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Главным достижением гло�

бальных навигационных спутни�

ковых систем (ГНСС) является

возможность определять прост�

ранственные координаты в лю�

бой точке Земли в единой систе�

ме геоцентрических координат в

заданный момент времени с вы�

сокой точностью. Существую�

щие в настоящее время ГНСС

(GNSS): GPS (NAVSTAR) (США) и

ГЛОНАСС (Россия) первоначаль�

но создавались для военных це�

лей. В их разработку был вло�

жен труд ученых различных уни�

верситетов, научных и произ�

водственных организаций. В

1983 г. Правительство США пре�

доставило возможность граж�

данским пользователям бес�

платно определять собственное

пространственное положение с

помощью спутниковых прием�

ников GPS в автономном режи�

ме, ограничив точность опреде�

ления пространственных коор�

динат до 50–100 м. В 2000 г. по�

сле снятия ограничений на сиг�

налы GPS Президентом США у

гражданских пользователей по�

явилась возможность опреде�

лять координаты в автономном

режиме с точностью 5–10 м. Та�

кая точность была достаточной

для навигации морских судов,

проведения геодезических съе�

мок, создания и обновления

мелкомасштабных карт, привяз�

ки геологических и геофизичес�

ких выработок и других работ.

При выполнении ряда при�

кладных задач требуется более

высокая точность, поэтому ис�

следования в этой области про�

должались, и разрабатывались

новые технологические реше�

ния. Рассмотрим этапы развития

технологии ГНСС.

Первым успехом в повыше�

нии точности измерений было

появление статического метода

дифференциальных измерений

(DGPS). Суть метода состоит в

том, что антенны двух спутнико�

вых приемников устанавливают

неподвижно над двумя точками,

и  одновременно выполняют из�

мерения каждым приемником в

течение определенного момента

времени. В результате совмест�

ной обработки данных, получен�

ных от обоих приемников, вы�

числяют приращения координат

dx, dy, dz. Метод DGPS обеспечи�

вал определение приращений

координат с точностью 1–2 см

при расстоянии между точками

в 10–20 км.

Дальнейшее развитие DGPS

способствовало разработке ме�

тода относительной кинематики.

При использовании этого метода

во время измерений один спут�

никовый приемник (локальная

базовая станция) находился на

одной и той же точке (как, пра�

вило, с известными координата�

ми), а другой — перемещался и

устанавливался над снимаемыми

точками. Метод относительной

кинематики позволял опреде�

лять приращения координат

между базовой станцией и сни�

маемой точкой, расположенны�

ми на расстоянии в 2–5 км друг

от друга, с точностью до 1 см.

При этом на одно измерение за�

трачивалось около 1 часа. Точ�

ные значения приращений коор�

динат вычислялись в камераль�

ных условиях с помощью специ�

ализированных программ посто�

бработки. Этот метод нашел при�

менение при точной навигации

морских, воздушных и речных

судов, определении границ зе�

мельных участков и крупномас�

штабных топографических съем�

ках местности.

Интеграция спутниковых тех�

нологий со средствами связи

дала возможность в 1992 г. раз�

работать метод относительной

кинематики в режиме реального

времени — метод RTK (рис. 1)

для определения координат

снимаемых точек местности в

режиме реального времени. Ис�

пользование радиосвязи со схе�

мой передачи сигнала «один

для многих» позволяло опреде�

лять приращения координат

между базовой станцией и по�

движным приемником, располо�
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женными друг от друга на рас�

стоянии 2–20 км, за время, рав�

ное не более 5 мин. Недостат�

ком передачи сигнала по радио�

каналу являлось то, что даль�

ность измеряемых приращений

координат зависела не только от

возможностей средств связи, но

и от ограничений, устанавливае�

мых местными органами власти

на передачу данных по этим ка�

налам. Кроме того, отсутствова�

ла возможность администриро�

вания процесса измерений.

В период 1995–1999 гг. ак�

тивно создается инфраструкту�

ра средств сотовой связи. Ис�

пользование каналов GSM при

спутниковых измерениях в ме�

тоде RTK позволило реализовать

схему передачи сигнала «один к

одному» и увеличить расстоя�

ние от приемника до базовой

станции при измерениях мето�

дом RTK до 30 км, а в методе

DGPS — до 100 км. Время, необ�

ходимое для одного измерения

на подвижной станции, удалось

сократить до 10 с. При этом ос�

новным ограничением широкого

применения метода RTK совме�

стно с GSM�связью была доста�

точно высокая стоимость услуг

передачи данных по каналам со�

товой связи. Однако появилась

возможность администрировать

и контролировать измерения,

выдавая разрешения на измере�

ния за определенную плату.

Интеграция спутниковых тех�

нологий с Интернет/GPRS�ком�

муникациями позволила значи�

тельно сократить стоимость ус�

луг по передаче данных, сохра�

нив при этом все преимущества

GSM�связи. Время одного изме�

рения на подвижной станции со�

кратилось до 1 с. Это дало воз�

можность расширить область

применения ГНСС, которые стали

использоваться при выносе на

местность проектов строящихся

зданий и сооружений, наблюде�

нии за их состоянием в процессе

строительства и эксплуатации. 

Таким образом, к 2000 г. воз�

можность увеличения расстоя�

ния при работе с одной базовой

станцией была исчерпана, и ло�

гическим продолжением стала

идея создания сети базовых

станций, используя для опреде�

ления приращений координат

подвижной станции не одну, а

несколько базовых станций. Был

разработан сетевой метод отно�

сительной кинематики (Network),

который при использовании ре�

жима реального времени назы�

вают Network RTK (рис. 2).

В сетевом методе относитель�

ной кинематики обеспечивается

необходимая точность измере�

ний, повышается дальность и

надежность за счет повторяемо�

сти заданной точности и того,

что любые измерения могут

быть откорректированы. Кроме

того, отсутствуют ограничения

на масштабы сетей, которые мо�

гут быть региональными, нацио�

нальными, международными.

Возможность поддержки нео�

граниченного числа пользовате�

лей гарантирует экономическую

окупаемость создания и эксплу�

атационного содержания сети.

Преимущества сетевого метода

достигаются за счет:

— постоянного измерения

сигналов GPS на базовых стан�

циях сети;

— возможности моделирова�

ния величин систематических

ошибок, вызванных состоянием

ионосферы, тропосферы и орби�

тальных погрешностей спутни�

ков по всей области сети базо�

вых станций;

— учета этих ошибок в дан�

ных, получаемых на подвижной

станции.

В 2001 г. в компании Leica

Geosystems было создано под�

разделение по разработке тех�

нологии мониторинга различ�

ных объектов с использованием

сетевого метода, которое было

предложено возглавить мне. В

нашу команду вошли специалис�

ты различных направлений. За

короткий промежуток времени

была разработана идеология се�

тевого метода ГНСС, базировав�

шаяся только на данных GPS. В

настоящее время она включает

и данные ГЛОНАСС.

Разработанная нашей груп�

пой программа реализации сете�

вого метода получила название

Leica SPIDER Tehnology («техно�

Рис. 1
Метод RTK с одной базовой станцией

Рис. 2
Сетевой метод Network RTK

Рис. 3
Leica SPIDER Tehnology
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логия паука», рис. 3). Она пред�

полагает использование базо�

вых станций GPS Leica и сетевого

программного обеспечения GPS

Leica/SpiderNet. Данная техно�

логия позволяет реализовать

простую схему построения сети

базовых станций различных раз�

меров из отдельных модулей в

короткие сроки, что обеспечива�

ет гибкость предлагаемых реше�

ний (рис. 4). Разработанная тех�

нология легко интегрируется с

хорошо зарекомендовавшей се�

бя геодезической системой мо�

ниторинга Leica GeoMoS.

Первый проект, основанный

на использовании сетевых ре�

шений Leica Geosystems, был ре�

ализован в Москве в 2002 г. Спе�

циалисты «Госземкадастрсъем�

ка» — ВИСХАГИ, участвовавшие

в этом проекте, не верили, что

на выбор и размещение одной

базовой станции будет доста�

точно одного дня. Мы доказали

это, разместив семь базовых

станций за семь дней.

В другом случае, в Китае в

провинции Чарджоу, из запла�

нированных 120 базовых стан�

ций ГНСС первые 11 были уста�

новлены за пять дней.

Сетевой метод относительной

кинематики ГНСС в настоящее

время значительно расширил об�

ласти применения спутниковых

технологий и используется не

только для кадастровых, геоде�

зических и геофизических работ,

наблюдения за деформациями

строящихся и эксплуатируемых

зданий и сооружений повышен�

ной этажности и большой протя�

женности, за смещениями зем�

ной поверхности в районах вы�

работки шахт, оползней, карсто�

вых явлений, исследования дви�

жений тектонических платформ,

но и для управления строитель�

ными машинами и механизмами,

точной наземной и воздушной

навигации, для предсказаний

землетрясений, цунами, наводне�

ний, а в будущем и погоды.

Особую роль сети базовых

станций ГНСС играют для райо�

нов, подверженных стихийным

бедствиям. В этих районах целе�

сообразно создавать сети с боль�

шей плотностью расположения

базовых станций. Так, например,

в Лос�Анджелесе (штат Кали�

форния, США) была создана сеть

из 250 станций ГНСС, а в Японии

— из 1200 станций.

Картографическая основа

всегда создавалась для решения

задач управления. В настоящее

время ей на смену приходят ци�

фровые модели, основанные на

ГИС, содержащих многоуровен�

ную информацию. Базовым уро�

внем этих систем являются гео�

дезические координаты, опре�

делять которые позволяют ГНСС.

Они служат основой для созда�

ния цифровых моделей городов,

стран, всего Земного шара. Еще

в 1992 г. Президент США

Б. Клинтон высказал идею со�

здания «цифрового мира». В

Китае планируют создать проект

«цифровой Китай», а в Корее за�

пущен проект на правительст�

венном уровне: «город будуще�

го» — UBIGUITOUS CITIES. Он

включает и «цифровой город», и

средства связи, и многое другое.

Любые технологии должны

помогать людям и быть направ�

лены на решение их нужд. Когда

мы рассказываем о создании се�

тей, основанных на технологиях

ГНСС и интегрированных со

средствами телекоммуникаций,

часто задают вопрос: а зачем

эта сеть нужна жителям города?

И мы отвечаем: для того, чтобы

можно было быстрее и качест�

веннее общаться, получать на�

дежные результаты, успешно ве�

сти бизнес, чувствовать себя бе�

зопаснее. Именно на это на�

правлены технологии UBIGUI�

TOUS CITIES — города для лю�

дей. Очень важно, что в этом

проекте используются достиже�

ния в области картографии, гео�

дезии, телекоммуникаций, ГНСС,

которые будут дополнены новой

технологией, позволяющей оп�

ределять местоположение лю�

дей в недоступном для сигналов

ГНСС пространстве, что увеличит

возможность поиска человека,

терпящего бедствие, в любой

точке Земного шара.

Каждый человек хочет знать

все точно — это его натура.

RESUME
The various methods are result�

ed, allowed to raise accuracy and

to reduce time of definition of spa�

tial coordinates with use of global

navigating satellite systems

(GNSS). Examples of realization of

projects worldwide, based on net�

work decision Leica Geosystems —

Leica SPIDER Tehnology are result�

ed. It is marked, that any technolo�

gies even such as GNSS, created

originally for the military purposes,

should help people and to be

directed first of all on the decision

of their needs.

Рис. 4
Пример функционирования сети базовых станцицй на основе технологии Leica
SPIDER


