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В настоящее время геодезическое обеспечение геофизических работ, в ча-

стности гравиметрических, выполняется с использованием ГНСС-технологий. 
При этом при применении ГНСС-технологий для геодезического обеспечения 
геофизических работ необходимо учитывать специфику их выполнения, 
а именно:  

 для определения плановых координат геофизических пунктов наблюде-
ний обычно применяются кодовые ГНСС-приемники, которые обеспечивают 
невысокую точность определения местоположения [1–4]; 

 измерения высот требует не только применения аппаратуры геодезиче-
ского класса (фазовые ГНСС-приемники), но и методов, обеспечивающих вы-
сокоточное позиционирование (относительный и дифференциальный методы, 
метод Precise Point Positioning); 

 уметь выполнять переход от измеряемых геодезических высот к орто-
метрическим или нормальным высотам. В табл. 1 приведены нормативные тре-
бования к точности определения координат и высот пунктов гравиметрических 
наблюдений. 

 
Таблица 1 

Требования к точности определения координат и высот пунктов  
гравиметрических наблюдений [1] 

Масштаб съемки 
СКП определения положения пунктов 
геолого-геофизических наблюдений 

в плане, м по высоте, м 
1 : 500 000 120 (200) 3,0 (5,0) 

1 : 200 000 100 (100) 2,5 (3,0) 

1 : 100 000 80 (100) 1,2 (1,8) 

1 : 50 000 40 (50) 0,35 (0,9) 

1 : 25 000 20 (25) 0,25 (0,45) 

1 : 10 000 4 (5) 0,1 (0,25) 

1 5 000 2 (2) 0,05 

Примечание: в скобках приведены требования для горных районов. 
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При выполнении геодезических измерений на пунктах геофизических на-
блюдений, в частности, гравиметрических, в соответствие с инструкцией по то-
пографо-геодезическому и навигационному обеспечению геологоразведочных 
работ требует обязательного контроля выполненных измерений [1]. Как прави-
ло, такой контроль выполняется путем повторных измерений на тех же пунктах 
геофизических наблюдений, на которых были проведены измерения (не менее 
3–5% от общего количества пунктов) [2]. Другим методом контроля является 
применение геодезической аппаратуры с точностными характеристиками, выше 
заявленных при данном виде работ, для выполнения повторных измерений. На 
основе повторных измерений рассчитывается средняя квадратическая погреш-
ность (СКП) определения координат и высот пунктов геофизических наблюде-
ний, которая затем сравнивается с нормативной. В случае если рассчитанная 
СКП меньше нормативной, то геодезических измерений на пунктах геофизиче-
ских наблюдений выполнены качественно, в противном случае нет.  

В данной публикации будет рассмотрена возможность контроля плановых 
координат и высот пунктов геофизических наблюдений (в частности, гравимет-
рических) с применением метода Precise Point Positioning (PPP). Для апробации 
предлагаемой методики контроля выступали ГНСС-измерения, выполненные 
сотрудниками АО «СНИИГиМС» во время проведения гравиметрических работ 
масштаба 1 : 200 000 на Ирменско-Кирзенской площади в 2014–2016 гг. В рам-
ках указанных работ использовалась технология ГНСС-измерений, подразуме-
вающей относительный метод позиционирования от пунктов сети постоянно-
действующих базовых станций Новосибирской области (ПДБС НСО) и собст-
венной базовой станции, размещаемой не далее 50 км от пунктов измерений 
[5, 6]. При этом, в силу невысоких требований к определению планового поло-
жения пунктов наблюдений, приемник крепился на автомобиле, как показано 
на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Закрепление антенны ГНСС-приемника на автомобиле  
при проведении гравиметрической съемки 
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Измерения проводились методом Stop-and-Go приемниками Leica Viva GS-10 
и Javad Triumph-1, высота антенны измерялась во время остановок. Время на-
блюдений на пунктах геофизических наблюдений не превышало 5–7 минут 
(что, кроме прочего, было обосновано режимом работы гравиметров). Обработ-
ка измерений выполнялась в коммерческом программном обеспечении (ПО) 
Magnet Office Tools. Учитывая чувствительность режима измерений к срывам 
фазовых наблюдений и сложные условия приема сигналов (как на самих пунк-
тах, так и при перемещении между ними), при обработке было получено боль-
шое количество решений с плавающим разрешением многозначности. 

Уже при проведении данных работ рассматривалась возможность приме-
нения метода Precise Point Positioning (PPP), позволяющего получать необходи-
мые точности без привязки к ближайшим базовым станциям. Метод PPP под-
робно описан в работах [7–10]. 

Очевидно, применение PPP для выполнения геодезического обеспечения 
(как минимум, для контроля надежности позиционирования) вызывает интерес. 
Имеющиеся исследования точности метода PPP, приведенные в открытых ис-
точниках (например, в [8–12]) относятся к статическому и кинематическому 
режимам ГНСС-измерений, однако отсутствует какая-либо информация о точ-
ности данного метода в режиме Stop-And-Go. Одной из причин отсутствия ин-
формации является отсутствие поддержки данного режима в большинстве про-
грамм и Web-сервисов, поддерживающих постобработку методом PPP. Напри-
мер, в ПО GrafNav получение координат точек «стопов» соответствует началу 
«события» остановки [13]. 

Несмотря на данный факт, еще при выполнении исследований [5], метод 
был применен для дополнительного контроля определения плановых координат 
и высот пунктов геофизических наблюдений. Обработка ГНСС-измерений ме-
тодом PPP выполнялась в ПО NovAtel GrafNav с подключением модели геоида 
EGM-2008, что позволяло оценить надежность полученных решений (особенно, 
в случае плавающего разрешения многозначности относительным методом), 
и принять решение о необходимости повторных измерений и/или принятии по-
лученного результата.  

Разности между координатами и высотами, полученными разными относи-
тельным методом от ближайшей базовой станции (менее 20 км) и методом PPP 
приведены в табл. 2 и на рис. 2 [5]. В таблице приведены сводные данные с ис-
пользованием более 200 пунктов. 

 

Таблица 2 
Значения разностей плановых координат и высот,  

полученных относительным методом и методом PPP [6] 

Характеристика 
Максимальное  

отклонение │Δ│max 
Среднее  

отклонение Δср 
СКП 

m 

в плане по высоте в плане по высоте в плане по высоте 

Значение, м 1,09 1,40 0,31 –0,19 0,34 0,24 
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Рис. 2. Разности координат и высот, полученных относительным методом  
и методом PPP (GrafNav), в метрах [6] 

 
 
В табл. 2 приведены разности планового положения в двух вариантах, так 

как используемые параметры пересчета к МСК-54/СК-95 (в которой были да-
ны координаты пунктов ПДБС НСО) из ГОСТ [14] приводили к появлению 
систематической погрешности пересчета в плановых координатах. Использо-
вание локальных параметров пересчета практически полностью устранят дан-
ную систематическую составляющую погрешности на ограниченной площади 
измерений.  

Методика, описанная выше, сопряжена с использованием дорогостоящего 
ПО GrafNav, что в контексте ее использования для контроля измерений может 
быть неэффективно. Кроме того, использовавшаяся версия 8.2 на данный мо-
мент не поддерживает обновленные форматы поправок (апостериорных орбит  
и часов спутников), используемых для реализации метода после июня 2017 г. 

Так как метод положительно зарекомендовал себя и, очевидно, имеет пер-
спективы развития, для его реализации потребовалось найти альтернативный 
путь.  

В качестве решения может было предложено применение технологической 
цепочки на основе использования свободного ПО, поддерживающего обработ-
ку методом PPP. Данная методика предложена в рамках данной публикации. 

В силу поддержки в открытом ПО RTKLib [15] модели геоида EGM2008,  
а также с учетом сравнительных исследований, приведенных в [11, 12] было 
решено использовать данное программное обеспечение вместо GrafNav. 

Интерфейс RTKLib, включая карту-схему обработки одного дня измерений 
показан на рис. 3. 

Серьезным ограничением свободного ПО и Web-сервисов постобработки 
ГНСС-измерений методом PPP является отсутствие режима измерений Stop-
And-Go в подавляющем большинстве случаев, в том числе, и в RTKLib [15, 16]. 

Данная проблема может быть решена осреднением и фильтрацией кине-
матической траектории. Для выделения остановок из обработанной кинема-
тической траектории может использоваться бесплатная утилита RouteEditor 
(рис. 4).  

‐1

0

1

ΔX ΔY ΔH
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Рис. 3. Интерфейс RTKLib (модули RTKPOST, RTKGET и RTKPLOT) 
 
 

 

Рис. 4. Утилита RouteEditor с функцией выделения пунктов остановок 
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Остановки («стопы») могут определяться как по критериям времени и раз-
броса координат, так и считываться из файла RINEX. Данный режим можно на-
звать «псевдо-Stop-and-Go». 

При осреднении может использоваться фильтрация методом 3σ в одну или 
несколько итераций (рис. 5). 

 

  

Рис. 5. Эпохи, участвующие в осреднении без фильтрации  
и с применением фильтра 3σ в 3 итерации 

 
 
В дальнейшем полученные координаты пунктов могут быть переведены 

в произвольную СК в любом бесплатном геокалькуляторе, например, 
в GeoCalc. На момент публикации данная утилита поддерживала пересчет из 
WGS-84 в СК-42, СК-95, ПЗ-90, проекции Гаусса-Крюгера и поперечная Мер-
катора, местные системы координат субъектов РФ и возможность добавления 
пользовательских СК.  

Утилиты RouteEditor и GeoCalc входят в пакет программ RouteNav [17–19], 
полная версия которого является коммерческой и распространяется разработ-
чиком ЗАО «Аэрогеофизическая разведка» [19]. Отдельно от основной про-
граммы, RouteEditor и GeoCalc распространяются бесплатно. 

Таким образом, обработка выполнялась в три этапа: 
1) постобработка ГНСС-измерений в RTKLib: 
 конвертация измерений в RINEX 2.x; 
 загрузка с помощью модуля RTKGET файлов орбит и поправок к спут-

никовым часам с серверов международной ГНСС-службы (IGS); 
 в случае отсутствия – загрузка модели геоида EGM08 с сайта нацио-

нального геодезического агентства США (NGA) и базы данных калибровки 
ГНСС-антенн с сайта национального управления океанических и атмосферных 
исследований (NoAA); 
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 настройка RTKLib и запуск обработки; 
2) осреднение «стопов» в RouteEditor: 
 импорт результатов обработки (файл *.pos); 
 выделение «стопов» по меткам событий из измерений в формате 

RINEX; 
3) пересчет координат в заданную СК с помощью геокалькулятора (при 

необходимости, с предварительной локализацией). 
Полный цикл обработки одного дня измерений не превышает 25 минут, 

что примерно соответствует продолжительности обработки одного дня измере-
ний относительным методом (около 20 минут).  

В табл. 3 приведено сравнение координат и высот, полученных GrafNav 
и посредством связки RTKLib + RouteEditor. Сравнение выполнено для 50 
пунктов, измеренных за 3 дня наблюдений. В эксперименте использовалась 
версия RTKLib 2.4.2. 

 
Таблица 3 

Сравнение координат и высот, полученных относительным методом и РРР  
в ПО GrafNav и по предложенной методике 

Характеристика 
Максимальное  

отклонение │Δ│max, м
Среднее  

отклонение, Δср м 
СКП 
m, м 

в плане по высоте в плане по высоте в плане по высоте
Сравнение с от-
носительным 
методом 

1,50 2,57 0,04 0,18 0,50 1,05 

Сравнение с PPP 
(GrafNav) 1,23 1,60 0,09 -0,13 0,66 0,81 

 
 
На рис. 6 показаны отклонения координат и высот пунктов геофизических 

измерений, полученных предложенным методом в сравнении с относительным 
методом и PPP GrafNav. 

Исходя из полученных результатов, предложенный метод в настоящее 
время может использоваться для дополнительного контроля определения ме-
стоположения пунктов гравиметрических исследований для масштабов съемки 
не крупнее 1 : 200 000. Для более крупных масштабов требуется доработка ме-
тода и выполнение дополнительных исследований. 

Учитывая большую адаптацию GrafNav к обработке кинематических изме-
рений, данный результат связан, по большей части, с RTKLib. Кроме того, ме-
тод псевдо-Stop-and-Go также требует отдельных исследований.  

Важно отметить, что самостоятельное применение указанной технологии 
затруднено отсутствием сертификатов СИ у свободного ПО. 
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Рис. 6. Сравнение координат и высот точек, полученных предложенной  
методикой с результатами обработки относительным методом (вверху)  

и методом PPP в GrafNav (внизу) 
 
 
Применение указанной методики контроля не ограничивается гравиметри-

ей и может применяться, например, для контроля пунктов сейсморазведочных 
профилей. Контроль геодезического обеспечения геолого-геофизических работ 
позволяет повышать надежность измерений и избегать непредвиденных затрат, 
связанных с повторными измерениями, при несвоевременном обнаружении 
«проблемных» пунктов.  

Использование свободного ПО делает предложенный метод экономически 
эффективным. Дальнейшие доработки и исследования предложенного метода 
позволят повысить его точность, и, как следствие, расширить границы приме-
нения. 
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