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В статье описано современное состояние и тенденции развития вопросов координатно-
временного обеспечения геолого-геофизических работ. Выполнен обзор задач, текущих про-
блем, а также перспективных разработок в данной области. В частности, к проблемам коорди-
натно-временного обеспечения геолого-геофизических работ отнесены устаревшая норма-
тивно-техническая база, проблемы пересчета систем координат и необходимость адаптации 
спутниковой аппаратуры к специфическим условиям проведения геолого-геофизических ис-
следований. К возможным путям совершенствования данной отрасли отнесены: внедрение но-
вейших ГНСС-технологий (методов PPP/RTPPP, новых ГНСС Galileo и BeiDou, специальных 
сервисов и пр.),  внедрение инерциальных навигационных систем, систем компьютерного зре-
ния, а также технологий дистанционного зондирования Земли, включая использование лидар-
ной съемки и беспилотного транспорта. Приведены примеры первых шагов применения ука-
занных решений как непосредственно в геолого-геофизической отрасли, так и в смежных от-
раслях. Сделан вывод о необходимости создания единой нормативно-технической и методи-
ческой базы для обеспечения эффективного развития геологической отрасли. 
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The article overviews the current state and problems of geodetic, navigational and timing 
maintenance of geological and geophysical survey. Innovation trends and perspectives of the tech-
nologies’ modernization are considered. The main problems of geodetic, navigational and timing 
maintenance considered in the article are: old normative and technical documents on this kind of 
works in Russia, coordinate systems transformations problems, necessity of GNSS-devices adapta-
tion for the specific conditions of geology/geophysics. The main ways of modernization of geodetic, 
navigational and timing maintenance considered in the paper are: adding newest GNSS technologies 
(PPP/RTPPP method; new GNSS as Galileo and BeiDou; special services etc.); adding INS/GNSS 
devices; machine vision systems; remote sensing technologies including UAVs and lidar measure-
ments. The examples of the first steps of using this technologies and methods are given. The main 
conclusion about the importance of the creation of the common technical documentation base was 
made. 
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Задачи координатно-временного обеспечения геолого-геофизических работ 

 
Геодезическое обеспечение и временная синхронизация съемочных гео-

физических систем имеют значительное влияние на качество получаемых ма-
териалов. Недостаточная точность позиционирования приводит не только  
к погрешностям нанесения результирующей информации на картографиче-
скую основу, но и к ошибкам в обработке и интерпретации геолого-геофизи-
ческих данных [1–5].  

Использование сложных многометодных съемочных систем с разнесен-
ными измерительными узлами, а также необходимость учета взаимного влияния 
элементов данной системы и носителя съемочной аппаратуры (особенно в аэро-
геофизике) задают повышенные требования к определению пространственного 
положения элементов съемочной системы и синхронизации измерений в единой 
системе времени [2, 3]. 

Таким образом, координатно-временное (в том числе, геодезическое и нави-
гационное) обеспечение геолого-геофизических работ (КВО ГГР) является важ-
ным технологическим звеном в их производстве. 
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К задачам КВО ГГР относятся: 
• Навигационно-геодезическое обеспечение – определение местоположения 

пунктов измерений (в том числе, точек кинематических траекторий) и парамет-
ров движения [1, 5]: 

– геодезическая привязка измеряемых точек в заданной СК (в т.ч., привязка 
к государственной геодезической сети); 

– проводка и навигация носителя геофизической аппаратуры. 
• Обеспечение системы единого времени для измерительных комплек-

сов [3]: 
– обеспечение необходимой точности и непрерывности измерений времени; 
– синхронизация измерений разнесенных узлов измерительных систем. 
• Внедрение новейших технологий пространственно-временного позицио-

нирования для повышения экономической эффективности ГГР, контроль соот-
ветствия программно-аппаратной базы и выдерживания технологических про-
цессов при выполнении съемочных работ. 
 

Текущее состояние и существующие проблемы КВО ГГР 
 
В настоящее время координатно-временное обеспечение геолого-геофизи-

ческих работ выполняется с использованием глобальных навигационных спут-
никовых систем (ГНСС). В исключительных случаях применяются методы клас-
сической геодезии [2, 5].  

В последние 20 лет ГНСС-технологии сделали заметный шаг к повышению 
точности и надежности измерений, дополнились новыми методами и вспомога-
тельными технологиями, такими как инерциальные навигационные системы 
(ИНС) [6, 7]. 

Повысились и требования к точности КВО ГГР в связи с увеличением де-
тальности выполнения геолого-геофизических работ. Появились новые задачи, 
требующие гибкого и нестандартного подхода к технологии определения нави-
гационных и геодезических параметров геофизической съемки, которые невоз-
можно ограничить применением только ГНСС [2, 8, 9]. 

Однако приходится констатировать, что в настоящее время существуют 
проблемы с нормативно-технической базой по вопросам навигационно-геодези-
ческого обеспечения. Действующая «Инструкция по топографо-геодезическому 
и навигационному обеспечению геолого-геофизических работ» (Новоси-
бирск, 1997) [5] в настоящее время устарела и не содержит актуальных требова-
ний к точности и способам выполнения геодезического и навигационного обес-
печения съемки. 

Кроме того, практически невозможно найти информацию о применении 
комплексированных систем ГНСС/ИНС в производстве геолого-геофизических 
работ, в то время как соответствующая аппаратура активно внедряется на рынок 
и становится все более доступной. 

Остались нерешенными и другие вопросы геодезического обеспечения гео-
лого-геофизических работ с применением ГНСС-технологий. В частности, связь 
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систем координат (особенно при привязке к ГГС) с учетом локальных деформа-
ций геодезических сетей (так как все измерения в ГНСС происходят изначально 
в глобальных СК, таких как WGS-84 и ПЗ-90.11). С учетом ввода новой государ-
ственной системы координат ГСК-2011 [10–12] и проблем с доступностью клю-
чей местных СК, данный вопрос остается весьма актуальным. 

Кроме того, по-прежнему существует проблема определения нормальных  
и ортометрических высот посредством ГНСС-технологий с необходимой точно-
стью [1–4, 13–17]. В настоящее время для решения данной задачи в основном 
применяются модели глобальных геоидов, однако в научной литературе не ути-
хают споры об окончательной точности их применения. 

Не решены и другие серьезные технологические проблемы по применению 
спутниковых систем, в частности вопросы выдерживания необходимых условий 
приема спутниковых сигналов [1, 18, 19]. Так, при наличии препятствий вблизи 
ГНСС-приемника возникают проблемы затухания спутниковых сигналов и их пе-
реотражения (многолучевости). В связи с этим также остается актуальным вопрос  
о правильной установке ГНСС антенн не только на местности, но и на носителе гео-
физической аппаратуры (например, на вертолете, с учетом помех от лопастей [20]). 

Не последней остается проблема необходимости адаптации аппаратуры  
и программного обеспечения (ПО) под нужды непосредственно геолого-геофи-
зических работ [21, 22]. 

 
Ближайшие перспективы развития КВО ГГР  

и инновационные разработки в данной области 
 
Перспективы развития технологий КВО ГГР связаны как с развитием тех-

нологий, так и с внедрением новых инновационных решений, находящихся на 
стыке научно-производственных дисциплин.  

В настоящее время наиболее отчетливо прослеживаются тенденции совер-
шенствования КВО ГГР по следующим направлениям. 

• Внедрение новейших методов и технологий ГНСС: 
– Precise Point Positioning (PPP) и Real-Time PPP (RTPPP), позволяющие  

выполнять измерения без размещения собственных наземных базовых станций  
[22–25]; 

– Применение новых разворачиваемых навигационных систем BeiDou (Ки-
тай) и Galileo (Евросоюз), уже активно функционирующих и внедряющихся на 
рынок геодезических технологий, рис. 1 [26]; 

– Внедрение ГНСС с высокоточными компактными атомными стандартами 
частоты [27, 28]; 

– Использование сигналов систем дифференциальной коррекции, напри-
мер, отечественной Системы дифференциальной коррекции и мониторинга 
(СДКМ) [29]; 

– Адаптация отечественной ГНСС-аппаратуры и ПО, анонсированной, 
например, в [30, 31]; 

– Применение наиболее экономически-эффективных технологий и серви-
сов ГНСС-позиционирования [32]; 



114 

– Создание специализированных систем на основе существующих техноло-
гических решений, а также разработка специализированного ПО непосред-
ственно для целей геофизической съемки, например [33] 

• Внедрение инерциальных навигационных систем (ИНС), позволяющих 
определять углы пространственной ориентации измерительных систем, и ком-
плексирование их с ГНСС-приемниками, что позволит значительно повысить до-
ступность и непрерывность кинематических измерений [6, 7, 34], рис. 2. 

• Применение систем компьютерного зрения: 
– Обеспечение безопасности съемки (в первую очередь, для выносных вер-

толетных конструкций) посредством стереоскопической  видеосъемки, рисунок 
3 (а) [9, 35]; 

– Определение съемочных параметров фотограмметрическими методами 
[36, 37], рис. 3 (б). 

• Автоматизация съемочного процесса (в частности, созданием специаль-
ного ПО, позволяющего пилоту выполнять съемку без присутствия оператора на 
борту носителя аппаратуры) [38]. 

• Интеграция систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ): 
– Аэрокосмическая съемка [39]; 
– Лидарная съемка (использование лазерных сканирующих систем авиаци-

онного и наземного базирования) [40]; 
– Беспилотные летательные аппараты [41]: 
а) для рекогносцировки и получения дополнительной съемочной информа-

ции (например, при наземных измерениях); 
б) в качестве носителя геофизической аппаратуры, рис. 4. 
 

 

Рис. 1. ГНСС, поддерживаемые гражданской аппаратурой потребителя  
(в процентах от общего числа производимых единиц) на 2015 г. [26] 
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Рис. 2. Улучшение характеристик ГНСС-измерений в сложных условиях  
приема спутниковых сигналов за счет использования ИНС [34] 

 

 

Рис. 3. Пример фотограмметрических систем, основанных на применении  
компьютерного зрения, для аэроэлектромагнитной съемки  

с платформой типа «Импульс-Аэро» [9, 35–37] 
 

 
а) геликоптер на бензиновом двигателе, оснащенный магнитометром, Scout B1, 
MGT, Германия;  б) коптер с оппозитными винтами, оснащенный магнитометром, 
ECA Group, Франция; в) гексокоптер оригинальной конструкции на батареях, осна-
щенный магнитометром, ИНГГ СО РАН, Россия; г) геликоптер на бензиновом дви-
гателе Aeroscout B1 с электромагнитной измерительной системой, MGT, Германия. 

Рисунок 4 – Беспилотные ЛА в качестве носителей  
геофизической аппаратуры [41–46] 



116 

Выводы 
 

Развитие технологий и появление разнообразных инновационных решений 
приводит к необходимости их системного внедрения и создания единой норма-
тивно-технической и научно-методической базы. В настоящее время данный во-
прос остается открытым, в то время как требования к КВО ГГР растут, а техно-
логии продолжают развиваться и предоставлять новые возможности, внедрение 
которых способно значительно повысить качество и экономическую эффектив-
ность геолого-геофизических исследований. 
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