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НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СЕТЬЮ РЕФЕРЕНЦНЫХ СТАНЦИЙ КАК 
ЭЛЕМЕНТ ОПОРНОЙ ГЕОДЕЗИЧЕСКОЙ СЕТИ В КАЗАХСТАНЕ

Система управления сетью референцных станций является элементом 
опорной геодезической сети. Она решает задачу по обеспечению высокоточного 
определения координат. В статье приведен анализ опыта создания опорных 
геодезических сетей в России, США, Германии и Беларуси, а также описано 
текущее состояние системы определения геодезических координат и высот в 
Казахстане.
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В настоящее время на всей территории Казахстана действует единая 
государственная система координат, высот, гравиметрических и спутниковых 
измерений, а также масштабный ряд государственных топографических карт и 
планов СК-42, внедренных еще в 1942 году [1, 2]. Учитывая, что 90 % 
геодезических пунктов СК-42 оказались утраченными, проведение геодезических 
работ для протяженных вдоль географической широты объектов в этой системе 
характеризуется большими погрешностями. Кроме того, имеющаяся система не 
позволяет использовать достижения современных спутниковых технологий 
геодезического обеспечения различных работ [3]. В свою очередь, отсутствие 
государственной опорной системы координат, соответствующей требованиям 
современных спутниковых технологий, не позволяет автоматизировать, а также 
предоставлять качественные координатно-временные и навигационные услуги на 
территории страны.

Создание государственной геодезической сети позволит:
-  осуществлять высокоточное определение геодезических координат и 

нормальных высот инфраструктурных и подвижных объектов в режимах 
реального времени и постобработки;

-  применять современные методы автоматизированной диагностики и 
мониторинга;

-  повысить качество услуг по предоставлению пространственных данных 
магистральных сетей и автоматизировать их предоставление;

-  более детально изучать деформацию земной поверхности и 
геодинамики;

-  предоставить метрологическое обеспечение высокоточных технических 
средств определения местоположения и ориентирования.

Опыт зарубежных стран [4, 5, 6, 7] в построении государственной опорной 
геодезической сети показал важность ее дополнения сетью референцных 
станций ГНСС (глобальная навигационная спутниковая система), реализующей 
дифференциальные коррекции навигационных определений с целью повышения 
их точности.

Так, например, на сегодняшний день в состав единой интегрированной 
геодезической пространственной основы Германии, принявшей в качестве единой 
координатной системы ETRS89 (European Terrestrial Reference System 89), которая
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связана с Международной земной системой координат ITRS (International 
Terrestrial Reference System), включены [4]:

-  главная геодезическая сеть (сеть GGN), состоящая из опорных 
геодезических пунктов;

-  главная нивелирная сеть (сеть DHHN), состоящая из опорных 
нивелирных пунктов первого порядка (HFP 1.0);

-  главная гравиметрическая сеть (сеть DHSN), состоящая из опорных 
гравиметрических пунктов первого порядка (SFP 1.0);

-  сеть референцных станций, состоящая из пунктов референцных станций 
DREF-Online (рисунок 1) и SAPOS (рисунок 2).

Единая интегрированная геодезическая пространственная основа Германии 
характеризуется равномерным покрытием территории государства пунктами всех 
сетей, причем пункты сети GGN находятся на расстоянии не более 30 км друг от 
друга, пункты сети GREF -200 км, а пункты сети SAPOS -  60 км, что обеспечивает 
высокий уровень взаимосвязей между опорными пунктами различных сетей и 
высокую плотность их размещения. При этом, среднеквадратичное отклонение 
(СКО) взаимного положения центра контрольного пункта относительно центра 
основного пункта составляет не более 2 мм в плане и 0,5 мм по высоте. СКО 
определения координат опорного пункта не превышает 5 мм в плане, 8 мм по высоте 
и 12 мкГал по силе тяжести.

Система дифференциальной коррекции представлена сетями референцных 
станций DREF-Online и SAPOS, установленными с точностью до 5-8 мм.
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Рис. 1. Пункты референцных станций Германии DREF-Online [11]

Созданная таким образом интегрированная геодезическая 
пространственная основа в Германии обеспечивает развитие национальной
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модели квазигеоида и постепенный переход от геометрического нивелирования 
TTT-TV классов к аналогичному по точности спутниковому.

Рис. 2. Сеть референцных станций Германии SAPOS [11]

В России действуют две координатные системы: ГСК-2011, используемая для 
выполнения картографических и геодезических работ, и ПЗ-90.11, используемая для 
геодезического обеспечения орбитальных полётов и решения навигационных задач. 
Кроме того, в России имеется собственная ГНСС ГЛОНАСС.
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•  Постояию действующие пуиоы ФАГС наблюдений ГЛОНАСС 
о Пункты ВГС

Рис. 3. Расположение пунктов ФАГС и ВГС на территории России [5]

Основу ГСК-2011, идентичной по принципам построения ITRS, составляет 
государственная геодезическая сеть (ГГС), которая включает следующие 
пункты, выполняющие геодезические, нивелирные и гравиметрические [5]:

-  50 пунктов фундаментальной астрономо-геодезической сети (ФАГС), 
выполняющих постоянное наблюдение ГНСС (рисунок 3);

-  300 пунктов высокоточной геодезической сети (ВГС), выполняющих 
периодическое наблюдение ГНСС (рисунок 3);

-  4500 пунктов спутниковой геодезической сети l-ro  класса (СГС-1) 
(рисунок 4).
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Рис. 4. Расположение пунктов СГС-1 на территории России [5]

Исходя из представленной информации, можно выделить следующие 
характерные черты геодезического обеспечения России:

-  большое расстояние между опорными пунктами сетей (для ФАГС 
порядка 650-1000 км);

-  пункты ФАГС и ВГС распространены по территории государства с 
примерно одинаковой плотностью, однако наиболее высокая плотность 
расположения пунктов наблюдается в экономически наиболее развитых 
районах;

-  наиболее высокая концентрация пунктов СГС-1 наблюдается в 
западных, южных и юго-восточных регионах страны, что позволяет 
предположить высокий уровень использования дифференциальной коррекции 
при выполнении прикладных и научных задач;

-  высокая точность при определении координат опорных пунктов сети по 
высоте, в плане и по силе тяжести (порядка 6 мкГал).

Государственная геодезическая сеть Беларуси, построенная с учетом 
опыта России, основана на единой системе геодезических координат 1942 года и 
Балтийской системе высот 1977 года. ГГС Беларуси включает следующие 
компоненты (рисунок 5) [6]:

-  1 пункт ФАГС;
-  9 пунктов ВГС, расположенных на расстоянии 150-300 км;
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-  пункты СГС-1, удаленные на расстояние 8-25 км друг от друга;
-  геодезические сети сгущения (ГСС);
-  сеть референцных станций.
Таким образом, геодезическое обеспечение Беларуси имеет следующие 

характерные черты:
-  равномерное распределение пунктов ГГС по всей территории страны;
-  наличие всего одного пункта ФАГС, постоянно определяемого с 

ошибкой в ±2 см по плановому положению и ±3 см по высоте [8] относительно 
пунктов ФАГС России;

-  большое количество контрольных (не менее 4) и рабочих (не менее 4) 
пунктов на пунктах ФАГС и ВГС;

-  на каждом пункте ВГС может размещаться референцная станция, что 
фактически делает пункт ВГС пунктом системы дифференциальной коррекции;

-  положение пунктов ВГС определяется спутниковыми методами 
относительно пунктов ФАГС Беларуси и России;

-  все пункты ВГС и ФАГС расположены вблизи крупных городов (Минск, 
Могилев, Полоцк ит.д.).

Рис. 5. Схема расположения пунктов ФАГС и ВГС и референцных станций на территории
Беларуси [9]
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Геодезическая основа США реализуется в направлении развития 
глобальной спутниковой сети (GPS) и национальной системы пространственных 
координат (NSRS), развивающейся независимо от GPS [7].

NSRS состоит из следующих составляющих:
-  федеральная опорная сеть (FBN), представленная сетью постоянно 

действующих фундаментальных станций, расположенных на расстоянии 100 км 
друг от друга. FBN обеспечивает пространственный контроль с наиболее высокой 
на сегодняшний день точностью (95%); 1 см для широт и долгот, 2 см для 
геодезической высоты, 3 см для ортометрической высоты, 50 мкГал для силы 
тяжести, 1 мм/год для движения земной коры;

-  объединенная опорная сеть (CBN) -  высокоточная сеть постоянно 
закрепленных пунктов, расположенных на расстоянии 25-50 км друг от друга;

-  пользовательская сеть сгущения (UDN), которая обеспечивает 
пространственную привязку локальных инфраструктурных проектов, контроль 
качества, архивирование и распространение данных пунктов UDN.

Рассматривая опыт США в вопросах создания и обеспечения спутниковых 
геодезических сетей, необходимо подробнее остановиться на системе Continuously 
действующих референцных станций (рисунок 6), которая на январь 2014 года в 
включала 1900 референцных станций, созданных при участии свыше 200 частных, 
общественных и академических организаций. Данная сеть продолжает расширяться 
и совершенствоваться и обеспечивает сантиметровую точность позиционирования с 
применением дифференциальных коррекций на территории США [7].
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Рис. 6. Расположение пунктов CORS на территории США

В результате, можно выделить следующие основные черты геодезической 
основы США:

-  высокая плотность пунктов геодезической сети при наибольшей их 
концентрации в экономически развитых районах;

-  высокая точность позиционирования пунктов геодезической сети;
-  наличие собственной ГНСС;
-  высокий уровень развития сети референцных станций и широкая 

доступность применения методов дифференциальной коррекции.
Анализируя международный опыт в вопросах создания современных 

государственных геодезических сетей, выявлены следующие тенденции:
-  повсеместное распространение спутниковых технологий, что дает 

сделать вывод о высокой рентабельности подобных проектов;
-  интеграция национальных координатных систем в международную 

координатную систему ITRS;
-  приближение значений датумов национальных координатных систем к 

параметрам ITRS;
-  стремление к максимально возможному совмещению пунктов 

различного назначения;
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-  повсеместное применение сети референцных станций и внедрение 
технологии дифференциальной коррекции.

Для модернизации и развития системы определения геодезических 
координат и высот, системы определения нормальных высот, системы 
определения ускорения силы тяжести, составляющих опорную геодезическую 
сеть, и обеспечения максимально возможной точности до единиц сантиметров 
необходимо применение функциональных дополнений ГНСС в виде сети 
референцных станций ГНСС и методов дифференциальной коррекции. Таким 
образом, актуальной, в частности, для Казахстана, является задача создания 
государственной опорной геодезической сети, использующей дифференциальные 
коррекции навигационных определений от сети референцных станций ГНСС.

В этих целях существует необходимость создания системы управления 
сетью референцных станций ГНСС, структура и функции которой обеспечат 
выполнение задач высокоточного позиционирования с целью создания 
государственной опорной геодезической сети. В качестве такой системы 
авторами предлагается Система управления сетевой инфраструктурой 
референцных GNSS станций, охарактеризованная ниже.

Система управления сетевой инфраструктурой референцных GNSS станций 
обеспечивает высокоточное определение географических координат объектов 
(пунктов местности) с использованием методов спутниковой навигации и 
дифференциальной коррекции сигналов ГНСС, выполняет автоматизированный 
контроль и управление режимами работы сети референцных станций ГНСС, а 
также обеспечивает снижение затрат на внедрение и эксплуатацию программной 
системы управления за счет использования облачных технологий.

Система состоит из сети референцных станций ГНСС, центра управления, 
вычислительного центра, пользователей системы и каналов связи. Система 
функционирует под управлением реализуемого в облачной вычислительной 
системе специального программного обеспечения центра управления [9], который 
является удаленным пунктом управления и передает команды в вычислительную 
систему, которые далее транслируются в сеть референцных станций ГНСС. 
Референцные станции ГНСС обеспечивают поиск, захват и регистрацию сигналов 
GNSS на частотах L1, Г2 и Г5 с заданным периодом, конвертируют навигационные 
данные в унифицированных форматах, измеряют параметры внешней среды и 
параметры телеметрии о состоянии узлов референцных станций ГНСС, сохраняют 
измеренные данные во встроенной памяти и передают в режиме реального времени 
с заданным периодом в вычислительный центр. Входные данные от сети 
референцных станций ГНСС поступают в вычислительный центр по каналам 
передачи данных для обработки и хранения (контроль целостности данных, расчет
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навигационных решений, архивирование). Вычислительный центр выполняет 
алгоритмы реализуемого в облачной вычислительной системе прикладного 
программного обеспечения, выполняющего дифференциальную коррекцию 
навигационных определений, и реализует функции сбора, хранения, обработки и 
отображения данных, осуществляет операции приема и передачи данных по 
каналам связи. Прикладное программное обеспечение также реализует алгоритм 
уравнивания пространственного положения сети референцных станций ГНСС 
относительно точных координат местоположения референцных станций 
Международной службы ГНСС (IGS), что позволяет корректировать (уточнять) 
координаты сети референцных станций ГНСС, в свою очередь это повышает 
точность навигационных решений и предоставляемых навигационных данных для 
пользователей. Выходные данные предоставляются пользователям, подключенным 
к системе через веб-браузер в экранной форме личного кабинета на 
информационном портале системы после прохождения идентификации и 
аутентификации и авторизации.

Работа выполнена в рамках проекта АР05134038 «Разработка программной системы 
управления сетевой инфраструктурой референцных GNSS станций с использованием 
облачных технологий» грантового финансирования Комитета науки Министерства 
образования и науки Республики Казахстан.
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