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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОХИБОК ВПЛИВУ ЗОВНІШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
НА ТОЧНІСТЬ ПЛАНОВИХ КООРДИНАТ

ПРИ GNSS-СПОСТЕРЕЖЕННЯХ У ПІВНІЧНОМУ РЕГІОНІ

Вступ
На сьогоднішній день позиціонування (визначення координат) з викорис-

танням супутникових технологій займає ключові місця у вирішенні практичних
завдань діяльності людини: при сільськогосподарських роботах роботах, у війсь-
ковій сфері, веденні ГІС, кадастрових і геодезичних зйомках та ін. Опрацювання
GNSS–даних є одним з головних кроків до точного визначення просторових ко-
ординат точок на поверхні Землі.

В Північному регіоні України було проведено експериментальні GNSS–
спостереження на пунктах Державної геодезичної мережі (ДГМ) з метою дослі-
дження точності геодезичних та земельно-кадастрових робіт [7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
На точність виконання супутникових спостережень впливає багато фак-

торів, вплив яких важко оцінити в комплексі (закритість горизонту, тривалість
спостережень, характеристики приладу, вплив геометричного фактору розташу-
вання супутників на небосхилі, багатошляховість тощо) [1, 2, 3, 8]. Тому деталь-
ний аналіз та вивчення їх впливу на результати супутникових спостережень має
важливе значення [5, 6]. Equation Section 1

Виклад основного матеріалу
Вплив зовнішнього середовища на результати супутникових вимірів про-

являється як через зміни часу проходження радіосигналів від супутника до прий-
мача, так і через виникнення багатошляховості, зумовленої відбиттям згаданих
радіосигналів від тих чи інших поверхонь, що відбивають, розташованих в безпо-
середній близькості від приймача. Наслідком такого впливу є помилки в значен-
нях вимірюваних відстаней, нехтувати якими не можна.

Радіосигнал більшу частину свого шляху проходить у вакуумі, де не про-
являється вплив факторів зазначених вище.

В результаті взаємодії усіх цих чинників виникає результуючий сигнал,
який несе в собі дещо викривлену інформацію про величину вимірюваної відстані
та координати точок на місцевості [4].

Просторове положення будь-якої точки в Декартовій системі координат
виглядає так:

( ) ( ), ( ), ( ), 1,...,k k k kR t X t Y t Z t k m  , (1.1)

де , ,X Y Z – просторові прямокутні координати, kt - моменти спостере-
жень (окремі сесії, дні, тижні тощо), m - кількість координатних визначень.

В основі ж визначень координат точок місцевості по навігаційних супутни-
ків лежить геодезична побудова трилатерації. Так як ця побудова розглядається
в просторовій системі координат , ,X Y Z , то вона представляє собою просторову
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трилатерацію. При цьому координати супутників, які беруть участь у побудові,
відомі за їх ефемеридами. Схематично на рис.1 показано визначення координат
точок на місцевості.

Рис.1. Визначення координат точки на місцевості
У трилатерації мають бути виміряні відстані від визначуваної точки до су-

путників, для вирішення завдання яких потрібно не менше чотирьох. Для зрівню-
вання геодезичних просторових побудов трилатерації параметричним способом
складаються рівняння зв'язку виміряних (S) і визначуваних (Хр, Yр, Zp) парамет-
рів:

2 2 2 2( ) ( ) ( )iP i p i p i pS X X Y Y Z Z      , (1.2)

де 2
iPS - виміряна віддаль від i -го супутника до точки Р, , ,i i iX Y Z - просто-

рові координати цього супутника; , ,p p pX Y Z - просторові координати точки Р.
Аналогічні рівняння складаються на інші супутники, тому кількість таких

рівнянь має дорівнювати числу супутників, які «видно» з точки Р. Віддаль iPS ви-
значається на основі формули:

( )iP ip p ip pS c T D c T     , (1.3)

де c - відома швидкість поширення радіонавігаційного сигналу, ip - ви-
міряний приймачем час проходження сигналу, pT - поправка годинника прийма-
ча в точці Р, ipD - псевдовіддаль.

Виміряна псевдовіддаль містить систематичні похибки, тому враховують
їх у вигляді поправок ipD у псевдовіддалі. Для виміряних псевдовіддалей рів-
няння (1.2) запишемо у вигляді:

2 2 2( ) ( ) ( )iP i p i p i p p iPD X X Y Y Z Z c T D         . (1.4)

Просторова трилатерація являє собою обернену просторову лінійну засі-
чку, в якій замість вихідних «твердих» пунктів традиційної побудови на місцевості
використовуються супутники, координати яких визначені за ефемеридними да-
ними радіонавігаційного повідомлення.

Похибки обчислення псевдовіддалей впливають на точність отримуваних
координат, зокрема і на планові координати.
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В табл.1 наведено відхилення оцінок планових координат базових стан-
ціях «м.Чернігів», «м.Короп», «м.Прилуки», дані з яких використовувались в об-
робці при виконанні спостережень в рамках проведення GNSS-кампанії у Північ-
ному регіоні України.

Таблиця 1
Зміни відхилення оцінок планових координат від еталону на базових станціях

за результатами попередньої обробки GNSS-спостережень

№ Назва пункту Графік відхилення оцінок планових координат від еталону
протягом періоду спостережень

1 «м.Чернігів»

2 «м.Короп»

3 «м.Прилуки»
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В табл.2 наведено зміни планових координат на роверних станціях - од-
нойменних пунктах ДГМ - «Кроти», «Жовтневе», «Кербутовка», «Даневка», «Го-
ловеньки» та «Короп».

Таблиця 2
Зміни відхилення оцінок планових координат від еталону на роверних станціях

за результатами попередньої обробки GNSS-спостережень

«Кроти» «Жовтневе»

«Головеньки» «Кербутовка»

«Даневка» «Короп»
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На перманентних базових станціях наведені результати добових спосте-
режень (табл.1), а на роверних – двогодинних (табл.2). Зауважимо, що на пунк-
тах спостережень «Кербутовка», «Жовтневе» та «Короп» отримані результати
свідчать про певні похибки, пов’язані, на нашу думку, з місцерозташуванням са-
мих пунктів ДГМ (рис.3(б)).

а) б)
Рис.3. Розташування GNSS-приймачів на пунктах ДГМ

а) на пункті «Короп»;
б) на пункті «Головеньки».

Як видно з рис.3(а) пункт спостереження «Короп» розташований у зміша-
ному лісі і має зовнішній знак – металевий сигнал висотою майже 24м. Висота
дерев складала 20 м, а мінімальна віддаль до них від пункту спостереження –
8 м.

На пункті «Головеньки»( рис.3(б)) горизонт був «чистим», за винятком по-
одинокого дерева на віддалі 30м від приймача.

Висновки
В результаті виконаних робіт можна зробити висновок, що на пунктах, які

розміщенні на відкритому горизонті вплив зовнішнього середовища є меншим,
ніж на пунктах поблизу перешкод. З огляду на тривалість спостережень, яка
складала по 2 год на роверних пунктах спостережень та добових спостереженнь
на базових станціях, можна констатувати, що для зменшення похибок,
пов’язаних з впливом зовнішнього середовища на точність GNSS-
позиціонування, на думку авторів, є вибір географічного розташування пунктів
спостережень, найбільш сприятливих періодів спостережень на основі інформа-
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ції про розташування супутників, що міститься в альманасі на відповідний мо-
мент часу, а також знання наближених координат на пункті спостереження.

Список використаних джерел
1. Антонович К.М. Использование спутниковых радионавигационных систем в геодезии. В двух то-
мах. Том 1. Монография / Антонович К.М.; ГОУ ВПО «Сибирская государственная геодезическая
академия» – М.: ФГУП «Картгеоцентр», 2005. – 334 с.
2. Антонович К.М. Использование спутниковых радионавигационных систем в геодезии. В двух то-
мах. Том 2. Монография / Антонович К.М.; ГОУ ВПО «Сибирская государственная геодезическая
академия» – М.: ФГУП «Картгеоцентр», 2006. – 360 с.
3. Ворошилов А.П. Спутниковые системы и электронные тахеометры в обеспечении строительных
работ: Учебное пособие. — Челябинск: АКСВЕЛЛ, 2007. — 163 с.
4. Генике А.А. Глобальные спутниковые системы определения местоположения и их применение в
геодезии. Изд. 2-е, перераб. и доп. / А.А. Геннике, Г.Г. Побединский // М.: Картгеоцентр, 2004. – 355 с.
5. Гофманн-Велленгоф Б. Глобальна система визначення місцеположення місцеположення (GNSS):
теорія і практика / Гофманн-Велленгоф Б., Ліхтенеггер Г., Коллінз Д. – К.: Наукова думка, 1996. – 376
с.
6. Задемленюк А.В. Використання технології кінематики в реальному часі (RTK) для розв’язання
прикладних задач геодезії : автореф. дис. на здобуття наук. ступеня канд. техн. наук : спец. 05.24.01
«Геодезія, фотограмметрія та картографія» / А. В. Задемленюк. – Львів, 2011. – 24 с.
7. Перша GNSS-кампанія у Північному регіоні України / [Яцків Я.С., Терещук О.І., Нисторяк І.О. та ін.]
// Cучасні досягнення геодезичної науки та виробництва. – Львів. – Видавництво НУ «Львівська полі-
техніка», 2012. - Випуск І(23). – С.38-40.
8. Серапинас Б. Б. Глобальные системы позиционирования / Серапинас Б. Б. – М.: ИКФ «Каталог»,
2002. – 106 с.

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЛИЯНИЯ ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ
НА ТОЧНОСТЬ ПЛАНОВЫХ КООРДИНАТ

ПРИ GNSS-НАБЛЮДЕНИЯ В СЕВЕРНОМ РЕГИОНЕ

Терещук А.И., Нисторяк И.А.

В статье проанализированы GNSS-наблюдения полученные в рамках прове-
дения первой GNSS-кампании в Северном регионе Украины. Рассмотрены по-
грешности влияния внешней среды на отклонение оценок плановых координат
от эталона

ERRORS OF THE ENVIRONMENTAL INFLUENCE
ON THE COORDINATES ACCURACY

AT GNSS-OBSERVATIONS IN THE NORTH REGION

Tereshchuk O.,  Nystoriak I.

In the article analyzes the GNSS-observations obtained in the framework of first
GNSS-campaign in the North of Ukraine. Considered the impact of environmental er-
rors on estimates of planned deviation from the benchmark coordinate.


