадцать секунд и передают предварительно 

обработанную таким образом информацию на главную станцию управления и контроля. 

Эту сеть станций слежения используют для создания широковещательных 

эфемерид и для определения параметров хода часов спутников. Именно эту информацию 

пользователи получают из спутникового сообщения. Более точную эфемеридную 

информацию, но с запаздыванием, получают из результатов наблюдений спутников на 

станциях CIGNET. CIGNET – это Кооперативная Международная Сеть GPS - Cooperative 

International GPS Network. Этой сетью управляет Национальная Геодезическая Служба – 

National Geodetic Service (NGS) США. Координаты станций этой сети определены с 

использованием метода РСДБ и лазерной локации искусственных спутников Земли. 
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Полученные на этой сети эфемериды спутников называют точными эфемеридами. Они 

доступны через INTERNET. Получить точные эфемериды можно по прошествии 

некоторого времени после наблюдений. Эти эфемериды используют тогда, когда нужна 

наивысшая точность результатов 

В сегмент управления и контроля входят, как написано, три станции закладки 

информации. Они совмещены со станциями слежения на островах Асунсьон, Диего Гарсия 

и Кваджалейн. Каждая такая станция содержит аппаратуру связи со спутниками. Станции 

закладки информации по спутниковым линиям связи получают с главной станции 

управления и контроля информацию об эфемеридах спутников и о параметрах хода часов 

спутников. Эту информацию станции закладывают в память бортовых компьютеров 

спутников примерно каждый час. Для этого используют линии связи в диапазоне от 2,3 до 

3,7 ГГц. Если по какой-либо причине закладка новых эфемерид приостановлена, то 

спутник транслирует старые эфемериды еще в течение 14 суток. Поскольку такие 

широковещательные эфемериды являются результатом экстраполяции, то ошибка этих 

эфемерид постепенно в течение 14 суток увеличивается с 10 до 200 метров. 

4.2.3. Сегмент пользователя 

Пользователь GPS Navstar - это индивидуум или организация (компания), имеющий 

(или имеющая) в своем распоряжении всю необходимую для работы аппаратуру и 

программное обеспечение. Пользователи разделяются на категории по нескольким 

признакам: навигаторы и геодезисты, гражданские и военные, имеющие полный доступ к 

системе и имеющие ограниченный доступ, любители и профессионалы. Американские 

военные имеют полный доступ к системе. Таких пользователей называют 

авторизованными, допущенными, уполномоченными - authorized users. Остальные 

пользователи - это неавторизованные - unauthorized - пользователи. 

Навигационные приемники определяют не только мгновенное местоположение и 

вектор скорости. Приемник указывает требуемый и реальный курс на заданный объект, 

отклонение от маршрута, предписывает маневры, желательные для возвращения на 

требуемый курс. Вообще навигационный приемник многофункционален. Фотография 

навигационного спутникового приёмника, который используют при выполнении 

обследования и рекогносцировки геодезической сети, приведена на рисунке 4.4 

[ircenter.ru]. 
 

Рисунок 4.4. Навигационный приёмник GPS Navstar 

Геодезические приемники используют для создания 

опорных геодезических сетей. Любой геодезический 

приёмник может выполнять и некоторые функции 

навигационного приемника. Другими словами, 

геодезический приемник работает не только в фазовом 

режиме, но он работает и в кодовом режиме. Однако 

навигационные функции геодезического приемника не столь 

обширны, сколь у чисто навигационного приемника. 

Предназначение геодезического приемника не в навигации, 

но он всегда поможет наблюдателю выйти в нужный пункт. Фотография геодезического 

спутникового приёмника, установленного на штативе, приведена на рисунке 4.5 [1prof.ru]. 
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Рисунок 4.5. Геодезический приёмник GPS Navstar 

 

4.3. Спутники GPS Navstar 

Спутник GPS Navstar представляет собой комплекс оборудования. Это 

оборудование обеспечивает энергопитание спутника, обеспечивает возможность 

корректировки орбиты, вообще обеспечивает работоспособность спутника. Питание 

оборудования спутника обеспечивают солнечные батареи и аккумуляторы. Орбиту 

спутника корректируют с помощью реактивных двигателей. Фотография спутника 

приведена на рисунке 4.6 [gps-club.ru]. 
 

Рисунок 4.6. Спутник GPS Navstar 

Термин работоспособность означает 

способность выполнять свои функции. Спутник 

имеет антенну и приемник для приема сигнала со 

станций закладки информации. Спутник имеет 

бортовой компьютер, предназначенный для 

запоминания информации, для обработки этой 

информации и для координации работы всех систем 

спутника. Ритм работы всех систем спутника задают 

четыре цезиевых и (или) водородных стандарта частоты и времени. Номинальная частота 

колебаний, которые генерируют эти стандарты частоты, равна 10,23 МГц. Именно из этих 

колебаний получают все остальные колебания, которые генерирует спутник. Колебания 

номинальной частоты 10,23 МГц умножают по частоте, понижают частоту этих колебаний 

путём её деления. Эти синусоидальные (гармонические) колебания преобразуют в 

колебания другой формы и получают тем самым все остальные колебания - несущие и 

модулирующие (кодирующие). Спутник имеет передатчик и антенну для передачи сигнала 

пользователям системы. На спутнике расположена также аппаратура стабилизации и 

ориентации. 

Немного истории. Известны три класса спутников: Block I, Block II и Block IIR. 

Спутники Block I, каждый весом в 845 килограммов, запускали с 1978 года по 1985 год с 

базы военно-воздушных сил в Калифорнии. Для запуска спутников использовали ракету-

носитель Atlas F. Заложенная в конструкцию продолжительность жизни спутника 

составляла 4,5 года. Некоторые спутники функционировали почти в три раза дольше. Угол 

наклона плоскости орбиты к плоскости экватора у спутников этого класса составлял 63
0
. У 

запущенных позже спутников этот угол составлял 55
0
. Первый спутник Block II стоил 

примерно 50 миллионов долларов и весил более 1,5 тонн. Этот спутник был запущен 4 

февраля 1989 года космическим центром имени Кеннеди с военно-воздушной базы Мыс 

Канавералл, штат Флорида, США. Для этого использовали ракету-носитель Delta II. 

Заложенная в конструкцию продолжительность жизни спутника этого класса составляла 6 

лет. Некоторые спутники смогли функционировать 10 лет, поскольку на это время хватало 
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запаса расходуемых материалов, в основном топлива. Различие между Block I и Block II 

связано с национальной безопасностью США. Сигнал спутника Block I был полностью 

доступен гражданскому (неавторизованному) пользователю. Некоторые сигналы спутника 

Block II были доступны только авторизованному пользователю. Спутники класса Block IIR 

полностью заменили все ранее запущенные спутники. Эти спутники имеют 

конструкционную продолжительность жизни в 10 лет. Буква “R” означает модификацию 

или замену. В качестве стандартов частоты и времени использованы водородные мазеры 

взамен цезиевых стандартов, установленных на спутниках предшествующих классов. 

Каждый спутник весит более двух тонн и стоит около 25 миллионов долларов. Запускали 

на орбиту эти спутники с помощью Шаттла. 

4.3.1. Структура сигнала спутника 

Основой работы спутниковой системы глобального позиционирования является 

измерение времени и временных интервалов. На всех наземных станциях и на всех 

спутниках установлены наиболее точные из существующих стандарты частоты и времени 

- цезиевые и водородные. Цезиевые стандарты частоты имеют относительную 

нестабильность 3 10
-13

, водородные стандарты частоты имеют относительную 

нестабильность 10
-14

. Номинальная частота колебаний стандарта, как написано, равна 

10,23 МГц. Все колебания и сигналы получают, опять же, как написано, из колебаний этой 

частоты путем когерентного преобразования: умножения и деления частоты колебаний 

опорного генератора - стандарта частоты и времени. Спутники излучают колебания на 

двух несущих частотах L1 и L2, которые получают умножением частоты 10,23 МГц 

колебаний опорного генератора на соответствующий коэффициент. Колебание L1=1575,42 

МГц получают умножением на 154. Колебание L2=1227,60 МГц получают умножением на 

120. 

Несущие колебания модулируют измерительными кодовыми сигналами: C/A-кодом 

и P-кодом. При этом P-кодом модулируют оба несущих колебания L1 и L2. C/A-кодом 

модулируют только колебания первой несущей частоты L1. Тактовая частота P-кода равна 

частоте 10.23 МГц колебаний опорного генератора. Тактовую частоту C/A-кода получают 

делением частоты колебаний опорного генератора на 10. Кроме того, несущие колебания 

кодированы навигационным спутниковым сообщением. 

Термин P – code - precision code означает точный код. По замыслу этот код 

доступен только для авторизованных пользователей – authorized users. Работу в P – коде 

называют Службой Точного Позиционирования – Precise Positioning Service - PPS. 

Точность такого позиционирования характеризуется ошибкой определения трёхмерного 

местоположения в 16 метров, ошибкой синхронизации часов в 100 наносекунд и ошибкой 

определения скорости 0,2 метра в секунду. 

Термин C/A – code это coarse/acquisition code – легко доступный, 

широковещательный код. Доступ к этому коду имеют все пользователи. Точность 

результатов позиционирования и временной привязки при работе в этом коде 

характеризуется ошибками, примерно в 10 раз большими, чем при работе в PPS. 

В настоящее время сигнал спутника содержит ещё одно колебание несущей 

частоты L5=1176,45 МГц. Это колебание получают умножением частоты опорного 

генератора на 115 и модулируют измерительными кодами и навигационным спутниковым 

сообщением. 

4.3.2. Навигационное спутниковое сообщение, эфемериды спутника 

Навигационное спутниковое сообщение содержит 1500 бит информации. Время 

передачи сообщения составляет 30 секунд. Сообщение содержит пять блоков (кадров, 

подкадров, subframes). Каждый блок транслируют в течение 6 секунд. Блок содержит 10 

слов. Каждое слово содержит 30 бит информации. Каждый блок начинается с 

телеметрического слова - telemetry word (TLM). Это слово содержит синхронизирующий 

формат и диагностическое сообщение - сообщение или часть сообщения о статусе 

спутника и системы в целом. Далее идет ключевое слово - hand-over word (HOW). Этот 
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термин можно перевести как слово, передающее информацию из рук в руки. По смыслу 

HOW - это временная метка. Она содержит информацию о моменте ухода этой самой 

временной метки со спутника. 

Первый блок навигационного спутникового сообщения содержит параметры 

работы часов спутника и значения коэффициентов модели ионосферы. Параметры работы 

часов - это поправка часов спутника относительно GPSTime и ход часов спутника 

относительно GPSTime в момент наблюдений. Информацию о коэффициентах модели 

ионосферы используют только при работе с одночастотными приемниками для 

вычисления задержки распространения радиосигнала спутника в ионосфере. 

Второй и третий блоки навигационного спутникового сообщения содержат 

эфемериды спутника, транслирующего данное сообщение. Эти эфемериды называют 

широковещательными - broadcast ephemeris. 

Четвертый блок спутникового сообщения содержит служебную информацию. 

Пятый блок содержит альманах - приближенные эфемериды всех спутников 

системы и данные о здоровье каждого спутника. Здоровый – healthy – спутник - это 

спутник работающий в нормальном (операционном) режиме. Больной – unhealthy – 

спутник – это спутник, с которым в эпоху наблюдений выполняют какие-либо действия: 

например, корректируют орбиту, корректируют ход часов. Альманах передают в течение 

нескольких сообщений. Каждый спутник транслирует весь альманах в течение 12,5 минут. 

Эфемериды спутника - это набор данных об орбите спутника и о положении этого 

спутника на орбите. Эфемеридная информация отнесена к референцному (опорному, 

исходному) моменту (эпохе) t0. Этот момент указан в файле эфемерид. Навигационное 

сообщение содержит также AODE - Age Of Data - возраст эфемеридных данных. Это есть 

интервал времени, прошедший с момента последней закладки эфемерид в память 

бортового компьютера спутника до момента наблюдений. 

Далее перечислена информация, содержащаяся в широковещательных эфемеридах. 

t0 -  эпоха, к которой относятся эфемериды;    - корень квадратный из большой полуоси 

эллипса орбиты; e - эксцентриситет эллипса орбиты; Ω - прямое восхождение восходящего 

узла орбиты; Ω΄ - скорость изменения прямого восхождения восходящего узла орбиты; i - 

угол наклона плоскости орбиты к плоскости экватора; i΄ - скорость изменения угла i; ω - 

аргумент перигея; M0 - средняя аномалия на эпоху t0; l0 -  долгота восходящего узла 

орбиты на начало текущей недели GPS Navstar; Δn - отклонение значения среднего 

движения от предвычисленного; Cuc и Cus амплитуды косинусоидального и 

синусоидального членов в формуле для поправки в аргумент широты; Crc и Crs амплитуды 

косинусоидального и синусоидального членов в формуле для поправки в радиус орбиты; 

Cic и Cis амплитуды косинусоидального и синусоидального членов в формуле для поправки 

в угол наклона орбиты. 

4.3.3. Коды 

Как написано, существуют два вида измерительных кодов: легко доступный, легко 

различимый, широковещательный код - C/A-code - Coarse Acquisition code и точный P-code 

- precision code. Спутник имеет индивидуальный C/A-код, повторяющийся каждую 

миллисекунду. Приемник идентифицирует и захватывает сигнал спутника на первой 

несущей частоте L1 легко, поскольку эта частота модулирована C/A-кодом. На вторую 

несущую частоту L2 C/A-код не подают, поэтому захват сигнала и последующие 

наблюдения возможны только в P-коде. 

Спутнику в данную эпоху присущ P-код, повторяющийся через неделю. В то же 

время, системе присущ P-код в целом. Длительность P-кода системы равна 266,4 суток. P-

код системы разделен на недельные интервалы. Каждый отрезок кода в данную эпоху 

присущ конкретному спутнику. Изначально доступ к P-коду имели только авторизованные 

пользователи, в основном, американские военные. Сейчас аппаратура практически всех 

пользователей имеет доступ к P-коду. Этот доступ намеренно осложнен тем, что P-

кодовый сигнал подвергнут дополнительному кодированию (шифрованию) Y-кодом. 
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Сделано это было для того, чтобы предотвратить возможность нарушения работы системы 

путем внешнего вмешательства. Такой режим работы назван Anti-Spoofing (AS) - режим 

противодействия несанкционированному воздействию. Этот режим сводится именно к 

использованию Y-кода. Y-кодирование - это обмен недельными отрезками P-кода между 

спутниками в последовательности, известной лишь персоналу, управляющему системой. 

Если эта последовательность неизвестна пользователю, то есть, если его приемник не 

содержит соответствующего чипа, то отсутствует возможность захвата сигнала в P-коде на 

второй несущей частоте и дорогой точный двухчастотный приемник может работать 

только как одночастотный. В настоящее время режим AS отключён. 

4.4. Структура ГЛОНАСС 

ГЛОНАСС, как и GPS Navstar, состоит из трех сегментов (подсистем): 

космического (спутникового) сегмента, наземного сегмента управления и контроля, а 

также сегмента пользователя. Функционирование ГЛОНАСС, как и GPS Navstar, основано 

на хранении частоты и времени, а также на измерении разности частот, разности фаз и на 

измерении интервалов времени. Фундаментальная частота и шкала времени ГЛОНАСС 

заданы расположенными на центральном синхронизаторе водородными стандартами 

частоты, работающими с относительной нестабильностью 10
-14

. 

Первый спутник ГЛОНАСС “Космос 1413” был запущен 12 октября 1982 года. 

ГЛОНАСС находится под командованием Министерства Обороны Российской Федерации. 

Начиная с 1996 года система стала частично доступной гражданским пользователям. Связь 

гражданских пользователей с Министерством Обороны Российской Федерации 

осуществляется через Научный Координационный и Информационный Центр. 

Официальное описание системы содержится в контрольном документе [ГЛОНАСС, 2004]. 

4.4.1. Спутниковый сегмент 

Этот сегмент называют также «космический сегмент» и «спутниковая подсистема». 

Номинально сегмент содержит 24 операционных спутника и 3 резервных спутника. 

Спутники распределены по трем круговым орбитам. На каждой орбите, таким образом, 

находятся по 8 спутников. Плоскости орбит разнесены по прямому восхождению (по 

долготе) на 120
0
. Наклон плоскости орбиты к плоскости экватора равен 65

0
.  Высота 

орбиты над поверхностью Земли - около 19100 километров. Период обращения спутника 

вокруг Земли равен 11 часам 15 минутам 44 секундам. Орбиты имеют номера 1, 2 и 3. 

Спутники, находящиеся на первой орбите, имеют номера от 1 до 8, на второй - от 9 до 16, 

на третьей - от 17 до 24. Геометрия наблюдений повторяется через каждые 17 витков 

спутников вокруг Земли. Это происходит примерно через 8 суток, а точнее - через 7 суток 

23 часа 27 минут 28 секунд. Такой период обращения спутников ГЛОНАСС, не равный 

половине периода обращения Земли вокруг оси, то есть, такая высота орбиты, выбраны 

намеренно. Движение спутников ГЛОНАСС, в отличие от спутников GPS Navstar, не 

подвержено резонансным возмущениям, вызванным нерегулярностями гравитационного 

поля Земли. 

4.4.2. Сегмент управления и контроля 
Этот сегмент называют также «подсистема управления и контроля» или «наземный 

сегмент». Сегмент управления и контроля включает: центральную станцию управления и 

контроля, центральный синхронизатор, контрольные станции слежения, подсистему 

контроля навигационного поля, а также лазерные станции слежения за спутниками. Схема 

расположения станций управления и контроля приведена на рисунке 4.7 [vestnik-

glonass.ru], 

[http://www.krugosvet.ru/enc/istoriya/SOYUZ_SOVETSKIH_SOTSIALISTICHESKIH_RESP

UBLIK_SSSR.html?11=&2=&4&page=0]. 
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Рисунок 4.7. Сегмент управления и контроля ГЛОНАСС 

Сегмент управления и контроля осуществляет следующие функции. Слежение за 

спутниками, определение и предсказание орбит спутников. Синхронизация временных 

шкал спутников и наземной временной шкалы. Формирование навигационного 

спутникового сообщения, закладку сообщения в память бортовых компьютеров спутников, 

контроль передачи этого сообщения. Контроль функционирования спутников. Контроль 

характеристик навигационного поля. Измерение дальностей до спутников лазерными 

дальномерами. 

Станции сегмента управления и контроля ГЛОНАСС, находящиеся на территории 

России, расположены в следующих пунктах: Москва, Санкт-Петербург, Воркута, Якутск, 

Петропавловск-Камчатский, Уссурийск, Енисейск. Фотография станция слежения 

приведена на рисунке 4.8 [vestnik-glonass.ru]. 

 

Рисунок 4.8. Станция слежения ГЛОНАСС 

 

Главная станция управления и центральный 

синхронизатор расположены в Москве. Станции 

слежения и станции закладки информации 

ГЛОНАСС расположены пока только на территории 

России. Поэтому наибольшую часть времени 

движения по орбите спутники находятся вне поля 

зрения этих станций. Это снижает точность 

эфемерид спутников. Для того, чтобы интерполировать и экстраполировать орбиты 

спутников, советские специалисты создали совершенные математические модели, в том 

числе модели поля силы тяжести на высоте орбит спутников. Но все же эфемериды 

спутников ГЛОНАСС являются точными только для территории России и имеют меньшую 
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точность для всей остальной поверхности Земли. Радикальным образом эта проблема 

будет решена, когда дополнительные станции слежения ГЛОНАСС будут расположены вне 

территории России. Фотография главной станции управления и контроля приведена на 

рисунке 4.9 [vestnic-glonass.ru]. 

 

Рисунок 4.9. Главная станция 

ГЛОНАСС 

 

Главная станция управления и 

контроля взаимодействует со всеми 

элементами ГЛОНАСС. На эту станцию 

поступает информация из национальной 

службы эталонной частоты и времени России, из службы определения параметров 

вращения Земли, а также из службы, наблюдающей за солнечной активностью и за 

геофизической обстановкой.  Центральный синхронизатор формирует временную 

шкалу ГЛОНАСС. 

Станции слежения называют также «контрольные станции» и «наземные 

измерительные пункты». Станции слежения определяют параметры орбит спутников 

ГЛОНАСС и поправки бортовых временных шкал этих спутников относительно времени 

ГЛОНАСС. Контрольные станции слежения закладывают навигационное сообщение и 

управляющие команды в память бортовых компьютеров спутников. Обычно эфемериды 

обновляют один раз в сутки, но существует возможность делать это дважды в сутки. С 

помощью радаров измеряют дальности до спутников с ошибкой, не превышающей трех 

метров, а также измеряют радиальную составляющую скорости движения этих спутников. 

Подсистема контроля навигационного поля состоит из точных навигационных 

приемников. Эти приемники расположены на контрольных станциях слежения и 

установлены на пунктах с известными координатами. Подсистема сравнивает значения 

полученных навигационных координат с известными значениями координат пунктов и 

оценивает качество навигационных данных. 

Фотография лазерного светодальномера, расположенного на станции слежения, 

приведена на рисунке 4.10 [ipa.nw.ru]. 

 

Рисунок 4.10. Лазерный спутниковый светодальномер 

На станциях слежения с помощью лазерных дальномеров измеряют дальности до 

укреплённых на спутниках призменных отражателей. Это делают для контроля 

результатов, полученных радарами. Ошибка измерения равна 2 сантиметрам. 

Одновременно измеряют направления на спутники с ошибкой в 1-3 угловых секунды. 

4.4.3. Сегмент пользователя 
На рисунке 4.11 приведена фотография спутникового навигационного приёмника 

ГЛОНАСС, способного одновременно наблюдать спутники GPS Navstar [appleinsider.ru]. 
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Рисунок 4.11. Приёмник ГЛОНАСС/GPS 

Приемник пользователя спутниковой системы 

определяет мгновенные координаты носителя 

приемника – пешего наблюдателя либо транспортного 

средства, оборудованного приемником, вектор 

скорости и момент наблюдений по часам приемника, 

откорректированный относительно временной шкалы 

ГЛОНАСС и относительно шкалы времени UTC(SU). 

 

4.5. Спутники ГЛОНАСС 

Фотография спутника ГЛОНАСС приведена на рисунке 4.12 [news.techlabs.ru]. 

 

Рисунок 4.12. Спутник ГЛОНАСС 

 

В состав оборудования спутника 

ГЛОНАСС входят три цезиевых стандарта 

частоты, работающих с относительной 

нестабильностью 3 10
-13

. Номинальное 

значение частоты колебаний стандарта 

составляет 5.11 МГц. Эти колебания 

используют для формирования несущих колебаний и всех сигналов спутников. Колебания, 

генерируемые стандартами частоты, используют также для формирования временной 

шкалы спутника. Навигационное сообщение передают с помощью передатчика и антенн. 

Приемник спутника принимает информацию с наземных контрольных станций. 

Компьютер хранит и обрабатывает различную информацию, а также управляет работой 

всех систем спутника. Энергию, необходимую для функционирования спутника, получают 

и запасают с помощью солнечных батарей и аккумуляторов. 

Существует разница между спутником ГЛОНАСС и GPS Navstar. Кроме 

перечисленного оборудования, спутник ГЛОНАСС снабжен переизлучателями сигналов 

наземных радаров и отражателями (триппельпризмами) для отражения сигналов наземных 

лазерных дальномеров. С помощью радаров измеряют дальности от станций слежения 

(контрольных станций) до спутников с ошибкой в 3 метра. Результаты измерений, 

выполненных с помощью лазерных дальномеров - в оптическом канале, используют для 

калибровки результатов, полученных с помощью радаров - в радиоканале. 

Космический сегмент (созвездие) спутников ГЛОНАСС включает также спутники 

ЭТАЛОН. Спутник представляет собой металлическую сферу диаметром 0,6 метра, 

покрытую триппельпризмами. Дальности до этих спутников измеряют, как написано, с 

помощью наземных лазерных дальномеров. Результаты измерений используют для 

уточнения моделей поля силы тяжести Земли на высоте орбит, что позволяет с большей 

точностью формировать и предсказывать эфемериды спутников ГЛОНАСС. 

4.5.1. Структура сигнала спутника 
Спутник ГЛОНАСС излучает несущие колебания на двух частотах: L1 и L2. 

Несущее колебание первой частоты каждого спутника модулировано по фазе 

(манипулировано) кодом стандартной точности - СТ-кодом. Кроме того, несущее 

колебание первой несущей частоты манипулировано кодом высокой точности - ВТ-кодом. 

Тактовая частота СТ-кода равна 511 кГц. Тактовая частота ВТ-кода равна 5,11 МГц. Канал 

стандартной точности доступен всем пользователям ГЛОНАСС. Несущее колебание 

второй частоты модулировано по фазе (манипулировано) только кодом высокой точности. 

Как написано, частоты несущих колебаний, излучаемых спутниками, лежат в 
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некоторых частотных интервалах. Конкретные значения частот определяются 

соотношениями: 

L1k = L10 + kL1,     L2k = L20 + kL2 .       (4.6) 

Здесь L10 = 1602 МГц; L20 = 1246 МГц; L1 = 562,5 кГц; L2 = 437,5 кГц; k = 

1,2,...,24 - номер (литера) частотного канала. Для всех частотных каналов k справедливо 

отношение L2k:L1k = 7:9. 

Канал с литерой k = 0 недоступен для неавторизованных пользователей системы. 

Этот частотный канал используют для управления работой спутников. Альманах системы 

содержит информацию о распределении частотных каналов между спутниками. Для того, 

чтобы уменьшить ширину полосы частот, занимаемую системой, спутники, 

расположенные в диаметрально противоположных точках орбиты, излучают колебания на 

одних и тех же несущих частотах; своим излучением они не мешают друг другу. 

4.5.2. Навигационное спутниковое сообщение 
Навигационное спутниковое сообщение передают с тактовой частотой в 50 Гц. Это 

сообщение содержит оперативную навигационную информацию и альманах спутникового 

сегмента. Оперативная навигационная информация включает эфемериды спутника, 

моменты трансляции временной метки, определенные по часам спутника, поправки 

временной шкалы спутника относительно временной шкалы ГЛОНАСС, а также отличие 

частот несущих колебаний, излучаемых спутниками, от номинальных значений этих 

частот. Альманах содержит информацию о состоянии всех спутников системы (альманах 

состояния), поправки временных шкал всех спутников относительно временной шкалы 

ГЛОНАСС (альманах фазы), приближенные эфемериды всех спутников (альманах орбит) 

и поправку временной шкалы ГЛОНАСС относительно шкалы координированного 

времени UTC(SU). Всю эту навигационную информацию непрерывно транслируют в виде 

повторяющихся суперкадров. Объем суперкадра составляет 7500 бит включая 620 бит 

резерва. Время трансляции суперкадра составляет 2,5 минуты. Суперкадр состоит из пяти 

кадров одинакового объема. Время трансляции кадра составляет 30 секунд. Каждый кадр 

содержит 15 строк одинакового объема. Объем каждой строки составляет 100 бит, время 

трансляции - 2 секунды. Каждая строка в свою очередь разделена на две части. Первая 

часть строки (85 бит, 1,7 секунды) содержит навигационную информацию. Вторая часть 

строки (15 бит, 0,3 секунды) содержит контрольные символы для выявления возможных 

ошибок при декодировании. В конце каждой строки содержится временная метка. Первые 

четыре строки каждого кадра содержат всю оперативную информацию о спутнике, 

транслирующем данное сообщение. Это означает, что полный объем навигационной 

информации транслируется пять раз в течение передачи суперкадра. Пятая строка каждого 

кадра содержит служебную информацию. Строки от 6 по 15 каждого кадра содержат часть 

альманаха системы. Поэтому полный альманах содержится и транслируется в одном 

суперкадре, то есть повторяется каждые 2,5 минуты. 

4.5.3 Эфемериды спутника, вычисление координат спутника 

Эфемериды спутника ГЛОНАСС содержат следующую информацию. Слово tk 

(часы, минуты, секунды) - момент времени, в который началась передача информации о 

бортовой временной шкале в пределах текущих суток. Слово Bn содержит информацию о 

статусе (состоянии) спутника. Слово tb (часы, минуты) - момент передачи оперативной 

информации о временной шкале UTC(SU) + 03 h 00 m в пределах текущих суток. Слово 

П1 - признак изменения оперативной информации. Этот признак показывает интервал 

времени tb от предшествующего момента tb (минуты) до действующего момента. 

Значения П1: 00, 01, 10 и 11 соответствуют следующим значениям tb: 0 m, 30 m, 45 m и 60 

m. Слово П2 - признак изменения. Если этот признак имеет значение “0”, то величина b 

является четной; если этот признак имеет значение “1”, то величина b является нечетной. 
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Величина b - это действующая величина временного интервала (30 m или 60 m). Слово tb 

соответствует середине этого временного интервала. Слово П3 содержит количество 

спутников, включенных в альманах. Если этот признак имеет значение “0”, то альманах 

содержит информацию о четырех спутниках. Если этот признак имеет значение “1”, то 

альманах содержит информацию о пяти спутниках. Слово n(tb) - относительная 

величина отклонения частоты несущего колебания от ее номинального значения в момент 

tb. Слово n(tb)- поправка бортовой временной шкалы спутника относительно временной 

шкалы системы. Слова Xn(tb), Yn(tb), Zn(tb) - составляющие вектора координат спутника с 

номером n в системе координат ПЗ-90 в момент времени tb. Слова Xn‘(tb), Yn‘(tb), Zn‘(tb) - 

составляющие вектора скорости спутника с номером n в системе координат ПЗ-90 в 

момент времени tb. Слова Xn‘’(tb), Yn‘’(tb), Zn‘’(tb) - составляющие вектора ускорения 

спутника с номером n в системе координат ПЗ-90 в момент времени tb, вызванного 

притяжением Луны и Солнца. Слово En (сутки) - возраст оперативной информации. Он 

представляет собой интервал времени с момента последней закладки навигационной 

информации до момента tb. 

Координаты спутника в момент наблюдений вычисляют путем численного 

интегрирования системы дифференциальных уравнений, описывающих движение 

спутника. При интегрировании принимают во внимание воздействие следующих 

возмущающих сил: влияние полярного сжатия Земли, притяжение Луны и Солнца. 

 

4.6. Навигационный режим работы спутниковой системы 

Изложенное в этом подразделе, и во всех остальных подразделах этого раздела 

относится к обеим спутниковым системам: ГЛОНАСС и GPS Navstar. 

Навигационный приемник пользователя спутниковой системы определяет 

псевдодальности от антенны спутника до антенны приемника и скорости изменения этих 

псевдодальностей, обрабатывает результаты измерений и вычисляет координаты 

приемника а также составляющие вектора скорости перемещения этого приёмника. Для 

решения большинства геодезических задач используют трёхмерную прямоугольную 

систему координат X,Y,Z. Но при решении задач навигации более наглядное 

представление о местоположении дают геодезические эллипсоидальные координаты 

B,L,H. Навигационный приемник выдает на дисплей информацию о местоположении 

антенны приемника именно в виде геодезических эллипсоидальных координат. Приемник 

по желанию наблюдателя может перевычислять эти координаты в любую другую систему 

координат и в любую геодезическую или картографическую проекцию по выбору 

пользователя. Чтобы определить временную координату t, необходимо определить 

поправку Δt показаний приемника относительно временной шкалы спутниковой 

навигационной системы. 

Для того, чтобы описать состояние движущегося объекта, используют понятие 

вектора состояния: 

                     .                               (4.7) 

В этом выражении X΄(t), Y΄(t), Z΄(t) - первые производные функций координат 

X,Y,Z по времени t. Полный набор навигационных параметров составляет расширенный 

вектор состояния движущегося объекта: 

                        .                                  (4.8) 

4.6.1. Точность навигационных определений 

На результаты определения псевдодальностей влияют следующие источники 

ошибок: ошибки эфемерид, ошибки функционирования наземного сегмента и 
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космического сегмента; ошибки, вызванные влиянием внешней среды; инструментальные 

ошибки. 

Широковещательные эфемериды позволяют вычислить мгновенные координаты 

спутников с ошибкой около 10 метров. 

Ошибки функционирования наземного и космического сегментов есть результат 

ошибок в задании и хранении бортовых временных шкал спутников, а также результат 

ошибок в сравнении бортовых временных шкал с временной шкалой системы. Наземный 

сегмент поддерживает величины этих ошибок в пределах 10 наносекунд. 

Соответствующая ошибка в псевдодальности составляет 3 метра. 

Ошибки, вызванные влиянием внешней среды подразделяют на ошибки, вызванные 

влиянием атмосферы и на ошибки, вызванные влиянием многопутности (многолучёвости). 

Задержку сигнала в нейтральной атмосфере с использованием её моделей определяют с 

ошибкой, лежащей в пределах 0.2-2.0 метра в зависимости от зенитного расстояния 

наблюдаемого спутника. Значение групповой задержки сигнала в ионосфере 

двухчастотные приемники, используя дисперсионный метод, определяют с ошибкой 1-2 

метра. 

Многопутность (multipath) - это результат отражения радиосигналов от земной или 

водной поверхности близ антенны и отражения радиосигналов от поверхности объектов 

(препятствий) расположенных около антенны. Прямой и отраженный сигналы 

смешиваются (интерферируют), что искажает результат измерения. В благоприятных 

условиях, когда препятствия отсутствуют, отражения от земной и водной поверхности 

могут приводить к ошибкам до 2 метров. Если приемник работает в режиме высокой 

точности, то есть в P-коде (GPS Navstar) и в ВТ-коде (ГЛОНАСС), то влияние 

многопутности составляет 1-3 метра и не превышает 8 метров. 

Инструментальные ошибки подразделяют на ошибки, вызванные задержками 

сигналов в блоках и в цепях спутника и на ошибки измерения временной задержки 

приемником.   Величина задержки сигнала в электронных блоках спутника 

ГЛОНАСС и в его электрических цепях содержится в навигационном сообщении этого 

спутника. Приемник учитывает эту информацию и вводит в результаты измерения 

соответствующую поправку. Ошибка поправки имеет порядок 1 метра. Инструментальные 

ошибки приемника являются результатом влияния шумов, искажающих сигнал. Кроме 

того, дополнительные ошибки возникают в процессе преобразования аналогового сигнала 

в цифровой. 

Перечисленные ошибки напрямую входят в результаты определения координат 

навигационного приёмника. В благоприятных условиях наблюдений плановое 

местоположение определяют с ошибкой 3-4 метра. Геодезическую высоту определяют с 

большей ошибкой: она достигает величины в 10 метров. 

Точность навигационных определений существенно повышается, если используют 

режим дифференциальной навигации. 

4.6.2. Дифференциальная навигация 

В режиме дифференциальной навигации координаты подвижного носителя 

определяют относительно дифференциальной станции. Дифференциальные станции 

оборудованы точными навигационными приемниками. Координаты антенны приемника 

заранее определены с высокой точностью геодезическими методами в глобальной системе 

координат. Спутниковый приемник дифференциальной станции непрерывно определяет 

кодовые псевдодальности до всех спутников, находящихся в зоне радиовидимости его 

антенны, и определяет своё местоположение (координаты) на эпоху наблюдений. 

Программное обеспечение дифференциальной станции вычисляет разности точных 

координат дифференциальной станции и её текущих координат, полученных на эпоху 

наблюдений. Эти разности станция транслирует как дифференциальные поправки. 

Ошибки дифференциальных поправок лежат в пределах одного метра. 
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Приемники пользователей принимают эти дифференциальные поправки. 

Одновременно каждый такой приемник вычисляет свои текущие координаты, вводит в них 

дифференциальные поправки и вычисляет уточненные навигационные координаты своей 

антенны. Идея режима дифференциальной навигации основана на том, что величины 

дифференциальных поправок примерно равны для приемника, установленного на 

дифференциальной станции, и для приемника, установленного на определяемой станции. 

Расстояние между этими станциями мало по сравнению с расстоянием до спутника, 

сигнал от спутника попадает на антенны обоих приемников, пройдя близко 

расположенные трассы. Поэтому задержки в атмосфере на этих трассах примерно равны. 

По той же причине ошибки эфемерид спутника и задержки сигналов в блоках и цепях 

спутника практически одинаково влияют на результаты измерения псевдодальностей от 

этого спутника до обоих приемников. 

Приемники, оборудованные соответствующим модемом, способны принимать 

дифференциальные поправки с ближайшей дифференциальной станции. Эти поправки 

транслируют на частоте около 300 кГц в формате RTCM SC-104 - Radio Technical 

Commission for Maritime, Special Committee 104. Необходимо только, чтобы приемник 

пользователя находился в зоне действия дифференциальной станции. Радиус этой зоны 

составляет примерно 200 километров. Для передачи информации используют также 

мобильную связь и INTERNET. Если пользователь находится вне зоны действия какой-

либо дифференциальной станции, он может принимать дифференциальные поправки, 

транслируемые спутниковыми системами, предназначенными для распространения этих 

поправок. Работа этих систем основана на использовании геостационарных спутников. 

Американская система WAAS – Wide Area Augmentation System – Широкозонная Система 

Распространения дифференциальных поправок. Эти поправки транслируют 

геостационарные спутники INMARSAT. Геостационарный спутник AORE - Atlantic Ocean 

Region East - расположен на 15,5
0
 восточной долготы. Геостационарный спутник IOR - 

Indian Ocean Region - имеет восточную долготу в 64,0
0
. Европейская система EGNOS – 

European Geostationary Navigation Overlay Service – Европейская служба навигационного 

покрытия. Японская система MSAS – Multi-functional Satellite Augmentation System – 

Многофункциональная Спутниковая Система Распространения данных. 

Наблюдения в режиме дифференциальной навигации позволяют определять 

местоположение подвижного приемника с ошибкой не более 1 метра. Этот режим работы 

используют для навигации судов близ портов, в узкостях, при наличии интенсивного 

движения судов, в том числе - встречного движения. Примером служит Финский залив 

Балтийского моря. Навигацию там обеспечивает дифференциальная станция 

«Шепелевский маяк». 

4.7. Обработка результатов фазовых геодезических измерений в спутниковой 

системе 

Создавая теорию обработки результатов измерений, будь то навигационные 

измерения или измерения в геодезическом фазовом режиме, изначально составляют 

уравнение, связывающее измеряемую величину с определяемыми величинами – 

координатами и/или разностями координат пунктов геодезической сети. В спутниковой 

(космической) геодезии существует фундаментальное уравнение 

космической геодезии. Это уравнение иллюстрировано рисунком 

4.13 и имеет вид: 

            .                                             (4.9) 
 

Рисунок 4.13. К фундаментальному уравнению 

космической геодезии 
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В этом уравнении и на этом рисунке использованы следующие обозначения.      – 

геоцентрический вектор, соединяющий начало координат O (центр масс Земли) с пунктом 

P, на котором установлен спутниковый приёмник;     – топоцентрический вектор 

наблюдаемого спутника S;    – геоцентрический вектор спутника S; этот вектор на момент 

наблюдения всегда известен, поскольку известны эфемериды спутника. 

Работая в навигационном кодовом режиме наблюдений, определяют 

геоцентрический вектор      пункта. Измеряемой величиной является дальность       , 
то есть измеренная псевдодальность   , исправленная поправкой  часов приёмника 

относительно часов спутника. Уравнение (4.9) в этом случае приобретает вид: 

               .                               (4.10) 

Это и есть уравнение связи для режима навигационных измерений. 

В процессе геодезических наблюдений, выполняемых в фазовом режиме, 

участвуют как минимум два приёмника, установленных на пунктах P1 и P2. Ситуацию 

иллюстрирует рисунок 4.14. 
 

Рисунок 4.14. Наблюдения в геодезическом 

режиме; вторые разности 

Обозначения на рисунке 4.14 те же, что и на 

рисунке 4.13. Нижний индекс обозначает номер пункта и 

номер приёмника, который на этом пункте установлен. 

Верхний индекс обозначает номер наблюдаемого 

спутника. Такого принципа нижней и верхней 

индексации будем придерживаться и далее. 

Первым этапом в обработке результатов фазовых 

геодезических измерений является постобработка. 

4.7.1. Постобработка 

На этапе постобработки разрешают 

многозначность результатов фазовых измерений и 

вычисляют вектор базы, то есть, вычисляют компоненты вектора, соединяющего пункты, 

на которых установлены геодезические спутниковые приёмники, рисунок 1.15, формула 

(1.12). 

Процедуру разрешения многозначности рассмотрим, основываясь на формуле (4.1): 

     
 

 
   

    

  
 

       

  
    .                           (4.11) 

Отличие этой формулы от формулы (3.9) состоит в том, что в формуле (4.11) в 

знаменателе отсутствует двойка и присутствует ненулевой член: 

   
       

  
     .                                                  (4.12) 

Значение этого члена лежит в пределах от 0 до 1. Его невозможно определить из 

измерений и он неотделим от целого значения N. Следовательно невозможно и разрешить 

многозначность методом фиксированных частот, как это делают в наземных фазовых 

дальномерах, производя на каждом этапе разрешения многозначности округление 

значения N` до ближайшего целого числа, поскольку величина          не есть целое 

число. В этом и состоит проблема многозначности результатов спутниковых фазовых 

измерений. Для пояснения того, что выполняет функции измеряемой величины, при 
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определении разностей координат двух геодезических приёмников будем, на основе 

формулы (4.11), формировать разности результатов фазовых измерений. 

В геодезических наблюдениях участвуют несколько приёмников – как минимум 

два. Каждый приёмник одновременно принимает и регистрирует сигналы нескольких 

спутников. Рассмотрим две элементарные ситуации. В первой элементарной ситуации, 

иллюстрируемой рисунком 4.15, один приёмник, расположенный в пункте P1, принимает 

и регистрирует сигналы двух спутников S
1
 и S

2
. 

 

Рисунок 4.15. Первая разность «спутник-спутник» 

Во второй элементарной ситуации, иллюстрируемой рисунком 4.16, два приёмника, 

расположенные в пунктах P1 и P2, принимают и регистрирует сигнал одного спутника S
1
. 

 

Рисунок 4.16. Первая разность «приёмник-

приёмник» 

Сформируем разность формул вида (4.11) для 

первой ситуации, изображённой на рисунке 4.15, 

получим: 

 

   
      

    
      

    
  
   

  
 

       

  
     (4.13) 

В этой формуле, в последующих формулах и на рисунках, как написано, нижние 

индексы обозначают номер пункта и установленного на нём приёмника, верхние индексы 

обозначают номер наблюдаемого спутника. В этой же формуле:    
      

    
 

 ; 

  
      

    
 

 . Как видно, в формуле (4.13) начальная фаза     колебания, 

генерируемого первым приёмником исключилась. 

Запишем выражение, аналогичное формуле (4.13) для второго приёмника, то есть 

для приёмника, установленного на некотором другом пункте P2, получим: 

   
      

    
      

    
  
   

  
 

       

  
     (4.14) 

Обозначения здесь те же, что и в формуле (4.13). Видно, что исключилась 

начальная фаза колебаний второго приёмника. Разности (4.13) и (4.14) результатов 

фазовых измерений называют первыми разностями и, более детально: первыми 

разностями «спутник-спутник». 
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Сформируем разность формул вида (4.11) для второй ситуации, изображенной на 

рисунке 4.16, получим: 

     
    

    
        

  
    
 

  
 

       

  
     (4.15) 

В этом выражении исключилась начальная фаза колебаний, излученных первым 

спутником. Запишем выражение, аналогичное формуле (4.15) для некоторого второго 

спутника: 

     
    

    
        

  
    
 

  
 

       

  
  .   (4.16) 

В этом выражении исключилась начальная фаза колебаний, излученных вторым 

спутником. Разности (4.15) и (4.16) результатов фазовых измерений также называют 

первыми разностями и, более детально: первыми разностями «приёмник-приёмник». 

На этапе постобработки программа формирует первые разности «спутник-спутник» 

и «приёмник-приёмник». При этом в качестве первого опорного, референцного спутника 

программа выбирает спутник с наименьшим на эпоху наблюдений зенитным расстоянием. 

Чтобы проиллюстрировать ситуацию, соответствующую формированию второй 

разности результатов фазовых измерений, вернёмся к рисунку 4.14: два приёмника 

одновременно наблюдают два спутника. Вторая разность Δ2 есть разность двух первых 

разностей: 

      
       

       
    

      
    

   
   

    
      

    
        

       
                             (4.17) 

Вторую разность можно формировать и как разность двух первых разностей 

«спутник-спутник», и как разность двух первых разностей «приёмник-приёмник». 

Программа на этапе постобработки формирует вторые разности результатов фазовых 

измерений. Подставив формулы (4.13) – (4.16) в формулу (4.17), получим выражение для 

второй разности результатов фазовых измерений в виде: 

        
 

  
     .                                          (4.18) 

В этом выражении:     
      

       
    

      
    

   ; 

     
      

       
    

 
     

    
 
  – количество целых длин 

волн, укладывающихся во второй разности. Это количество невелико: оно может 

составлять несколько единиц и может быть даже равным нулю. 

В формуле (4.18) исключились начальные фазы колебаний, излучаемых обоими 

спутниками, и начальные фазы колебаний, генерируемых обоими приёмниками. Структура 

этой формулы аналогична структуре формулы (3.9). Величина N0 является целой, что 

позволяет реализовать алгоритм разрешения многозначности. По этой причине вторые 

разности результатов фазовых спутниковых измерений используют как основу для 

разрешения многозначности и для получения окончательного результата – вектора базы 

    . Именно вторые разности выполняют функции измеряемых величин при выполнении 

фазовых измерений в системах глобального спутникового позиционирования. 

Окончательное решение для вектора базы получают путём введения поправок, 

полученных из уравнивания по способу наименьших квадратов, в приближённые значения 

координат этого вектора. Приближённые значения координат вектора базы получают 

путём последовательного уточнения в три этапа: из навигационных определений, из 

результатов, полученных в режиме интегрального допплера, и из третьих разностей 
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результатов фазовых измерений. Принцип формирования третьих разностей показан на 

рисунке 4.17. 
 

Рисунок 4.17. Третьи разности 

Программа в некоторый начальный 

момент времени t1 наблюдений формирует 

вторую разность Δ2(t1) и начинает считать 

количество nt1,t2 целых фазовых циклов вплоть 

до конечного момента времени t1 наблюдений. В 

этот конечный момент времени программа также 

формирует вторую разность Δ2(t2). Третья 

разность Δ3 равна разности двух вторых 

разностей: 

                             
     

  
  

     
     

  
           

           

  
  (4.19) 

Как видно, в третьей разности параметр многозначности N0 исключился. 

Следовательно, при использовании третьих разностей вообще нет необходимости 

разрешать многозначность. Проблема многозначности не решена, но снята. Это является 

достоинством третьих разностей. Недостатком же решения, полученного по третьим 

разностям, является то, что геометрический фактор при любой геометрии наблюдений 

велик и ошибка определения компонент вектора базы равна 2-3 метрам. Точность 

определения вектора базы, характеризующаяся такой большой ошибкой, не является 

достаточной для получения окончательного решения. Результаты, полученные на основе 

третьих разностей, используют, как написано, в качестве приближённых для получения 

окончательного точного результата на основе вторых разностей. После того, как получено 

приближённое решение по третьим разностям, программа возвращается ко вторым 

разностям и выполняет процедуру разрешения многозначности. 

4.7.2. Разрешение многозначности результатов фазовых спутниковых 

измерений 

Разрешение многозначности состоит в вычислении параметров многозначности N0 

- в вычислении числа целых уложений длин волн несущих колебаний во второй разности в 

момент начала регистрации результатов измерений. В спутниковой системе 

многозначность разрешают, включая набор параметров N0 многозначности наряду с 

координатами вектора базы в число неизвестных, то есть, в число определяемых 

параметров. Количество параметров многозначности в этом наборе равно количеству 

вторых разностей. В результате разрешения многозначности получают не истинные 

значения параметров многозначности, как в случае наземных измерений, но 

вероятнейшие их значения. 

Порядок разрешения многозначности включает следующие этапы.  На первом этапе 

программа фиксирует полученные по третьим разностям приближенные значения 

координат вектора базы и вычисляет соответствующие им значения N`0 параметров 

многозначности. Штрих поставлен, чтобы обозначить то обстоятельство, что эти значения 

не только не будут истинными или вероятнейшими, они даже не будут целыми. На втором 

этапе программа округляет величины N`0 до ближайших целых чисел N0. Но и эти  

значения не будут ни истинными ни вероятнейшими. На третьем этапе программа 
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выполняет следующую процедуру. Используя набор целочисленных параметров 

многозначности, вычисляет новые координаты вектора базы. Эти значения также будут 

ошибочными, поскольку ошибочны значения параметров многозначности. Однако 

достигается формальное соответствие значений параметров многозначности и значений 

координат вектора базы. Для того, чтобы получить набор вероятнейших значений 

параметров многозначности на четвёртом, последнем этапе программа последовательно 

изменяет на 1, 2, 3, …, -1, -2, -3 … значения параметров многозначности. Это делается во 

всех комбинациях для всех параметров многозначности. При этом каждый раз получается 

новое решение для вектора базы. Число комбинаций и число решений составляет 

миллионы. Выполняя статистический анализ результатов решений, программа оценивает 

вероятность Vi справедливости каждого из полученных решений. Программа создаёт 

иерархию решений по их вероятности: наиболее вероятному решению присваивает 

вероятность V1, наиболее вероятному из оставшихся решений программа присваивает 

вероятность V2 и так далее. В завершение четвёртого этапа программа вычисляет ratio – 

отношение: 

      
  

  
   .                                                    (4.20) 

Смысл процедуры состоит в том, чтобы оценить, насколько велика вероятность 

справедливости первого решения по сравнению с вероятностью справедливости второго 

решения. Если значение ratio близко к единице, то есть первое и второе решения 

равновероятны, то это означает, что многозначность не разрешилась – наблюдения были 

безуспешными. Выбор какого-либо из этих двух равновероятных решений приводит к 

риску получить решение, содержащее грубую ошибку. Если же значение ratio существенно 

превышает единицу, то это означает, что многозначность успешно разрешена. При 

благоприятных условиях наблюдений и при длительной сессии наблюдений значение ratio 

может достигать 100. Это означает, что получено не только вероятнейшее решение, но 

получены истинные значения параметров многозначности. 

 

4.8. Режимы геодезических измерений 

Существуют два основных режима: статические наблюдения, статика (static 

surveying) и кинематические наблюдения, кинематика (kinematic surveying). Разработаны 

и существуют разновидности этих двух режимов. 

4.8.1. Статический режим 

Наблюдатели полевой партии до начала наблюдений в текущие сутки составляют 

график работы. При выполнении наблюдений в статическом режиме (static surveying) 

каждый наблюдатель прибывает на пункт геодезической сети с выключенным 

спутниковым приемником, устанавливает антенну над центром пункта и включает 

приемник в соответствии с графиком. Выключает наблюдатель приёмник также в 

соответствии с графиком. После завершения наблюдений он перемещается с 

выключенным приемником либо на следующий пункт, либо на базу полевой партии, если 

работа на текущий день завершена. Сессией наблюдений или просто сессией называют 

интервал времени с момента включения последнего из всех приёмников полевой партии 

до момента выключения первого из приёмников. Информация, накопленная каждым 

приемником в течение каждой сессии хранится в отдельном файле. Цикл наблюдений - это 

интервал времени, в течение которого аппаратура регистрирует результат измерений, 

который играет роль единичного измерения, отсчёта. Длительность цикла до начала 

наблюдений задают наблюдатели. В зависимости от режима наблюдений длительность 

цикла лежит в пределах от 5 секунд до 30 секунд. Важно, чтобы длительность цикла была 

одинаковой на всех приемниках, одновременно участвующих в сессии наблюдений. 
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Статический режим наиболее прост в смысле организации работ. Этот режим 

позволяет получать наиболее точные результаты. Точные и высокоточные опорные 

геодезические сети создают, используя именно статический режим наблюдений. При 

работе в статическом режиме требуется час-полтора, чтобы гарантировать успех 

разрешения многозначности и получить результат с ошибкой, лежащей в пределах 

сантиметра. Приемник, который в течение данной сессии находится на пункте с уже 

известными координатами, то есть на твердом пункте, называют референцным (reference) 

приемником. Приемник, который устанавливают на вновь определяемом пункте (на вновь 

определяемых пунктах), перевозят чаще. Этот приемник называют роверным приемником, 

от английского to rove - скитаться, блуждать. В процессе создания геодезической сети роль 

приемника может меняться. Тот приемник, что в предшествующую сессию был роверным, 

в следующую сессию может стать референцным приемником, и наоборот. 

Технология создания геодезической сети спутниковым методом существенно 

упрощается, если в районе работ имеются постоянно действующие референцные станции. 

Фотография спутникового приёмника, установленного на такой станции, приведена на 

рисунке 4.18 [hartrao.ac.za]. 
 

Рисунок 4.18. Приёмник постоянно действующей 

референцной станции 

Координаты референцной станции определены 

относительно станций IGS – International GNSS Service – 

Международной Службы Спутниковых Систем Глобальной 

Навигации. Такие станции задают систему координат в 

районе их расположения. Референцная станция 

оборудована фазовым геодезическим приёмником. 

Результаты наблюдений в виде сырых (необработанных) 

данных – raw data и в виде первых разностей транслируют по каналам связи: INTERNET, 

мобильная связь. Наблюдатель со спутниковым приёмником, выполняющим роль 

роверного приёмника, может работать, используя данные, полученные с постоянно 

действующей референцной станции. Постоянно действующая референцная станция 

одновременно выполняет, или может выполнять, функции дифференциальной станции, 

определяя и транслируя дифференциальные поправки. 

Создают, начиная с густонаселённых и развитых в производственном отношении 

регионов, региональные и локальные сети постоянно действующих референцных станций. 

Например, существуют сети постоянно действующих станций на территории Москвы и 

Московской области, на территории Санкт Петербурга и Ленинградской области. На 

рисунке 4.19 показана сеть постоянно действующих на территории Бурятии референцных 

станций [vt-inform.ru]. 
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Рисунок 4.19. Сеть постоянно действующих на территории Бурятии 

референцных станций 

 

4.8.2. Кинематический режим, другие режимы измерений 

Кинематический режим (kinematic surveying), который также называют 

динамическим режимом - это широкое понятие. В кинематическом режиме, например, 

работает непрерывно перемещающийся в процессе работы приемник, установленный на 

борту подвижного носителя. Подвижным носителем может быть автомобиль, 

выполняющий лазерное сканирование, самолет (вертолет), выполняющий аэросъемку. В 

результате работы в кинематическом (динамическом) режиме определяют координаты 

подвижного носителя с привязкой ко времени, либо в момент свершения определенного 

события. Таким событием может быть срабатывание затвора аэрофотоаппарата. Есть и 

другие примеры работы спутникового приемника, находящегося в движении. При 

создании же геодезических сетей используют разновидность кинематического режима, 

когда роверный приемник перемещают с пункта на пункт, совершая остановки на каждом 

пункте. Такой режим наблюдений называют «stop-and-go» - «стой и иди». Именно этот 

режим наблюдений далее будем называть кинематическим режимом. 

В изначально разработанном варианте метода stop-end-go, который называют 

кинематикой с постобработкой, наблюдения выполняют следующим образом. Приемник, 

выполняющий в данную сессию роль референцного, устанавливают на исходном опорном 

пункте. При этом оператор референцного приемника прибывает на этот пункт с 

выключенным приемником. Приемник, выполняющий роль роверного, устанавливают на 

первом из определяемых пунктов. При этом оператор роверного приемника прибывает на 

этот пункт также с выключенным приемником. Приемники одновременно включают и 

выполняют сессию наблюдений в статическом режиме. В результате получают 

возможность разрешить многозначность и определить вектор базы, соединяющий 

опорный пункт и первый из определяемых пунктов. Эту процедуру называют 

инициализацией. 

После выполнения инициализации оба приемника переключают в режим 

неподвижного нахождения на пункте - режим stop. Референцный приёмник работает далее 

в этом режиме вплоть до окончания измерений. Этот режим stop отличается от 

статического режима static тем, что длительность цикла в режиме stop установлена малой 

– как правило, это 5 секунд. Перед началом перемещения наблюдатель роверного 

приёмника переключает приемник в подрежим перемещения - rove - и начинает движение 
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к следующему пункту. В процессе движения приемник остается включенным. В этом и 

состоит особенность наблюдений в кинематическом режиме. В процессе перемещения 

включённого приёмника на следующий пункт наблюдатель «перемещает» на следующий 

пункт и результат успешно выполненной в ходе инициализации процедуры разрешения 

многозначности. Поэтому на следующем пункте не нужно разрешать многозначность 

заново, затрачивая на это десятки минут. Наблюдения в режиме кинематики на втором и на 

всех последующих пунктах длятся 2-3 минуты. При работе в кинематике приемники 

создают единый файл для всех определяемых пунктов. Оператор должен перемещаться с 

пункта на пункт таким путем, чтобы на антенну одновременно приходили сигналы не 

менее, чем от четырех спутников. Если срыв сигнала четвертого спутника все же 

случается, то приемник сообщает об этом звуковым сигналом. Надписью на дисплее 

приемник предлагает вернуться на предшествующий пункт. Повторные наблюдения в 

течение одной-двух минут на этом пункте позволяют возобновить работу. Прибыв на 

очередной определяемый пункт, оператор роверной станции устанавливает над центром 

пункта антенну и переключает приемник в режим наблюдений stop. Затем он измеряет и 

вводит высоту антенны, вводит идентификатор (название, номер) пункта.  Через 2-3 

минуты оператор переключает приемник в роверный режим rove и начинает движение к 

следующему пункту. После выполнения наблюдений выполняют постобработку - 

камеральную обработку, офисную обработку - результатов этих наблюдений. Для 

выполнения постобработки требуется примерно такое же время, как и для выполнения 

наблюдений. 

Развитием режима кинематики является кинематика в реальном времени - real time 

kinematics - RTK. В этом режиме создают и используют дополнительную линию связи 

между референцным и роверным приемниками. Для этой цели используют INTERNET, 

мобильную связь, устанавливают ретрансляционную станцию. По этой линии связи 

референцный приемник передает на роверный приемник сырые (необработанные) данные 

– raw data и сформированные им первые разности результатов фазовых измерений. 

Роверный приемник формирует вторые разности и третьи разности результатов фазовых 

измерений. Затем роверный приемник вычисляет, используя описанную ранее процедуру, 

вектор базы, соединяющий исходный и определяемый пункты. В память роверного 

приемника предварительно вводят координаты пункта, на котором расположен 

референцный приемник. Окончательным результатом наблюдений в реальном времени 

являются координаты определяемого пункта, на котором расположен роверный приемник. 

Оператор роверной станции получает на дисплее (на контроллере) приемника координаты 

пункта и значения ошибок этих координат через несколько секунд после установки 

антенны на этот пункт. Ошибка определения координат составляет 1-2 сантиметра. Такая 

ошибка вполне удовлетворительна для выполнения топографических и кадастровых работ. 

Использование режима кинематики в реальном времени RTK позволяет обходиться 

вообще без постобработки, что экономит время и силы наблюдателей. Экономию времени 

и сил даёт также возможность использования режима разрешения многозначности 

способом «в полете» - «on-the-fly» - OTF. Сущность этого режима состоит в том, что 

инициализацию выполняют в процессе перемещения от транспортного средства до 

первого из пунктов или от пункта к пункту. Существенно упрощает организацию работ 

использование постоянно действующих референцных станций. 

Существуют режимы измерений, занимающие промежуточное положение между 

статическим режимом наблюдений и кинематическим режимом наблюдений. При 

разработке этих «промежуточных» режимов наблюдений стремились к тому, чтобы 

сократить время наблюдений на пункте в сравнении со временем, необходимым для 

наблюдений в статическом режиме. Вместе с тем, стремились к тому, чтобы при переезде с 

пункта на пункт не было бы необходимости, принимать сигналы спутников, держа 

приемник включенным. Эти режимы: быстрая статика - fast static surveying или quick 
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static surveying, и псевдостатика - pseudostatic surveying, её также называют 

псевдокинематикой - pseudokinematic surveying. 

Режим быстрой статики очень близок к режиму статики. Отличие состоит в 

следующем. Роверный приемник, работающий в режиме быстрой статики, сам оценивает 

время, достаточное для накопления необходимой для разрешения многозначности 

информации. В процессе наблюдений роверный приемник учитывает количество 

наблюдаемых спутников, оценивает число успешных циклов наблюдений, оценивает 

геометрический фактор, оценивает другие условия наблюдений. Кроме того, программное 

обеспечение осуществляет поиск параметров многозначности в более широком интервале, 

чем поиск в режиме статики. В результате роверный приемник выдает сообщение о том, 

что этот роверный приемник набрал достаточный объем информации для разрешения 

многозначности и для вычисления вектора базы. 

Если наблюдения выполняют в режиме псевдостатики (псевдокинематики) то 

каждый пункт посещают (наблюдают) дважды за рабочий день. Поэтому такой режим еще 

называют режимом реоккупации. Например, оператор роверной станции последовательно 

выполняет наблюдения на пунктах 1,2,3,4,5. Затем он посещает (наблюдает) пункты в 

обратном порядке: 4,3,2,1. Длительность наблюдений при каждом посещении пункта не 

может быть меньше десяти минут. Между первым и вторым посещением каждого пункта 

должно пройти не менее часа. Такой режим наблюдений используют тогда, когда 

перемещение от пункта до пункта не составляет проблем. 

Опыт производства работ показывает, что для создания опорной геодезической сети 

или для обновлении опорной геодезической сети целесообразно использовать режим 

статики или режим быстрой статики. Для создания съемочной сети, для определении 

координат опознавательных знаков, для выполнения топографической или кадастровой 

съемки выгодно использовать режим кинематики. При наличии соответствующей 

аппаратуры предпочтительно использовать режим кинематики в реальном времени. 

4.9. Технология создания спутниковой геодезической сети 

Написанное в этом подразделе в основном соответствует ситуации, когда в районе 

работ отсутствуют постоянно действующие референцные станции. Если таковые станции 

имеются, то на этот случай сделаны особые оговорки. 

Технология создания спутниковой геодезической сети на территорию данного 

участка или данного объекта включает следующую последовательность операций. 

Получение технического задания на выполнение работ. Сбор материалов на участок или 

объект. Проектирование геодезической сети. Рекогносцировка и обследование пунктов 

геодезической сети. Закладка центров вновь создаваемых пунктов геодезической сети. 

Планирование спутниковых наблюдений Полевые спутниковые наблюдения. Обработка 

результатов спутниковых наблюдений: уравнивание и трансформирование. Составление 

отчёта о работе и составление каталога координат пунктов геодезической сети. Сдача 

работы заказчику. Приведенный перечень работ по созданию опорной геодезической сети 

включает только основные этапы. Например, выполняют также организационно - 

ликвидационные работы. 

Развитие геодезической сети спутниковым методом состоит в том, что в 

дополнение к уже существующим пунктам геодезической сети, созданной ранее 

наземными методами, определяют новые пункты. Создание (обновление, 

совершенствование) опорной геодезической сети как правило является частью 

выполнения комплекса геодезических и топографических работ в данном регионе или на 

данном объекте. Поэтому получение технического задания на создание опорной 

геодезической сети есть часть получения технического задания на выполнение всего 

комплекса геодезических и топографических работ. Техническое задание есть результат 

совместной работы представителей организации - заказчика и представителей 

геодезической организации - исполнителя. В числе прочего заказчик и исполнитель 

должны прийти к соглашению о том, в какой именно (локальной, региональной) системе 
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координат должны быть определены координаты пунктов опорной геодезической сети и с 

какой точностью координаты этих пунктов должны быть определены. 

На этапе сбора материалов исполнитель приобретает карты и каталог координат 

геодезический пунктов на район (объект) работ. Хорошей практикой является выполнение 

полевого обследования. Для выполнения такого обследования в район работ выезжает 

опытный геодезист. 

Проектирование геодезической сети включает составление графической схемы 

этой геодезической сети, составление пояснительной записки и составление сметы, то есть 

расчет предполагаемых финансовых затрат на выполнение работ. Схему геодезической 

сети составляют на карте. В зависимости от размеров объекта и в зависимости от густоты 

геодезической сети используют карты масштабов от 1:10000 до 1:100000. При выполнении 

полевого обследования отыскивают центры геодезических пунктов, содержащихся в 

каталоге. Минимальное количество исходных пунктов - три. Если в районе работ имеются 

постоянно действующие референцные станции, то выполнять их обследование 

необходимости нет. 

Рекогносцировка и обследование геодезической сети. Рекогносцируют те места, где 

впоследствии будут созданы новые пункты. Обследуют существующие пункты. 

Определяют конструкцию сохранившихся знаков и тип центров исходных пунктов, 

оценивают условия видимости для выполнения спутниковых наблюдений. Если вблизи 

пункта находится препятствие, закрывающее часть небосклона, рекогносцировщик 

фиксирует магнитные азимуты на левый и на правый края препятствия, а также 

определяет угол наклона на верх препятствия. Эти данные используют на этапе 

планирования спутниковых наблюдений. На каждый исходный и определяемый пункт 

составляют кроки (абрис). Указывают пути подъезда (подхода) к пункту. Определяют 

навигационные координаты пункта, используя навигационный приемник. 

Рекогносцировку поручают наиболее опытным наблюдателям. 

Закладку центров вновь создаваемых пунктов геодезической сети выполняют в 

соответствии с действующими нормативными документами. Практика работы на 

застроенных территориях показывает целесообразность установки некоторых пунктов 

спутниковой геодезической сети на плоских крышах зданий и сооружений. 

Планирование спутниковых наблюдений - это этап, специфический именно для 

спутниковой технологии. Целью планирования является определение интервалов времени, 

благоприятных и неблагоприятных для выполнения спутниковых наблюдений. 

Благоприятный для наблюдений интервал времени - это такой интервал, когда в зоне 

видимости данного пункта находится как можно больше спутников, а значение PDOP мало 

и лежит в пределах 2. В зону видимости входит небосклон, ограниченный, помимо 

возможных препятствий, маской по углу наклона. Поясним это понятие. Сразу после 

восхода спутника принимаемый от него сигнал сопровождён шумами, поскольку этот 

сигнал проходит сквозь турбулентный приземный слой атмосферы (тропосферы). Это 

справедливо и для интервала времени, предшествующего закату спутника. Поэтому 

приёмник запрограммирован воспринимать сигналы только тех спутников, которые 

находятся на углах наклона, превышающих некоторое минимально допустимое значение 

этого угла. Этот минимальный угол наклона и называют маской – mask - по углу наклона.  

Наблюдатели до начала наблюдений устанавливают на своих приёмниках одинаковое 

значение маски по углу наклона. Её значение по умолчанию составляет пятнадцать 

градусов. Программа планирования входит в пакет программного обеспечения комплекта 

спутниковых приемников. Исходными данными для планирования спутниковых 

наблюдений являются приближенные координаты объекта, дата наблюдений, данные 

рекогносцировки о препятствиях вокруг пунктов, а также альманах спутниковой системы. 

В результате планирования перед выездом в поле полевая партия получает график. На 

этом графике показано, сколько спутников будет находиться над маской в каждый часовой 

интервал и каков в этот часовой интервал будет PDOP. Этот график является общим для 
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всех пунктов сети, вокруг которых отсутствуют препятствия. Для пунктов, вблизи которых 

существуют препятствия, планирование выполняют особо. Оператор вводит значения 

азимутов на левый и на правый края препятствия, вводит также значение угла наклона на 

верх препятствия. Программа учитывает, что спутники, находящиеся за препятствием, во 

внимание принимать не надо. Говорят и пишут, что программа «вывешивает занавески – 

curtains». 

Наблюдения на пунктах геодезической сети выполняют, как написано, либо в 

режиме статики, либо в режиме быстрой статики. В первую очередь наблюдения 

выполняют на твердых (исходных) пунктах. Тем самым оценивают реальную точность 

созданной ранее геодезической сети и получают данные, необходимые для определения 

параметров трансформирования. Каждый вечер после полевых наблюдений выполняют 

постобработку. Зарегистрированные приёмниками исходные данные (необработанные 

данные, сырые данные, raw data) скачивают в компьютер (ноутбук). Программное 

обеспечение контролирует действия наблюдателя (оператора) и корректность вводимой 

информации. Результатом постобработки является вектор базы и ковариационная матрица, 

характеризующая точность этого вектора. Если многозначность разрешилась уверенно, то 

есть, если величина ratio существенно превышает единицу, то программа присваивает 

такому решению статус fixed solution - фиксированное решение. В противном случае 

программа присваивает решению статус float solution – плавающее решение. Это означает, 

что полученное для вектора базы решение может содержать грубую ошибку и величина 

этой ошибки может достигать нескольких сантиметров. Это случается, если длина базы 

велика – превышает 20 километров, а длительность сессии наблюдений была 

недостаточной. В таком случае наблюдатели повторяют на этой базе наблюдения при 

большей длительности сессии. Обработав очередную базу, оператор выясняет, как 

полученный результат согласуется с исходными данными (координатами твёрдых пунктов) 

и как этот результат согласуется с результатами, полученными ранее. А именно, 

проверяют, как согласуются полученные разности координат с каталожными разностями 

координат исходных пунктов и каковы координатные невязки в замкнутых фигурах: 

теоретическая сумма векторов баз равна нулю: 

                               .         (4.21) 

Изначально определяемой величиной является вектор   
     , связывающий фазовые 

центры антенн спутниковых приемников. 

Ситуация представлена на рисунке 4.20. 

- 

Рисунок 4.20. Определение вектора базы 

Фазовый центр антенны - это точка или, 

точнее говоря, область, куда антенна «собирает» 

сигналы всех видимых спутников. В процессе 

наблюдений оператор измеряет высоту антенны 

над центром геодезического пункта и вводит 

значение высоты антенны в память приемника. 

Используя эту информацию, а также информацию 

о типе антенны, программное обеспечение 

приводит результаты к центрам пунктов, то есть 

переходит от вектора   
     , связывающего фазовые 

центры антенн, к вектору      связывающему центры пунктов. Положение фазового центра 

на антенне ничем не закреплено. Физически фазовый центр на совпадает ни с какой 

деталью антенны. Однако на каждой антенне, предназначенной для точных измерений, 

приведена схема, показывающая расположение этого фазового центра относительно 
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частей антенны. Это положение определяют для каждой антенны индивидуально в 

результате лабораторных исследований. Фазовый центр должен находиться на оси 

антенны, но это условие может и не выполняться. Чтобы исключить или ослабить влияние 

этого источника ошибок антенну, при установке ее на каждый пункт, ориентируют 

единообразно. На антенне нанесена стрелка, которую, устанавливая каждый раз антенну 

на пункте, направляют на север. Для центрирования антенны над центром пункта 

используют оптический отвес (лот-аппарат). Для измерения высоты антенны используют 

специальный жезл либо рулетку. Эта процедура аналогична той, что выполняют при 

использовании наземной аппаратуры: дальномеров, теодолитов, тахеометров. Надежность 

и тщательность исполнения процедуры центрирования антенны над пунктом и процедуры 

измерения высоты антенны программное обеспечение проконтролировать не может. 

Поэтому процессу центрирования и нивелирования антенны, измерению ее высоты и 

вводу значения высоты антенны в память приемника уделяют особое внимание: 

контролируют все, что можно, делают повторные измерения высоты антенны, делают 

дополнительные записи в полевом журнале. В целом влияние этого источника ошибок 

составляет 2-3 миллиметра. Вообще, наблюдатели предпочитают работать на пунктах, где 

предусмотрено принудительное центрирование антенны. Особенностью работы в районах, 

где имеются постоянно действующие референцные станции является то, что все 

имеющиеся в полевой партии спутниковые приёмники используют только в качестве 

роверных. 

После завершения постобработки, используя стандартные программы, выполняют 

уравнивание геодезической сети и трансформирование этой сети. В районах, где имеются 

постоянно действующие референцные станции, которые задают региональную систему 

координат, выполнять трансформирование нет необходимости. 

В ходе полевых наблюдений или по их завершении выполняют контрольные 

наблюдения (измерения): производят повторные наблюдения на уже созданных ранее 

пунктах. Контроль результатов спутниковых измерений иногда выполняют, используя 

результаты измерений расстояний между пунктами спутниковой сети, полученные точным 

светодальномером. Желательно, чтобы в контрольных измерениях участвовал 

представитель заказчика. 

Конечным результатом выполнения робот по созданию геодезической сети является 

составление отчёта о работе, составление каталога координат пунктов геодезической 

сети и сдача работы заказчику этой работы. 
 

4.10. Источники ошибок, точность фазовых геодезических измерений и 

определений 

Существует несколько источников ошибок, влияющих на точность фазовых 

геодезических измерений и определений. Различают ошибки, вызванные работой 

аппаратуры и ошибки, связанные с влиянием внешней среды. Точность определения 

вектора базы зависит также от ошибок эфемерид (координат) спутников и от геометрии 

наблюдений. 

К аппаратурным источникам ошибок относят факторы, определяющие 

разрешающую способность аппаратуры. Мерой разрешающей способности является 

погрешность, с которой пара приемников определяет вектор базы в неких идеальных 

условиях при длительной сессии наблюдений. Понятие «идеальные условия» трудно 

сформулировать строго. Можно сказать, что при таких условиях вблизи приемников 

отсутствуют препятствия, загораживающие небосклон, а величина PDOP близка к 

единице. Понятие «длительная сессия» также можно определить только на качественном 

уровне. Продолжительность сессии и длительность цикла сбора информации таковы, что 

дальнейшие наблюдения уже не повышают точности. Это примерно 2-3 часа при 

длительности цикла в 15 секунд. Опыт показывает, что при таких условиях наблюдений 

компоненты вектора базы длиной порядка километра определяются с ошибкой 2-3 
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миллиметра. Подчеркнем еще раз, что речь идет о внутренней, аппаратурной точности, 

обеспечиваемой качеством аппаратуры (hardware) и уровнем программного обеспечения 

аппаратуры (software). 

С антенной спутникового приемника связан еще один источник ошибок: 

многолучёвость или многопутность (multipass) сигнала спутника. Хотя частота несущих 

колебаний спутника принадлежит к диапазону сверхвысоких частот, эти колебания 

отражаются от некоторых не слишком шероховатых поверхностей. Чтобы «отсечь» 

отраженные от земной поверхности радиоволны, на некоторых спутниковых антеннах 

устанавливают экран - граундплейн (groundplane). Это - изображенный на рисунке 4.19 

металлический диск диаметром около 0,5 метра. В неблагоприятных в смысле влияния 

многопутности условиях наблюдений получить приемлемый результат можно, увеличивая 

длительность сессии наблюдений. Дело в том, что влияние многопутности с течением 

времени носит циклический характер и при достаточно длительной сессии наблюдений в 

среднем это влияние исключается или ослабляется. 

Влияние нейтральной атмосферы, то есть, задержки распространения 

радиосигналов спутников в тропосфере и в стратосфере, оценивают, используя модели 

нейтральной атмосферы [Hopfield, 1969]. Задержки сигналов спутников в ионосфере 

оценивают и в значительной мере исключают, комбинируя результаты наблюдений в двух 

частотных полосах L1 и L2. В целом, ошибка, с которой учитывают влияние атмосферы на 

результат определения разностей координат пунктов, имеет порядок одного миллиметра 

на базах длиной в несколько километров. Эта ошибка возрастает с увеличением длины 

базы и при длине базы в 20 километров может составить один сантиметр. 

Длина D вектора базы гораздо меньше, чем расстояние от пункта до спутника. По 

этой причине ошибки координат спутника влияют на разности координат пунктов гораздо 

слабее, чем на координаты самих этих пунктов. Ошибка mD определения относительного 

положения пунктов примерно во столько раз меньше ошибки mP положения спутника, во 

сколько раз длина D базы меньше высоты H орбиты спутника над поверхностью Земли. 

Другими словами, справедлива приближенная формула: 

 
  

 
⋍

  

 
 .                                     (4.22) 

 

Высота орбиты спутника составляет примерно 20 тысяч километров. Тогда, если D 

= 20 км и mP = 1 м, то mD = 1 мм. Если пользователя не устраивает такая точность, то он 

использует не широковещательные, а точные эфемерид. 

В своей совокупности перечисленные источники ошибок влияют на точность 

определения взаимного положения двух пунктов геодезической сети, на которых 

установлены спутниковые приёмники следующим образом. Разность координат 

определяют с ошибкой в 2-3 миллиметра плюс 1 миллиметр, умноженный на расстояние 

между этими пунктами, выраженное в километрах. Это означает, что при расстояниях 

между пунктами к несколько километров, как это и бывает в большинстве практических 

ситуаций, вектор базы определяют с ошибкой, не превышающей одного сантиметра. 

5.Космические методы создания глобальной геодезической сети 

При написании этого раздела использованы следующие работы: [Баранов, 1986], 

[Краус, 1973], [Крылов, 2002], [Крылов, 2003], [Прилепин, 1983], [Томпсон, 1989], 

[Урмаев, 1981], [Христиансен, 1972], [Шануров, 2001], [IERS. 1996], [NASA, 1991], 

[Burša], [Jekeli, 2006] и [Mueller, 1969]. 

. 

Понятие Международной Небесной Референцной Системы ICRS, включающей 

инерциальную систему координат, является понятием идеальным. Идеальным также 

является понятие Международной Земной Референцной Системы ITRS, включающей 
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общеземную геоцентрическую систему координат. Для того, чтобы геодезисты могли 

использовать любую систему координат в своей практической деятельности, необходимо, 

чтобы эта система координат удовлетворяла требованию реализуемости. Это означает, что 

система координат должна быть фиксирована (закреплена) реально физически 

существующими пунктами и/или объектами. Таковыми объектами, наилучшим образом 

фиксирующими инерциальную систему координат, являются квазары с приписанными им 

экваториальными координатами α и δ. Соответствующую практическую реализацию 

инерциальной системы координат будем называть квазиинерциальной системой координат. 

Международно принятым её названием является International Celestial Reference Frame 

(ICRF) – Международная Небесная Референцная Опора. Пунктами, наилучшим образом 

фиксирующими общеземную геоцентрическую систему координат, являются пункты 

глобальной геодезической сети. Соответствующую практическую реализацию земной 

системы координат будем называть квазигеоцентрической системой координат. 

Международно принятым её названием является International Terrestrial Reference Frame 

(ITRF) – Международная Земная Референцная Опора. За задание и реализацию ICRF и 

ITRF, также, как и задание и реализацию ICRS и ITRS отвечает Международная Службы 

Вращения Земли и Референцных Систем – International Earth Rotation and Reference 

Systems Servise - IERS. 

Для создания и поддержания глобальной геодезической сети используют 

радиоинтерферометрию со сверхдлинной базой (РСДБ) совместно с лазерной локацией 

искусственных спутников Земли. При расстояниях между пунктами этой сети, 

составляющих тысячи километров, координаты этих пунктов определяют с ошибками в 

несколько миллиметров. Пункты глобальной геодезической сети служит опорой для сетей, 

создаваемых спутниковым методом и наземными геодезическими методами. 

5.1. Радиоинтерферометрия со сверхдлинной базой 

Принцип метода РСДБ состоит в следующем. Несколько радиотелескопов, по 

крайней мере два, наблюдают квазары, координаты которых входят в заранее созданный 

каталог. Каждая пара радиотелескопов образует радиоинтерферометр. Вектор, 

соединяющий радиотелескопы, составляющие радиоинтерферометр, называют вектором 

базы радиоинтерферометра или просто базой. Каждый квазар одновременно наблюдают 

все радиотелескопы, в поле зрения которых он находится. Измеряемой величиной является 

временная задержка τ прихода радиосигнала от квазара на один из радиотелескопов 

относительно другого радиотелескопа. Это эквивалентно измерению разности расстояний 

от радиотелескопов до квазара. Поэтому в геометрическом смысле РСДБ – это разностный 

метод. Одновременно измеряют величину f, которую называют частотой интерференции 

или частотой интерференционных полос, пропорциональную скорости 
  

  
 изменения 

временной задержки: 

   
  

  
     .                                                                 (5.1) 

В этой формуле – ν частота радиоизлучения квазара. 

Прежде, чем продолжить изложение, необходимо пояснить, что такое 

радиотелескоп и что такое квазар. На 

рисунке 5.1 приведён радиотелескоп 

радиообсерватории «Светлое», 

расположенной в Ленинградской области 

[ipa.nw.ru]. 
 

Рисунок 5.1. Радиотелескоп 

радиообсерватории «Светлое» 
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Этот радиотелескоп с антенной диаметром в 32 метра и ещё два аналогичных 

радиотелескопа: «Зеленчукский» (Карачаево-Черкесская Республика) и «Бадары» 

(Республика Бурятия), предназначены для наблюдений в режиме РСДБ и образуют сеть 

«Квазар-КВО». Радиотелескоп состоит из антенны и приёмно-регистрирующей части, 

которую в радиоастрономии именуют радиометром. В РСДБ используют зеркальные 

параболические полноповоротные антенны. Антенны, предназначенные специально для 

РСДБ, имеют диаметр 20 метров и более. Используют антенны диаметром 64 метра; 

такова показанная на рисунке 8.2 [мастер911.рф] антенна радиотелескопа ТНА-1500 

радиообсерватория «Медвежьи Озёра». Эта радиообсерватория расположена в 17 

километрах от Москвы по Щелковскому шоссе. Приёмная часть радиотелескопа содержит 

малошумящие охлаждаемые жидким гелием усилители. Такие усилители, также, как и 

антенны большого диаметра, применяют для того, чтобы повысить уровень полезного 

сигнала по сравнению с уровнем шумов, то есть, для того, чтобы увеличить отношение 

сигнал/шум. Регистрируют сигнал квазара на видеомагнитофон с синтезированной 

полосой записи шириной в несколько сотен мегагерц. До регистрации сигнал преобразуют 

из аналоговой формы в цифровую. 

 

Одновременно с записью сигнала 

записывают временные метки от местного 

стандарта частоты и времени. Его работой 

управляет водородный мазер, имеющий 

относительную нестабильность 10
-14

. Этот же 

водородный мазер задаёт ритм работы 

радиотелескопа в целом. Таким образом, 

радиотелескопы в режиме РСДБ работают 

синхронно, но их стандарты частоты не связаны 

друг с другом. Это позволяет разносить 

радиотелескопы на расстояния в тысячи километров. Совместной обработке, а именно, 

корреляционной обработке, подвергают не сами принятые сигналы, а привязанные ко 

времени записи сигналов. Аналогичную процедуру используют и в спутниковых системах 

глобального позиционирования. 

Квазары – это внегалактические объекты, воспринимаемые нами как точечные. 

Квазары излучают шумовые электромагнитные сигналы в столь широком диапазоне, что 

заполняют полосу частот любого радиотехнического приёмно-регистрирующего 

устройства. Поэтому излучение квазаров обладает малой длиной когерентности, что 

позволяет выполнять измерения с высокой точностью. Обнаружены десятки тысяч 

квазаров. Их природа недостаточно изучена. Квазары удалены на расстояния в миллиарды 

световых лет. Именно поэтому они воспринимаются как точечные – их угловые размеры 

не превышают тысячную долю угловой секунды. Из-за таких малых размеров излучение 

квазаров обладает большой пространственной когерентностью. Это, во-первых, означает, 

что, принимая сигналы квазаров в двух, сколь угодно удалённых наземных пунктах, 

можно получить сигналы, хотя бы частично когерентные. Во-вторых, и это принципиально 

важно, квазары, из-за большого их удаления, не имеют заметных собственных движений. 

Поэтому направления на квазары,  в форме их экваториальных координат α и δ, 

практически реализуют инерциальную систему координат на уровне тысячной доли 

угловой секунды. Полученное орбитальным телескопом Хаббл изображение самого 

близкого к Земле квазара 3С 273, который расположен в созвездии Девы, приведено на 

рисунке 5.3 [lenta.ru]. 

Рисунок 5.2. Радиотелескоп ТНА-1500 
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Этот «ближний» квазар находится на расстоянии от 

Земли в 2.5-3 миллиарда световых лет. 

На рисунке 5.4 приведена геометрия наблюдений 

методом РСДБ. Радиотелескопы расположены в пунктах P1 

и P2. При создании геодезической сети определяемым 

является вектор     , соединяющий эти пункты. Его называют 

вектором базы. Вектор    – это вектор единичной длины 

(единичный вектор), направленный на квазар. При решении 

задач астрометрии, неразрывно связанной с геодезией, 

вектор    также является определяемым. Единичные векторы 

  , направленные на квазар и пунктов P1 и P2 параллельны и, следовательно, равны. На 

самом деле, они пересекаются, но на удалении в миллиарды световых лет. На Земле нет 

ничего более параллельного. По той же причине фронт WW` падающей волны – 

плоский. Угол между векторами      и     обозначен как β. Временную задержку прихода 

фронта WW` волны на пункт P1 относительно пункта P2 обозначим как τ. Как написано, 

именно эта временная задержка τ является величиной измеряемой. На результат 

измерения влияют многое факторы: аберрация, внецентренность точек относимости 

антенн, задержки сигналов в блоках и цепях радиотелескопов, несинхронность часов 

радиотелескопов. 

 

Рисунок 5.4. Геометрия наблюдений 

методом РСДБ 

Влияние этих факторов учитывают 

соответствующими поправками в результаты 

измерений. Основной же частью измеренной 

задержки является геометрическая задержка. 

Если все необходимые поправки введены, то 

измеренная величина задержки, выраженной в 

линейной мере, равна именно геометрической 

задержке τV, то есть, разности расстояний от 

пунктов P1 и P2 до квазара. В левой части 

рисунка 5.4 дан график, иллюстрирующий 

процедуру поиска задержки путём 

корреляционной обработки записей сигнала 

квазара. Он аналогичен графику на рисунке 1.5. 

В процессе поиска задержки величину временного сдвига между записями сигнала 

меняют вблизи предрассчитанного значения этой задержки. Значение коэффициента 

k1,2(τ) корреляции в зависимости от введённой величины задержки меняется, характер 

изменения отображён графиком. Функция имеет несколько экстремумов; их называют 

также лепестками. Среди них имеется главный, центральный экстремум. Задачей является 

поиск величины задержки, соответствующей середине главного экстремума. Результат 

поиска задержки тем точнее, чем меньше Δτ, то есть, чем шире спектр 

зарегистрированного сигнала. После того, как экстремум коэффициента корреляции 

найден, величину задержки определяют как временной сдвиг одноимённых временных 

Рисунок 5.3. Квазар 3С 273 
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меток, сопровождающих записи сигналов квазара. 

Из-за суточного вращения Земли задержка с течением времени меняется – имеет 

место ненулевая частота интерференции или частота интерференционных полос, формула 

(5.1). Она имеет смысл допплеровской частоты. Ограничимся рассмотрением в качестве 

измеряемой величины только временной задержкой, поскольку она позволяет получить 

большее в сравнение с частотой интерференции количество определяемых геодезических 

параметров и с большей точностью. 

Первым шагом в разработке теории любого геодезического метода, в том числе 

РСДБ, является получение аналитических соотношений, связывающих измеряемые 

величины и определяемые величины – определяемые параметры. Из рисунка 5.4 видно, 

что длина D вектора      связана с величиной геометрической задержки формулой: 

           .                                                        (5.2) 

Вектор    – единичный, то есть длина его       S=1, поэтому, не нарушая 

равенства, формулу (5.2) запишем в виде: 

              .                                                       (5.3) 

В правой части этой формулы стоит скалярное произведение векторов      и   . 

Поэтому, перенеся V в правую часть, запишем (5.3) в виде: 

  
 

 
           .                                    (5.4) 

Далее необходимо получить это выражение в координатной форме. Вектор базы 

естественным образом выражается в общеземной системе координат X,Y,Z, 

фиксированной на исходную фундаментальную эпоху. Здесь опущен нижний индекс 2, 

использованный в разделе 2. Вектор направления на квазар естественным образом 

выражается в экваториальной – инерциальной - системе координат α, δ. Будучи 

выраженными в координатной форме, векторы имеют вид: 

      
  
  
  

     ,                                                     (5.5) 

    
         
         

    
      .                                          (5.6) 

Чтобы подставить выражения (5.5) и (5.6) в формулу (5.4), необходимо выразить 

векторы      и    в единой системе координат. Выразим вектор базы      в экваториальной 

(инерциальной) системе координат. Для этого необходимо умножить этот вектор на 

матрицу вращения R: 

    
    

 
   

 
   

 
       .                                   (5.7) 

Здесь     – матрица прецессии;    – матрица нутации;    – матрица суточного 

вращения Земли;    – матрица движения полюса (2.5, 2.6); значок T означает 

транспонирование. Каждая из этих матриц является матрицей вращения размером 3 3 и 

образуется произведением матриц (2.4) в различных их комбинациях.  Матрица прецессии 

имеет вид: 
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                       .                                (5.8) 

Здесь аргументами являются три параметра прецессии. Геометрический смысл этих 

параметров и формулы для их вычисления даны в книгах по сферической астрономии, 

например [Mueller, 1969], [Jekeli, 2006]. Матрица нутации имеет вид: 

                             .             (5.9) 

Здесь аргументами являются: ε - средний угол наклона экватора к эклиптике; Δε и 

Δψ – параметры нутации. Геометрический смысл этих параметров и формулы для их 

вычисления даны в книгах по сферической астрономии. Матрица суточного вращения 

Земли имеет вид: 

            .                                                           (5.10) 

Здесь аргументом Sgr является истинное звёздное гринвичское время. Таким 

образом, выражение (5.9) в координатной форме имеет вид: 

  
 

 
              .                                                      (5.11) 

Формула (5.11) – это уравнение связи, то есть уравнение, связывающее измеряемую 

величину задержки с определяемыми параметрами. Определяемыми параметрами 

являются три координаты вектора базы радиоинтерферометра, две координаты квазара, 

три параметра прецессии, два параметра нутации, координаты полюса и поправка в 

мгновенное звёздное гринвичское (гриничское) время. К этому перечню необходимо 

добавить относительную поправку часов (стандартов частоты и времени) 

радиотелескопов. Поскольку в число определяемых неизвестных входит относительная 

поправки стандартов частоты и времени радиотелескопов, метод РСДБ является методом 

синхронизации этих стандартов, причём – самым точным из существующих методов. 

Уравнение (5.11) нелинейно относительно определяемых параметров. Чтобы 

использовать способ наименьших квадратов это уравнение линеаризуют, получают 

систему параметрических уравнений, переходят к системе нормальных уравнений и 

решают эту систему многогрупповым способом. Неизвестные разделяют по нескольким 

признакам: геодезические и астрономические (астрометрические) параметры; медленно 

меняющиеся со временем параметры и меняющиеся быстро, используют другие критерии. 

Ошибки определяемых величин в линейной мере не превышают одного сантиметра, а в 

угловой мере не превышают одной тысячной доли угловой секунды. 

РСДБ позволяет определять координаты квазаров с ошибкой в одну тысячную долю 

угловой секунды, определять векторы баз, соединяющих пункты геодезической сети, на 

которых установлены радиотелескопы с ошибками в 2-3 миллиметра, а также задаёт 

ориентировку этих баз в земной системе координат. Другими словами, РСДБ позволяет, 

как неоднократно написано, определять разности координат пунктов геодезической сети, 

но координаты этих пунктов из результатов наблюдений этим методом получить 

невозможно. Для привязки к центру масс Земли, то есть, для определения координат 

пунктов геодезической сети в земной системе координат, фиксированной на исходную 

фундаментальную эпоху, РСДБ сочетают с лазерной локацией искусственных спутников 

Земли. 

5.2.Лазерная локация искусственных спутников Земли 

Реализуя метод лазерной локации, наблюдают искусственные спутники Земли 

LAGEOS и ЭТАЛОН. Инструментом наблюдения является спутниковый лазерный 

светодальномер. Фотография такого светодальномера приведена на рисунке 5.5 

[wikipedia.org]. 
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Рисунок 5.5. Спутниковый лазерный светодальномер 

Вокруг Земли вращаются предназначенные для решения задач высшей геодезии и 

геодинамики искусственные спутники LAGEOS и ЭТАЛОН. На рисунке 5.6 приведена 

фотография американского спутника LAGEOS [cidorova.ru]. 

 

Рисунок 5.6. Спутник LAGEOS 

На поверхности спутника укреплены 426 

трипельпризменных отражателя. Существуют два 

спутника: LAGEOS-1 и LAGEOS-2, запущенные, 

соответственно, в 1976 и в 1992 году на круговые 

орбиты с углом наклона к плоскости экватора в 110 

градусов и в 53 градуса. Каждый спутник вращается на 

орбите высотой в 5900 километров, период обращения 

равен 3 часам и 45 минутам. 

Существуют два российских (советских) спутника ЭТАЛОН. Конструкция 

спутника ЭТАЛОН аналогична конструкции спутника LAGEOS. Фотография спутника 

ЭТАЛОН приведена на рисунке 5.7 [kik-sssr.ru]. 

 

Рисунок 5.7. Спутник ЭТАЛОН 

Спутники ЭТАЛОН расположены на орбитах, высота 

которых над земной поверхностью равна высоте орбит спутников 

ГЛОНАСС, то есть 19100 км. Это даёт возможность изучать 

структуру гравитационного поля Земли именно на высоте 

движения спутников ГЛОНАСС, что позволяет уточнять модели 

движения спутников ГЛОНАСС. Наблюдая спутники LAGEOS и 

ЭТАЛОН методом лазерной локации, получают координаты расположенных на станциях 

слежения спутниковых лазерных светодальномеров в общеземной системе координат с 

ошибкой около сантиметра. 

 

6. Термины спутниковой геодезии 

В этом разделе, в дополнение к написанному в предшествующих разделах учебного 

пособия, дано разъяснение основных терминов, используемых специалистами в области 

спутниковой геодезии. Смысл терминов остаётся прежним, но внесены некоторые 

дополнения и изменена форма изложения. 

Спутниковая геодезия – техническая дисциплина; совокупность средств и 

методов, позволяющая решать задачи геодезии вообще и высшей геодезии в частности на 

основе результатов наблюдений искусственных спутников Земли. 
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Барицентр – центр масс Солнечной Системы. 

ГЛОНАСС – система глобальной спутниковой навигации Российской Федерации. 

Находится под управлением Министерства Обороны РФ. 

Дифференциальная станция содержит навигационный спутниковый приёмник, 

установленный на пункте с известными координатами и аппаратуру, транслирующую по 

каналам связи дифференциальные поправки. 

Дифференциальные поправки – разности координат дифференциальной станции 

и мгновенных значений координат этой же дифференциальной станции. 

Земная система координат – система геодезических координат, фиксированная 

относительно Земли и совершающая суточное вращение вместе с Землёй. 

Земной эллипсоид – эллипсоид, поверхность которого наилучшим образом 

соответствует поверхности геоида. Признаком соответствия является минимум суммы 

квадратов отклонений поверхности земного эллипсоида от поверхности геоида. 

Инерциальная система координат – система координат, не испытывающая 

вращения; система координат, в которой справедливы законы Ньютона. 

Кодирование колебания – модулирование колебания сигналом, несущим 

информацию. 

Корреляционная обработка сигналов - процедура обработки сигналов, 

позволяющая определить степень их когерентности. Два сигнала перемножают и 

осредняют результат перемножения по времени. Чем больше отличается результат такой 

обработки от нуля, тем больше степень когерентности сигналов. 

Навигация спутниковая – синоним термина «позиционирование спутниковое». 

Общеземная система координат – глобальная единая для всей Земли земная 

система координат. Общеземная система координат задана общеземным эллипсоидом. 

Общеземной эллипсоид - земной эллипсоид, поверхность которого соответствует 

поверхности глобального геоида. Центр общеземного эллипсоида совпадает с центром 

масс Земли, объём общеземного эллипсоида равен объёму глобального геоида, угловая 

скорость суточного вращения общеземного эллипсоида равна угловой скорости суточного 

вращения Земли. 

Позиционирование спутниковое – определение мгновенных значений координат 

подвижного носителя спутникового приёмника, а также определение мгновенных 

значений скорости перемещения и азимута перемещения этого носителя. 

Преобразование систем координат – процедура перевычисления координат 

пункта или координат вектора, соединяющего два пункта, из одной системы координат в 

другую систему координат. 

Прямоугольная геодезическая система координат – трёхмерная декартова 

система координат X, Y, Z. Начало общеземной прямоугольной геодезической системы 

координат совпадает с центом масс Земли, то есть, совпадает с центром общеземного 

эллипсоида. Ось Z совпадает с малой осью общеземного эллипсоида и имеет 

положительное направление в сторону севера; ось X представляет собой пересечение 

плоскости геодезического экватора и плоскости начального Гринвичского меридиана; ось 

Y дополняет систему координат до правой. 

Псевдодальность – результат определения в кодовом режиме дальности от 

спутникового приёмника до спутника, искажённый несинхронностью показаний часов 

спутникового приёмника, относительно показаний часов спутника. 

Радиоинтерферометрия со сверхдлинной базой (РСДБ) – метод, используемый 

совместно с лазерной локацией искусственных спутников Земли для создания глобальной 

геодезической сети и для задания общеземной системы координат. Методом РСДБ с 

помощью радиотелескопов наблюдают квазары. 

Лазерная локация искусственных спутников Земли (SLR) – метод, 

используемый совместно с РСДБ для создания глобальной геодезической сети и для 

задания общеземной системы координат. Методом SLR с помощью спутниковых 
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импульсных светодальномеров наблюдают искусственные спутники Земли LAGEOS и 

ЭТАЛОН. 

Референц–эллипсоид – земной эллипсоид, поверхность которого соответствует 

поверхности геоида на части земной поверхности: на территории одной страны или на 

территории группы соседствующих стран. Примером референц-эллипсоида является 

эллипсоид Ф.Н. Красовского. 

Референцная станция – геодезический спутниковый приёмник, установленный на 

пункте с известными координатами. 

Постоянно действующая референцная станция – референцная станция, 

транслирующая по кагалам связи необработанные «сырые» записи сигналов, принятых со 

спутников. 

Система времени – способ хранения времени и способ измерения длительности 

интервалов времени. 

Система геодезических координат – единый для данной геодезической сети 

способ задания координат пунктов этой сети. Существует глобальная система координат, 

существуют референцные системы координат. 

Система отсчёта – совокупность системы координат и системы времени. 

Трансформирование – преобразование (перевычисление) координат пункта из 

одной системы координат в другую систему координат. 

Эллипсоидальная геодезическая система координат – криволинейная система 

координат. Координаты точки (пункта) в этой системе координат задают в виде 

геодезической широты B, геодезической долготы L и геодезической высоты H. 

Эллипсоидальные геодезические координаты пункта определяются нормалью к 

поверхности земного эллипсоида, опущенной из этого пункта. 

Эталон метра – расстояние, которое свет проходит в вакууме за интервал времени, 

равный 1/299792458 долю секунды. 

Эфемериды спутника – набор параметров, определяющих форму и размеры 

орбиты спутника, ориентацию орбиты в инерциальном пространстве, а также положение 

спутника на орбите на момент (эпоху) наблюдений. 

ICRS – International Celestial Reference System – Международная Небесная 

Референцная Система. Система отсчёта, составными частями которой является 

барицентрическое динамическое время и инерциальная система координат с началом, 

совмещённым с барицентром. 

ICRF – International Celestial Reference Frame – Международная Небесная 

Референцная Опора. ICRF представляет собой практическую реализацию ICRS; основой 

является барицентрическое динамическое время и каталог, содержащий координаты 212 

квазаров и 118218 видимых звёзд. 

ITRS – International Terrestrial Reference System – Международная Земная 

Референцная Система. Система отсчёта, составными частями которой является 

геоцентрическое координированное время и общеземная система координат. 

ITRF – International Terrestrial Reference Frame – Международная Земная 

Референцная Опора. ITRF представляет собой практическую реализацию ITRS; основой 

является геоцентрическое координированное время и каталог координат пунктов 

глобальной геодезической сети. 

NAVSTAR (GPS) - система глобальной спутниковой навигации Соединённых 

Штатов Америки. Находится под управлением Департамента Обороны США. 
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