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В статье рассмотрены современные проблемы и перспективы применения отечественной 

ГНСС-аппаратуры в рамках сложных систем позиционирования и мониторинга. На базе су-
ществующей проблематики предложены обновленные концепции таких систем, рассмотрена 
потенциальная аппаратура и программное обеспечение для решения данных задач, предло-
жены системы на их основе. 

Сделаны выводы о возможных характеристиках потенциальной аппаратуры, ее форм-
факторе и функционале. Приведены четыре варианта модельной реализации пользовательских 
ГНСС-приемников на основе опытно-конструкторских разработок, выполненных в Россий-
ском институте радионавигации и времени (АО «РИРВ»). Кроме того, рассмотрены перспек-
тивные разработки ПО для создания ГНСС-сетей различного назначения. 

Указанные предложения просуммированы в виде концептуальных систем – местной ав-
тономной геодезической сети и системы контроля планово-высотного положения. Рассмот-
рена их структура и функционал. 

Сделаны выводы по выполненной работе и предстоящему продолжению разработки. 
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In the article the current problems and the perspectives of compound monitoring and position-

ing systems based on domestic Russian GNSS receivers are considered. Modernized concepts of 
those systems are proposed for the issues solving by the perspective GNSS receivers and geodetic net 
software. The systems based on those technologies are also overviewed. 

The conclusions on specifications, form-factors and the features of potential receivers are made. 
Four models of potential GNSS receivers are given based on earlier research and experimental design 
developments of Russian Institute of Radio-navigation and Time (RIRT). The perspective software 
modifications for various-purpose GNSS networks are also overviewed. 

The propositions are summarized with conceptual systems of local automatized geodetic net-
work and the system of plan-height position control. The structure and features of the systems are 
overviewed. 

The conclusions of the works were made and the future continuation of the works are given. 
 
Keywords: geodesy, GNSS, navigation receivers, deformations monitoring, geodetic net-

works, base stations 
 

Введение 
 
Аппаратура потребителей глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС) позволяет решать широкий круг инженерных, изыскательских, научно-
исследовательских и прикладных задач [1–3]. 

Основными функциями такой аппаратуры является определение простран-
ственных координат и точного времени (включая задачи синхронизации различ-
ных систем). 

Решение указанных задач (в частности, связанных с позиционированием 
пользователя) зачастую решается сложными системами, включающими не-
сколько ГНСС-приемников, зачастую выполняющих различные функции при 
выполнении местоположения (самое распространенное разделение функцио-
нала – на базовые и мобильные приемники при реализации дифференциального 
и относительного методов позиционирования). 

С ростом точности ГНСС-технологий появились новые задачи, решаемые  
с их применением, требующие усложнения систем, базирующихся на их исполь-
зовании. 

Уже более двух десятилетий развиваются сети активных базовых станций 
[4–7], позволяющие получать пользователям мобильных приемников коорди-
наты (в том числе, в режиме реального времени) с точностью первых сантимет-
ров и выше относительным или дифференциальным методом [1, 2, 4, 5]. Такие 
системы широко используются при выполнении различных изысканий, строи-
тельных работах, при картографировании и межевании земель, исследованиях 
недр, топографическом обеспечении театра военных действий и пр. 

Кроме того, такие высокие точности позиционирования позволяют выпол-
нять не только съемку, но и постоянный мониторинг смещений природных и ан-
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тропогенных объектов (чаще всего – задний и сооружений [8–10] и продуктопро-
водов [10, 11]). 

Решение указанных задач зачастую выполняется на базе зарубежных про-
граммно-аппаратных решений в силу отставания аппаратуры, разработанной на 
отечественной элементной базы [12]. 

Не смотря на существующие проблемы, существует тенденция к сокраще-
нию данного отставания, а отечественные разработчики всё чаще предлагают ап-
паратуру нового поколения (зачастую на комбинированной элементной базе) 
[12–14]. 

На базе АО «РИРВ» в настоящее время ведется разработка нового поколе-
ния программно-аппаратных комплексов, применение которых может решить 
вопросы импортозамещения и вывести применение аппаратуры на качественно 
новый уровень. 

 
Концепция систем высокоточного позиционирования 

 
Наиболее высокие точности достигаются относительным методом позициони-

рования фазовой спутниковой аппаратурой в постобработке [1, 2, 3], однако, в по-
следние годы, точности первых сантиметров стали достижимы и дифференциаль-
ным методом, в том числе, в реальном масштабе времени (в режиме RTK) [4,15,16]. 

Для реализации указанных методов позиционирования необходимо наличие 
по крайней мере одной базовой станции (ГНСС-приемника на пункте с извест-
ными координатами) на удалении не более 30-50 км от подвижного ГНСС-
приемника пользователя [1, 4] (в случае использования двухчастотного ГНСС-
приемника; для одночастотной аппаратуры требования в 2-3 раза жёстче). Для 
получения решений в масштабе реального времени, также необходимо наличие 
средств приема и передачи корректирующей информации (КИ) от базовых стан-
ций к мобильной станции пользователя (как правило, используются UHF-
радиомодемы или GSM-связь). При этом, применение сетей базовых станций и 
технологий сетевого решения (FKP, MAX, i-MAX, VRS) позволяет увеличить до-
ступную площадь измерений и, в некоторых случаях, повысить точность пози-
ционирования [4]. 

Как уже было отмечено выше, такие точности позволяют решать сложные 
инженерные задачи – от позиционирования при межевании, выполнении изыс-
кательных работ, при мониторинге смещения отдельных элементов конструк-
ций, сооружений и природных объектов (как правило, для предотвращения ава-
рийных ситуаций). 

Сети активных базовых станций отличаются тем, что ГНСС-приемники, 
входящие в их состав ведут постоянную запись измерений и их передачу на спе-
циальный сервер и/или непосредственно пользователям. Такие сети часто разви-
ваются на муниципальном уровне [17, 18] и распространяют корректирующую 
информацию на коммерческой основе или свободно. 

Существуют однако организации и объекты, на которых существует необ-
ходимость создания местных автоматизированных геодезических сетей с досту-
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пом ограниченного количества пользователей. Это, как правило, сырьевые и ве-
домственные режимные предприятия. 

Концепция создания такой сети была предложена ранее в [11] на базе аппа-
ратуры и ПО предыдущего поколения. В настоящее время необходимо дополни-
тельное развитие данной концепции с учетом возросших требований к безопас-
ности и надежности (например, на случаи зашумления GPS и территориального 
возвращения селективного доступа), а также с учетом полного развертывания 
новых ГНСС BeiDou и Galileo. 

Кроме того, появление новых технологий повышения точности также тре-
бует обязательных испытаний и внедрения. 

Один из инновационных методов, получивших развитие в последние два де-
сятилетия – Precise Point Positioning (РРР) – позволяет выполнять высокоточное 
позиционирование (на уровне первых дециметров) без наличия базовых станций 
в непосредственной близости к пользователю [18–21]. Вместо КИ, пользователю 
необходима ассистирующая информация в виде апостериорных или предсказан-
ных точных орбит спутников и поправок к спутниковым часам, которые, в свою 
очередь, вычисляются на станциях ГНСС с известными координатами и высоко-
стабильными источниками частот (например, сети IGS [22]). 

В случае оперативного вычисления и передачи указанных данных возможна 
реализация метода PPP в реальном времени (RTPPP) и комбинация его с режи-
мом RTK [23], рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Комбинация RTK и RTPPP [23] 
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Создание системы, комбинирующей указанные решения, могло бы в значи-
тельной мере повысить качество позиционирования. При этом, ассистирующая 
информация, необходимая для реализации PPP могла бы получаться, через Ин-
тернет от различных сторонних сервисов (например, IGS, magicGNSS, OmniStar 
и др. [23, 24]). 

Также для уточнения решений могут применяться алгоритмы применения 
ассистирующей информации отечественной дифференциальной подсистемы 
космического базирования СДКМ  [25, 26]. 

Кроме того, помимо сетей базовых станций, предлагается разработать более 
продвинутую систему мониторинга пространственных смещений/деформаций 
объектов, основанную на применении автономных датчиков с низким энергопо-
треблением. 

Такая система должна обеспечить перманентную съемку или съемку по за-
данному расписанию без участия оператора. Основой такой системы должно 
стать продвинутое специализированное ПО. 

Для реализации указанных идей в АО «РИРВ» были разработаны концепты 
аппаратуры на основе последних реализованных опытно-конструкторских раз-
работок. 

 
Перспективные разработки ГНСС-аппаратуры  

производства АО «РИРВ» 
 
С учетом архитектуры предлагаемых систем, а также последних наработок 

АО «РИРВ», выдвинуты следующие концептуальные модели ГНСС-аппаратуры 
нового поколения: 

 приемник навигационный геодезический (ПНГ-М); 
 контрольно-корректирующая станция полевая (ГККС-П); 
 контрольно-корректирующая станция стационарная (ГККС-СТ); 
 датчик системы определения планово-высотного положения (датчик 

ПВП). 
Внешний вид предлагаемых приемников показан на рис. 2. 
Вся предложенная аппаратура должна принимать сигналы всех современ-

ных ГНСС (GPS, ГЛОНАСС, Galileo и BeiDou) с возможностью как совмест-
ного, так и раздельного (индивидуального) применения сигналов каждой си-
стемы при обработке измерений и получении координатного решения (по край-
ней мере, для ГЛОНАСС, что принципиально при существующей политической 
обстановке). 

Аппаратура ПНГ-М предназначена для выполнения полевых геодезических 
работ, высокоточного определения координат в реальном времени и в постобра-
ботке, в статическом и кинематическом режимах, решения различных инженер-
ных задач. Выполняет функциимобильного приемника, что наиболее удобно  
с учетом моноблочного форм-фактора, однако может использоваться и в каче-
стве полевой базовой станции. 
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Рис. 2. Концепты форм-факторов перспективных ГНСС-приемников:  
а) ПНГ-М; б) ГККС-П; в) ГККС-СТ; г) датчик ПВП 

 
 
Аппаратура ГККС-П предназначена для формирования корректирующей 

информации и записи ГНСС-измерений, применяемых для высокоточных ко-
ординатных определений приемной ГНСС-аппаратурой потребителей в усло-
виях реального времени и в постобработке. Может использоваться в полевых 
условиях в качестве временной или постоянной базовой станции, а также вы-
полнять фунции мобильного приемника. Аппаратура имеет блочное строение 
с выносной антенной. Имеет возможность автономной работы по заданному 
расписанию. 

Аппаратура ГККС-СТ предназначена для обеспечения пользователей кор-
ректирующей информацией, необходимой для высокоточных координатных ре-
шений. Имеет блочную архитектуру с выносной антенной, подходящую для раз-
мещения на пунктах постоянного базирования.  Наиболее эффективна для ра-

а) 

в) г) 

б) 
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боты в составе сети референцных станций под управлением специализирован-
ного ПО. 

Датчики ПВП предназначены для автономных наблюдений и передачи из-
мерений и координатных решений в составе системы мониторинга инженерных 
сооружений, инфраструктурных, природных и иных объектов. Функционирова-
ние датчиков должно осуществляться в составе сети, под управлением специа-
лизированного ПО контроля ПВП. Имеет моноблочную структуру и низкое энер-
гопотребление (с возможностью питания через Ethernet-интерфейс). 

В таблице приведены основные характеристики предлагаемой аппаратуры. 
 

Сводная таблица характеристик 

Наименование ПНГ-М ГККС-П ГККС-СТ Датчик ПВП 
Исполнение Моноблок Модульная Модульная Моноблок 

Принимаемые ГНСС ГЛОНАСС, GPS, Galileo, BeiDou 
Принимаемые SBAS WAAS, EGNOS, СДКМ 

Диапазон рабочих 
температур 

Блок прием-
ника: от минус 
40°C до  60°C 

Блок приемника: от 
минус 40°C до  60°C 
Антенна ГНСС: от 
минус 60°C до  60°C 

Блок приемника: от 
минус 5°C  до  60°C 
Антенна ГНСС: от 
минус 60°C до  60°C 

Блок прием-
ника: от ми-
нус 40°C до  

60°C 

Степень защиты от 
пыли и влаги 

IP67 IP67 

Блок приемника: 
IP20 

Антенна ГНСС: 
IP67 

IP67 

Интерфейсы обмена 
данными 

RS-232, USB, Ethernet, MicroSD 
RS-485, USB, 

Ethernet 
Форматы формируе-
мой/ обрабатывае-
мой КИ 

RTCM SC-104 2.1, 2.2, 2.3, 3.1, 3.2; CMR, CMR+ - 

Форматы записи из-
мерений 

BINEX, RINEX 
2.11, 3.2 

BINEX, RINEX 2.11, 
3.2 

BINEX, RINEX 2.11, 
3.2 

BINEX 

Встроенные радио-
модемы 

GSM, WiFi, Bluetooth GSM, Bluetooth - 

Время непрерывной 
автономной работы, 
не менее 

12 часов 12 часов 6 часов 4 часа 

Объем памяти для 
регистрации данных, 
не менее 

32 Гб 32 Гб 350 Гб 2 Гб 

Возможность работы 
по сигналам внеш-
него опорного гене-
ратора 

- - 
Подключение 

опорного сигнала 
5МГц и/или 10 МГц 

- 

Режимы геодезиче-
ской сьемки 

Статика, Быстрая статика, Кинема-
тика, Stop-And-Go 

Статика 

Режимы координат-
ных определений в 
реальном времени 

автономный режим, дифференциаль-
ный режим, RTK, reverse-RTK, RTPPP 

- 
автономный 

режим 
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Указанные приемники могут объединяться в сложные измерительные си-
стемы посредством специализированного сетевого ПО. 

 
Перспективные разработки ПО для ГНСС-сетей различного назначения 

 
В рамках совершенствования существующей базы навигационных услуг, на 

базе АО «РИРВ» идет разработка и усовершенствование следующего сетевого ПО: 
 ПО местных автоматических геодезических сетей (ПО МАГС); 
 ПО контроля планово-высотного положения (ПО контроля ПВП). 
ПО МАГС предназначено для реализации автоматизированного взаимодей-

ствия базовых и мобильных приемников в составе единой измерительной си-
стемы (автоматизированной геодезической сети). 

Усовершенствованная версия ПО МАГС (более ранняя рассмотрена в [11]) 
должна обеспечивать следующий функционал: 

 информационное взаимодействие с сетью референцных станций; 
 реализация функций настройки, контроля функционирования и управле-

ния референцными станциями; 
 осуществление протоколирования измерений референцных станций; 
 формирование корректирующей информации и передача ее потребителям; 
 мониторинг состояния референцных станций, диагностика предаварий-

ных состояний; 
 мониторинг взаимного положения референцных станций, контроль неиз-

менности графа сети референцных станций; 
 отображение информации на электронной картографической основе; 
 решение сервисных задач. 
ПО контроля ПВП предназначено для контроля планово-высотного поло-

жения элементов зданий и сооружений и иных инфраструктурных объектов по-
средством обработки информации от аппаратуры датчиков ПВП. 

ПО контроля ПВП должно иметь следующие функции: 
 информационное взаимодействие с аппаратурой датчиков ПВП; 
 построение модели деформаций объекта в местах установки датчиков 

ПВП для выявления предаварийных состояний по их измерениям. 
 возможность протоколирования измерений датчиков ПВП в заданном 

формате. 
 отображение на электронной схеме объекта данных о динамике его де-

формаций, мест расположения аппаратуры датчиков ПВП, другой сервисной ин-
формации. 

 
Системы высокоточного позиционирования на основе  

предложенной аппаратуры и ПО 
 

На основе предложенной аппаратуры и ПО предлагается реализовать новые 
поколения местной автономной геодезической сети (МАГС) и системы контроля 
планово-высотного положения (ПВП). 
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Система МАГС реализует: 
 обеспечение высокоточных координатных определений по сигналам 

ГНСС, как в режиме реального времени, так и в режиме постобработки; 
 создание единой координатной основы; 
 сокращение времени координатных определений, при сохранении их точ-

ности; 
 решение задач геомониторинга и геодинамики. 
В состав МАГС входят: 
 серверное программное обеспечение (ПО МАГС); 
 стационарные базовые станции (аппаратура ГККС-СТ); 
 полевые базовые станции (аппаратура ГККС-П); 
 мобильные геодезические приемники (аппаратуры ПНГ-М); 
 телематическая и серверная аппаратура. 
Учитывая современные достижения в реализации подобных сетей, а также 

фактом ограниченного количества пользователей, МАГС должна реализовывать 
передачу ККИ пользователю от ближайшей станции (или предоставлять сетевое 
решение), а также иметь возможность работы в режиме Reverse-RTK [27, 28]. 
Формирование ККИ должно опционально формироваться на сервере и/или на 
каждой станции, в зависимости от заданной программы работы. 

Система МАГС должна также предоставлять пользователям доступ к фай-
лам спутниковых измерений базовых станций в формате RINEX по протоколу 
FTP, в частности, для их применения постобоработке. 

Схема функционирования МАГС приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Концепция местной автоматизированной геодезической сети (МАГС) 

 
 
Система контроля ПВП предназначена для решения следующих задач: 
 контроль планово-высотного положения контрольных точек инфраструк-

турных объектов; 
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 предотвращение аварийных ситуаций путем прогноза изменения ПВП 
контрольных точек. 

В состав системы входят стационарная базовая станция (одна или не-
сколько; возможна обработка методом PPP без базовых станций), датчики ПВП, 
сетевое оборудование и специализированное ПО. 

 

 

Рис. 4. Концепция системы контроля планово-высотного положения (ПВП) 
 
 
Обработка информации от датчиков ПВП должна выполняться как в реаль-

ном масштабе времени (оперативная оценка значения ПВП), так и в режиме ав-
томатической постобработки (окончательная оценка значений ПВП). 

 
Выводы 

 
Сложные системы на основе навигационной аппаратуры потребителя ГНСС 

в настоящее время продолжают совершенствоваться и расширяют сферы своего 
применения. Внедрение таких систем в различные отрасли повышает их эффек-
тивность, надежность и аварийную безопасность. 

Интеграция отечественных разработок в данную сферу позволит не только 
утвердить импортонезависимость, и, как следствие повысить безопасность  
и устойчивость таких систем, но и внести ощутимый вклад в экономику и разви-
тие цифровых и радиотехнологий страны. 
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