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ÂÂÅÄÅÍÈÅÈñòîðè÷åñêè ñïóòíèêîâàÿ ãåîäåçèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà âûïîëíåíèå òî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõèçìåðåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè (ÈÑÇ), âîçíèêëàâ êîíöå 50-õ ãîäîâ, ò.å. âñêîðå ïîñëå çàïóñêà ïåðâûõ ÈÑÇ. Çà ïðîøåäøèé áîëåå ÷åì 40-ëåòíèéïåðèîä ýòà îáëàñòü ãåîäåçèè íåïðåðûâíî ñîâåðøåíñòâîâàëàñü, ïðîéäÿ ðàçëè÷íûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ,êîòîðûå óñëîâíî ìîæíî ðàç äåëèòü íà ñëåäóþùèå òðè ïåðèîäà:� Ïåðèîä ñ 1958 ïî 1970 ãã. Ýòîò ïåðèîä õàðàêòåðèçîâàëñÿ ðàçâèòèåì îñíîâîïîëàãàþùèõ ìå�òîäîâ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ è àíàëèçà ñïóòíè�êîâûõ îðáèò. Ïðè èõ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëèñü, â îñíîâíîì, ìåòîäû �îòîãðà�èðîâàíèÿñïóòíèêîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ êàìåð. Íà îñíîâå âûïîëíåííûõ èññëåäî�âàíèé áûëè ïðåäïðèíÿòû ïåðâûå ïîïûòêè ïîñòðîåíèÿ ãëîáàëüíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòåé ñèñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé, ñîçäàíèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìîäåëåé Çåìëè.Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ïðè ýòîì ãëîáàëüíûì èçó÷åíèÿì ãðàâèòàöèîííîãî ïî�ëÿ Çåìëè.� Ïåðèîä ñ 1970 ïî 1980 ãã. Îñíîâíîå âíèìàíèå â òå÷åíèå äàííîãî ïåðèîäà áûëî óäåëåíî ðàçðà�áîòêå ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ. Íà èõ îñíîâå áûëè ñîçäàíû òàêèå íîâûå ìåòîäû íàáëþ�äåíèé, êàê ëàçåðíûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé äî ñïóòíèêîâ è ñïóòíèêîâàÿ àëüòèìåò�ðèÿ. Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðàçðàáîòàííûå â ýòî âðåìÿ äîïëåðîâñêèå ñïóòíèêîâûåñèñòåìû Transit (ÑØÀ) è Öèêàäà (Ñîâåòñêèé Ñîþç). Çà ýòîò ïåðèîä âûïîëíåíû ãëîáàëüíûåîïðåäåëåíèÿ �îðìû ãåîèäà, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îïðåäåëåíèÿìè êîîðäèíàò ìíîãî÷èñ ëåííûõòî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óòî÷íèòüìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå Çåìëè. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ òî÷íîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé îò�êðûëî âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè, çàêîíîìåðíîñòåéäâèæåíèÿ åå ïîëþñîâ, äå�îðìàöèé çåìíîé êîðû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.� Ïåðèîä ñ 1980ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîñëåäíèé ïåðèîä îçíàìåíîâàëñÿ øèðîêîìàñøòàáíûìèñïîëüçîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé â ãåîäåçèè, ãåîäèíàìèêå, òîïîãðà�èè è äðóãèõñìåæíûõ îáëàñòÿõ. Îòìå÷åííûé ïðîãðåññ ñâÿçàí, ïðåæäå âñåãî, ñ äàëüíåéøèì óñîâåðøåí�ñòâîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì, âûðàçèâøèìñÿ â èñïîëüçîâàíèè áîëååñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ âåëè÷èí, íà îñíîâå êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ èíòåðåñóþùèåíàñ êîîðäèíàòû òî÷åê íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, áîëåå óäà÷íûõ ïàðàìåòðîâ îðáèò, à òàêæåöåëîãî ðÿäà äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Â ðåçóëüòàòå áûëè ñîçäàíû òàêèå ìíîãî�óíêöèî�íàëüíûå ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû, êàê Navstar GPS (ÑØÀ) è �ËÎÍÀÑÑ(Ñîâåòñêèé Ñîþç), òàêæå â ñêîðîì âðåìåíè ïëàíèðóåòñÿ ââåñòè â ýêñïëóàòàöèþ ðàäèîíàâèãà�4



öèîííóþ ñèñòåìó �àëèëåî (ñîâìåñòíûé ïðîåêò Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà è Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷å�ñêîãî àãåíòñòâà). Ïðèìåíèòåëüíî ê ãåîäåçèè îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò ðåàëèçîâàííûåâ ñèñòåìå Navstar GPS ìåòîäû �àçîâûõ èçìåðåíèé, áàçèðóþùèåñÿ íà èñïîëüçîâàíèè íåñó�ùèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè ðåàëèçîâàòü ñàíòèìåòðîâûé (à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìèëëèìåòðîâûé) óðîâåíü òî÷íîñòè ïðè èçìåðåíèè áàçèñíûõ ëèíèé äëèíîé îò íåñêîëüêèõìåòðîâ äî òûñÿ÷è è áîëåå êèëîìåòðîâ.Ïðè âíåäðåíèè ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé â òîïîãðà�î-ãåîäåçè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ðåçêî èçìå�íèëèñü íå òîëüêî îðãàíèçàöèîííûå è òåõíè÷åñêèå ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ ïîëåâûõ è êàìåðàëüíûõðàáîò, íî è ìíîãèå äðóãèå îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ãîâîðèòü î ðåâî�ëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ â ãåîäåçèè, ñâÿçàííûõ ñî ñïóòíèêîâûìè ìåòîäàìè ãåîäåçè÷åñêèõèçìåðåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñóùíîñòü òàêèõ ðåâîëþöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñîñòîèò âñëåäóþùåì:� Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ íàçåìíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ìåòîäîâ íåèçáåæíî âîçíèêàëàïîòðåáíîñòü îáåñïå÷åíèÿ ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåæäó ñìåæíûìè îïðåäåëÿåìûìè ïóíêòàìè,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê íåîáõîäèìîñòè âûáîðà ïóíêòîâ íà êîìàíäíûõ âûñîòàõìåñòíîñòè, äîñòóï ê êîòîðûì áûë äàëåêî íå âñåãäà óäîáíûì, à òàêæå ê ñòðîèòåëüñòâó äî�ðîãîñòîÿùèõ ãåîäåçè÷åñêèõ íàðóæíûõ ñèãíàëîâ. Íî äàæå ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ òðåáîâàíèéìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå ìåæäó ñìåæíûìè ïóíêòàìè îãðàíè÷èâàëîñü, â ëó÷øåì ñëó÷àå, ðàñ�ñòîÿíèÿìè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Ñîâðåìåííàÿ ñïóòíèêîâàÿ òåõíîëîãèÿ îòêðû�ëà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè îòñóòñòâèè ïðÿìîéâèäèìîñòè ìåæäó ïóíêòàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòïàëà íåîáõîäèìîñòü ïîñòðîéêè íàðóæíûõñèãíàëîâ è âûáîðà ïóíêòîâ íà ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçâûøåíèÿõ. Ïðè ýòîì äëèíà èçìåðÿåìûõáàçèñíûõ ëèíèé ñòîëü æåñòêî íå ëèìèòèðóåòñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü òûñÿ÷è è áîëåå êèëîìåò�ðîâ.� Ïðè âûïîëíåíèè áîëüøèíñòâà ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé òðàäèöèîííûå ìåòîäû òðåáóþò íåòîëüêî ïðÿìóþ, íî è îïòè÷åñêóþ âèäèìîñòü ìåæäó ïóíêòàìè, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìîñòü âûáîðà õîðîøèõ óñëîâèé âèäèìîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî âðåìåíè ñóòîê, ÷òî ñíè�æàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïîëåâûõ ðàáîò. Ñïóòíèêîâûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿÿâëÿþòñÿ, ïî ñóùåñòâó, âñåïîãîäíûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçìåðåíèÿ ìîæíî ïðîèçâîäèòü ïðèëþáîé ïîãîäå, â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê è â ëþáîå âðåìÿ ãîäà. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòüòðóäà ïîëåâûõ áðèãàä ðåçêî âîçðàñòàåò.� �åîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, áàçèðóþùèåñÿ íà òðàäèöèîííûõ ìåòîäàõ, ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâî�äèòü â âûñîêîäèíàìè÷íûõ íåóñòîé÷èâûõ ïðèçåìíûõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî5



âíåøíèå óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îøèáîê, îãðàíè÷è�âàþùèì ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ñîêðàùàÿ òåì ñàìûì êðóã çàäà÷,ðåøàåìûõ ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé âëèÿíèåàòìîñ�åðû óäàåòñÿ óìåíüøèòü â äåñÿòêè ðàç, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòüèçìåðåíèé íà îäèí � äâà ïîðÿäêà.� Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî òðàäèöèîííûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðèñïîñîáëåíî äëÿ âûïîë�íåíèÿ èçìåðåíèé â ñòàòèêå, ò.å. ìåæäó íåïîäâèæíûìè ïóíêòàìè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿíà ðàçâèòèè äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà âûïîëíåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðå�íèé â äâèæåíèè (ìîðñêàÿ ãåîäåçèÿ, àýðî�îòîñúåìêà).� Ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà äå�îðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â çåìíîé êîðå, êðóïíûõ èíæåíåð�íûõ ñîîðóæåíèÿõ è íà äðóãèõ îáúåêòàõ, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî÷àñòûõ (à èíîãäà è íåïðåðûâíûõ âî âðåìåíè) èçìåðåíèé. Òðàäèöèîííûå ãåîäåçè÷åñêèå ìå�òîäû ïëîõî ïðèñïîñîáëåíû ê îðãàíèçàöèè òàêèõ ìîíèòîðèíãîâûõ èçìåðåíèé íà îáúåêòàõáîëüøèõ ðàçìåðîâ. ×òî êàñàåòñÿ ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëÿ, òî îíà áåç îñîáûõçàòðóäíåíèé ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òàêèå èçìåðåíèÿ.� �àçâèâàåìûå â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ãåîäåçè÷åñêèå ìåòîäû áûëè îðèåíòèðîâàíû íà ðàçäåëü�íîå ñîçäàíèå ïëàíîâûõ è âûñîòíûõ ñåòåé, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîñòàòî÷íîé óíèâåðñàëüíîñòüþòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ, íå ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðåìåííî è ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ îïðåäå�ëÿòü âñå òðè êîîðäèíàòû ïóíêòîâ. Ñïóòíèêîâûå òåõíîëîãèè îòêðûâàþò òàêóþ âîçìîæíîñòü,ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîñòü ðàçäåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ïëàíîâûõ è âûñîòíûõ ñåòåé ñòàíîâèòñÿâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáîñíîâàííîé.� Òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûå ìåòîäû ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëü�íî íèçêèì óðîâíåì àâòîìàòèçàöèè, ÷òî íå òîëüêî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, íî èïðèâîäèò, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îøèáîê èçìåðåíèé, îáóñëîâ�ëåííûõ ñóáúåêòèâíûìè �àêòîðàìè. Ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ ðîëü íàáëþäàòåëÿ ðåçêîóìåíüøàåòñÿ, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âåñü ïðîöåññ èçìåðåíèé è ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé ïîë�íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí.Íàêîïëåííûé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàðóáåæíûé è îòå÷åñòâåííûé îïûò ðàáîòû ñ ñîâðå�ìåííîé ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé GPS è �ËÎÍÀÑÑ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïå�ðå÷èñëåííûõ âûøå ïîçèòèâíûõ ñòîðîí ñïóòíèêîâîé òåõíîëîãèè óäàåòñÿ â 10 � 15 ðàç ïîäíÿòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà, ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ òîïî�ãðà�î-ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò è ïîâûñèòü ïðè ýòîì ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü îñíîâíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ6



èçìåðåíèé. Âìåñòå ñ òåì óñïåøíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðåèìóùåñòâ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ ìåñòîîïðåäå�ëåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî óñïåøíî îñâîåí îáñëóæèâàþùèì ïåðñîíàëîì âåñüêîìïëåêñ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ êàê ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáîòû èñïîëüçóåìîé ïðè ýòîì àïïàðàòóðû,òàê è ñ õàðàêòåðíîé äëÿ íåå òåõíîëîãèåé [1℄.
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Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ãëîáàëüíûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìïîçèöèîíèðîâàíèÿ1 Ñòðóêòóðà �ÍÑÑÑòðóêòóðà, ñïîñîáû �óíêöèîíèðîâàíèÿ è òðåáóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäñèñòåì ñïóòíèêî�âûõ ðàäèîíàâèãàöèîííûõ ñèñòåì (Ñ�ÍÑ) âî ìíîãîì çàâèñÿò îò çàäàííîãî êà÷åñòâà íàâèãàöèîííî�ãî îáåñïå÷åíèÿ è âûáðàííîé êîíöåïöèè íàâèãàöèîííûõ èçìåðåíèé. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òàêèõ âàæíåé�øèõ êà÷åñòâ, êàê íåïðåðûâíîñòü è âûñîêàÿ òî÷íîñòü íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé, â ãëîáàëüíîéðàáî÷åé çîíå â ñîñòàâå ñîâðåìåííîé Ñ�ÍÑ òèïà �ËÎÍÀÑÑ è GPS �óíêöèîíèðóþò òðè îñíîâíûåïîäñèñòåìû (??):� ïîäñèñòåìà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ, ñîñòîÿùàÿ èç íàâèãàöèîííûõ ÈÑÇ;� ïîäñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ (íàçåìíûé êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ);� àïïàðàòóðà ïîòðåáèòåëåé.�àçíîîáðàçèå âèäîâ ïðèåìíèêîâ Ñ�ÍÑ îáåñïå÷èâàåò ïîòðåáíîñòè íàçåìíûõ, ìîðñêèõ, àâèà�öèîííûõ è êîñìè÷åñêèõ (â ïðåäåëàõ áëèæíåãî êîñìîñà) ïîòðåáèòåëåé.Îñíîâíîé îïåðàöèåé, âûïîëíÿåìîé â Ñ�ÍÑ ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñåãìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé è âðåìåíè, ò. å. ïðîñòðàíñòâåííî-âðå�ìåííûõ êîîðäèíàò (ÏÂÊ). Ýòó îïåðàöèþ îñóùåñòâëÿþò â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíöåïöèåé íåçàâèñèìîéíàâèãàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåé âû÷èñëåíèå èñêîìûõ íàâèãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íåïîñðåäñòâåí�íî â àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåëÿ. Â ðàìêàõ ýòîé êîíöåïöèè â Ñ�ÍÑ âûáðàí ïîçèöèîííûé ñïîñîáîïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé íà îñíîâå áåççàïðîñíûõ (ïàññèâíûõ) äàëüíîìåðíûõèçìåðåíèé ïî ñèãíàëàì íåñêîëüêèõ íàâèãàöèîííûõ èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêîâ Çåìëè ñ èçâåñòíûìèêîîðäèíàòàìè.Âûáîð êîíöåïöèè íåçàâèñèìîé íàâèãàöèè è èñïîëüçîâàíèå áåççàïðîñíûõ èçìåðåíèé îáåñïå�÷èëè âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè Ñ�ÍÑ. Ïî ñðàâíåíèþ ñçàâèñèìîé íàâèãàöèåé, íå ïðåäóñìàòðèâàþùåé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèé ÏÂÊ â ïðèåìíèêàõ Ñ�ÍÑ,ïðîèçîøëî óñëîæíåíèå àïïàðàòóðû ïîòðåáèòåëåé. Îäíàêî ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè òåõ�íîëîãèé ñäåëàëè âîçìîæíîé ðåàëèçàöèþ òàêèõ ïîäõîäîâ ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû íàâèãàöèîííûõîïðåäåëåíèé.Âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé îáóñëîâëåíà ìíîãèìè �àê�òîðàìè, âêëþ÷àÿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñïóòíèêîâ è ïàðàìåòðû èõ íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ.Ñòðóêòóðà êîñìè÷åñêîãî ñåãìåíòà îáåñïå÷èâàåò äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ïîñòîÿííóþ âèäèìîñòü òðåáóå�ìîãî ÷èñëà ñïóòíèêîâ. 8



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ââåäåíèå â ñîñòàâ Ñ�ÍÑ ðåãèîíàëüíûõ äî�ïîëíèòåëüíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåàëèçàöèþ íàèáîëåå ñòðîãèõ òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé.Ýòè ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü íàáëþäåíèé, îáíàðóæèâàòü è èäåíòè��èöèðîâàòü íàðóøåíèÿ â ðåæèìàõ ðàáîòû Ñ�ÍÑ, íåäîïóñòèìîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà åå �óíêöè�îíèðîâàíèÿ è ñâîåâðåìåííî ïðåäóïðåæäàòü îá ýòîì ïîòðåáèòåëåé, ò. å. îíè ìîãóò îñóùåñòâëÿòüêîíòðîëü öåëîñòíîñòè ñèñòåìû è ïîääåðæèâàòü ðåæèì äè��åðåíöèàëüíûõ èçìåðåíèé.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäóþ èç ïîäñèñòåì.1.1 Ïîäñèñòåìà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâÏîäñèñòåìà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ Ñ�ÍÑ ñîñòîèò èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà íàâèãàöèîííûõñïóòíèêîâ. Îñíîâíûå �óíêöèè ñïóòíèêîâ � �îðìèðîâàíèå è èçëó÷åíèå ðàäèîñèãíàëîâ, íåîáõîäè�ìûõ äëÿ íàâèãàöèîííûõ îïðåäåëåíèé ïîòðåáèòåëåé Ñ�ÍÑ. Â ñîñòàâ àïïàðàòóðû íàâèãàöèîííûõñïóòíèêîâ âêëþ÷àþò: ðàäèîòåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (ïåðåäàò÷èêè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ èòåëåìåòðè÷åñêîé èí�îðìàöèè, ïðèåìíèêè äàííûõ è êîìàíä îò ïîäñèñòåìû êîíòðîëÿ è óïðàâëå�íèÿ, àíòåííû, áëîêè îðèåíòàöèè), ÝÂÌ, áîðòîâîé ýòàëîí âðåìåíè è ÷àñòîòû, ñîëíå÷íûå áàòàðåèè ò. ä. (èçîáðàæåíèå äåéñòâóþùåãî íàâèãàöèîííîãî ñïóòíèêà íà ðèñóíêå 1.1).

�èñóíîê 1.1 � Ñïóòíèê GPS íà îðáèòå.Áîðòîâûå ýòàëîíû âðåìåíè è ÷àñòîòû îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííîå èçëó÷åíèå íàâè�9



ãàöèîííûõ ñèãíàëîâ âñåìè ñïóòíèêàìè, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ïàññèâíûõ äàëü�íîìåðíûõ èçìåðåíèé â àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåëåé.Íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû ñïóòíèêîâ ñîäåðæàò äàëüíîìåðíûå êîìïîíåíòû è êîìïîíåíòû ñëó�æåáíûõ ñîîáùåíèé. Ïåðâûå èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ â àïïàðàòóðå ïîòðåáèòåëåé Ñ�ÍÑ íàâè�ãàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (äàëüíîñòè, åå ïðîèçâîäíûõ, ÏÂÊ è ò. ä.), âòîðûå � äëÿ ïåðåäà÷è ïîòðå�áèòåëÿì êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ, âåêòîðîâ èõ ñêîðîñòåé, âðåìåíè è äð. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñëóæåáíûõñîîáùåíèé ñïóòíèêà ïîäãîòîâëåíà â íàçåìíîì êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñå è ïåðåäàíà ïîðàäèîëèíèè íà áîðò ñïóòíèêà. È òîëüêî íåáîëüøàÿ èõ ÷àñòü �îðìèðóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî áîð�òîâîé àïïàðàòóðîé.Âûáîð ñîñòàâà è êîí�èãóðàöèè îðáèòàëüíîé ãðóïïèðîâêè ñïóòíèêîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü çà�äàííóþ ðàáî÷óþ çîíó, âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ íàâèãàöèîííî-âðåìåííûõ îïðå�äåëåíèé (è èõ íåïðåðûâíîñòü è òî÷íîñòü), äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàäèîñèãíàëîâ ñïóòíè�êîâ è ò. ä. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå âûñîòû ïîëåòà íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ ñîâðåìåííûõ ñðåäíå�âûñîòíûõ Ñ�ÍÑ äî 20 000 êì ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ñèãíàëû êàæäîãî ñïóòíèêà íà çíà÷èòåëüíûõòåððèòîðèÿõ. È òîãäà íåñêîëüêî ñïóòíèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííûõ îðáèòàõ, ìîãóò �îð�ìèðîâàòü ñïëîøíîå, ñ òî÷êè çðåíèÿ íàçåìíîãî è àâèàöèîííîãî ïîòðåáèòåëÿ, ðàäèîíàâèãàöèîííîåïîëå (ãëîáàëüíóþ ðàáî÷óþ çîíó).Â ñèñòåìå GPS èìååòñÿ 24 ïîñòîÿííî ðàáîòàþùèõ ñïóòíèêà (äîïîëíèòåëüíî ñóùåñòâóþòðåçåðâíûå ñïóòíèêè). Ñïóòíèêè ðàñïðåäåëåíû ïî øåñòè êðóãîâûì îðáèòàì. Íà êàæäîé îðáèòå,òàêèì îáðàçîì, íàõîäèòñÿ 4 ñïóòíèêà. Ïëîñêîñòè îðáèò ðàçíåñåíû ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ íà
60◦. Íàêëîí ïëîñêîñòè îðáèòû ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ñîñòàâëÿåò 53◦. �àññòîÿíèå ñïóòíèêîâ îòïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîñòàâëÿåò 20200 êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïåðèîä îáðàùåíèÿ ðàâåí ïîëîâèíåçâåçäíûõ ñóòîê.Îñíîâîé ñèñòåìû �ËÎÍÀÑÑ äîëæíû ÿâëÿòüñÿ 24 ñïóòíèêà, äâèæóùèõñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþÇåìëè â òð¼õ îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ ñ íàêëîíîì îðáèòàëüíûõ ïëîñêîñòåé 64, 8◦ è âûñîòîé 19100êì. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 14.09.2011 èñïîëüçóþòñÿ ïî öåëåâîìó íàçíà÷åíèþ 23 íàâèãàöèîííûõ ñïóò�íèêà, íà ýòàïå ââîäà â ñèñòåìó � 1 ñïóòíèê, âðåìåííî âûâåäåíû íà òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå 3ñïóòíèêà [2℄.1.2 Íàçåìíûé êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñÏîäñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñ íàçåìíûõ ñðåäñòâ, êîòîðûåîáåñïå÷èâàþò íàáëþäåíèå è êîíòðîëü çà òðàåêòîðèÿìè äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ, êà÷åñòâîì �óíêöè�îíèðîâàíèÿ èõ àïïàðàòóðû; óïðàâëåíèå ðåæèìàìè åå ðàáîòû è ïàðàìåòðàìè ñïóòíèêîâûõ ðàäèî�ñèãíàëîâ, ñîñòàâîì, îáúåìîì è äèñêðåòíîñòüþ ïåðåäàâàåìîé ñî ñïóòíèêîâ íàâèãàöèîííîé èí�îð�ìàöèè, ñòàáèëüíîñòüþ áîðòîâîé øêàëû âðåìåíè è äð.10



Îáû÷íî ïîäñèñòåìà êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò èç êîîðäèíàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîãîöåíòðà, ñòàíöèé òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé è óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìíîãî (íàçåìíîãî) ýòàëîíà âðåìåíèè ÷àñòîòû.Ïåðèîäè÷åñêè ïðè ïîëåòå ñïóòíèêà â çîíå âèäèìîñòè ñòàíöèé òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé ïðî�èñõîäèò íàáëþäåíèå çà ñïóòíèêîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ êîîðäèíàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîãîöåíòðà îïðåäåëÿòü è ïðîãíîçèðîâàòü êîîðäèíàòíóþ è äðóãóþ íåîáõîäèìóþ èí�îðìàöèþ. Çàòåìýòè äàííûå çàêëàäûâàþò â ïàìÿòü áîðòîâîé ÝÂÌ è ïåðåäàþò ïîòðåáèòåëÿì â ñëóæåáíîì ñîîáùå�íèè â âèäå êàäðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî �îðìàòà.Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ â Ñ�ÍÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñòàáèëüíîãî(àòîìíîãî) ñèñòåìíîãî ýòàëîíà âðåìåíè è ÷àñòîòû, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïðîöåññåþñòèðîâêè áîðòîâûõ ýòàëîíîâ âðåìåíè è ÷àñòîòû íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ Ñ�ÍÑ.1.3 Íàâèãàöèîííàÿ àïïàðàòóðà ïîòðåáèòåëåé Ñ�ÍÑÏðèåìíèêè Ñ�ÍÑ (ïðèìåðû èçîáðàæåíû íà ðèñóíêå 1.2), ñîñòîÿùèå èç ðàäèîïðèåìíèêà èâû÷èñëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîé ïîòðåáèòåëÿì èí�îðìàöèè (ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êîîðäèíàò, íà�ïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè).

�èñóíîê 1.2 � Ñîâðåìåííûå GPS ïðèåìíèêè.Ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïîòðåáèòåëÿ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â ïðèåìîèíäèêàòîðå â äâàýòàïà: ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ òåêóùèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ è ïåðâè÷íûå íàâèãàöèîííûå ïàðà�ìåòðû (äàëüíîñòü, åå ïðîèçâîäíûå è äð.) îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïóòíèêîâ, à çàòåì ðàñ�ñ÷èòûâàþòñÿ âòîðè÷íûå � ãåîäåçè÷åñêàÿ øèðîòà, äîëãîòà, âûñîòà ïîòðåáèòåëÿ è ò. ä.Ñðàâíåíèå òåêóùèõ êîîðäèíàò ïîòðåáèòåëåé ñ êîîðäèíàòàìè âûáðàííûõ íàâèãàöèîííûõ òî�÷åê (òî÷åê ìàðøðóòà, ðåïåðîâ è ò. ï.) ïîçâîëÿåò ñ�îðìèðîâàòü â ïðèåìíèêå ñèãíàëû äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ ðàçëè÷íûìè òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè. Âåêòîð ñêîðîñòè ïîòðåáèòåëÿ âû÷èñëÿþò ïóòåìîáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äîïëåðîâñêèõ ñäâèãîâ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ ñ ó÷åòîì èç�11



âåñòíîãî âåêòîðà ñêîðîñòè ñïóòíèêà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ïîòðåáèòåëÿâ ïðèåìîèíäèêàòîðå Ñ�ÍÑ îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü�íûõ àíòåííûõ ðåøåòîê.1.4 Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì Ñ�ÍÑ â ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ òåêóùèõêîîðäèíàò ñïóòíèêîâÍåïðåðûâíîå íàõîæäåíèå òåêóùèõ êîîðäèíàò ñïóòíèêà, äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøèìè èçìåíÿþ�ùèìèñÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòÿìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó.Ýòè êîîðäèíàòû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â îáùåì ñëó÷àå íà êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíîì êîì�ïëåêñå (ÊÈÊ). Â ñîâðåìåííûõ Ñ�ÍÑ óïðàâëåíèå ñïóòíèêîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ îãðàíè÷åííûõ òåð�ðèòîðèé è, ñëåäîâàòåëüíî, íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå ÊÈÊ è ñåòè ñïóòíèêîâ.Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëÿþò äâà ýòàïà ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Íà ïåðâîì ýòàïå â àïïàðàòóðå êî�ìàíäíî-èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà èçìåðÿþò êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ â ïðîöåññå èõ ïðîëåòà â çîíåâèäèìîñòè è âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû èõ îðáèò. Ýòè äàííûå ïðîãíîçèðóþòñÿ íà �èêñèðîâàííûå(îïîðíûå) ìîìåíòû âðåìåíè, íàïðèìåð íà ñåðåäèíó êàæäîãî ïîëó÷àñîâîãî èíòåðâàëà ïðåäñòîÿ�ùèõ ñóòîê, äî âûðàáîòêè ñëåäóþùåãî ïðîãíîçà. Ñïðîãíîçèðîâàííûå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ è èõïðîèçâîäíûå (ý�åìåðèäû) ïåðåäàþòñÿ íà ñïóòíèê, à çàòåì â âèäå íàâèãàöèîííîãî (ñëóæåáíîãî)ñîîáùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óêàçàííûì ìîìåíòàì âðåìåíè, ïîòðåáèòåëÿì. Íà âòîðîì ýòàïå âàïïàðàòóðå ïîòðåáèòåëÿ ïî ýòèì äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåå ïðîãíîçèðîâàíèå êîîðäè�íàò ñïóòíèêîâ, ò. å. âû÷èñëÿþòñÿ òåêóùèå êîîðäèíàòû ñïóòíèêîâ â èíòåðâàëàõ ìåæäó îïîðíûìèòî÷êàìè òðàåêòîðèè. Ïðîöåäóðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðîâîäÿòïðè èçâåñòíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ.Çàìåòèì, ÷òî â íàâèãàöèîííîå ñîîáùåíèå êîìàíäíî-èçìåðèòåëüíîì êîìïëåêñà, êðîìå òîãî,çàêëàäûâàþò àëüìàíàõ � íàáîð ñïðàâî÷íûõ ñâåäåíèé î âñåé ñåòè ñïóòíèêîâ, â òîì ÷èñëå çàãðóá�ëåííûå ý�åìåðèäû ñïóòíèêîâ, êîòîðûå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäèìûõ ïîòðåáè�òåëþ ñïóòíèêîâ è âûáîðà ðàáî÷åãî ñîçâåçäèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûñîêîå êà÷åñòâî íàâèãàöèîííî�âðåìåííûõ îïðåäåëåíèé. Òåìï îáíîâëåíèÿ òî÷íîé ý�åìåðèäíîé èí�îðìàöèè çíà÷èòåëüíî âûøå,ïîýòîìó åå ÷àñòî íàçûâàþò îïåðàòèâíîé ý�åìåðèäíîé èí�îðìàöèè â îòëè÷èå îò äîëãîâðåìåííîéèí�îðìàöèè â àëüìàíàõå [3℄.
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2 Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ GPS. Îñíîâûãåîäåçè÷åñêèõ GPS-èçìåðåíèéÏðèíöèï ðàáîòû ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, åñëè ðàññìàòðèâàòü åãî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, âåñü�ìà ïðîñò: ïîëîæåíèå íàçåìíîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåéíîé çàñå÷êîé ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäóñïóòíèêîì è ïðè¼ìíèêîì. Ïî ãåîìåòðè÷åñêîé ñóòè ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äàëüíîìåðíîé.Ïî �èçè÷åñêîé èëè àïïàðàòóðíîé ñóòè ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áåççàïðîñíîé. Ñïóòíèê ïî�ñòîÿííî èçëó÷àåò ðàäèîñèãíàë; ïðè¼ìíèê ïîëó÷àåò ñèãíàë îò âñåõ ñïóòíèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íàäãîðèçîíòîì. �àññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðîñòîé �îðìóëå d = vt, ãäå d � ðàññòîÿíèå, v � ñêî�ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà, òî åñòü ñêîðîñòü ñâåòà, t � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ñïóò�íèêà äî ïðè¼ìíèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü âðåìÿðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà. Îïîðíûå ãåíåðàòîðû ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà íåçàâèñèìû è óñïåøíîå âû�ïîëíåíèå èçìåðåíèé òðåáóåò, ÷òîáû èõ ðàññèíõðîíèçàöèÿ áûëà ó÷òåíà. Ñèñòåìà ðàáîòàåò â òðåõíåðàçðûâíî ñâÿçàííûõ ðåæèìàõ. Ñâÿçü ìåæäó ðåæèìàìè îñóùåñòâëÿåò, â îñíîâíîì, ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå.2.1 Ñèñòåìû êîîðäèíàò, èñïîëüçóåìûå â GPSÊîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ íàáîð êîîðäèíàò ïóíêòîâ ñ ïðèïèñàí�íûìè èì íàçâàíèÿìè è ïàðàìåòðàìè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå âçàèìîñâÿçàííûå çàäà÷è:�èêñèðîâàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò è îïðåäåëèòü â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàòû èíòåðåñóþùèõ ïóíêòîâè îáúåêòîâ.Â 1984 ãîäó ìåæäóíàðîäíûì ñîãëàøåíèåì áûëà ïðèíÿòà âñåìèðíàÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ ñèñòåìàêîîðäèíàò �World Geodeti System �WGS 84. Èìåííî ýòà ñèñòåìà êîîðäèíàò èñïîëüçóåòñÿ â GPS.×òî êàñàåòñÿ ñèñòåìû âûñîò, òî çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ãåîäåçè÷åñêàÿ âûñîòà ïóíêòà (ðàññòîÿíèå îòíåãî äî ïîâåðõíîñòè ýëëèïñîèäà îòíîñèìîñòè, îòñ÷èòàííîå ïî íîðìàëè ê ýòîé ïîâåðõíîñòè). Ñòîèòîòìåòèòü, ÷òî íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑ� èñïîëüçóþò íîðìàëüíûå âûñîòû (âûñîòà ïóíêòà íàäêâàçèãåîèäîì).Äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò íàèáîëåå óíèâåðñàëüíà. Èìåííî â íåé óäîáíåå âñåãî ðåøàòüáîëüøèíñòâî çàäà÷. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò íàâèãàöèÿ. Ïðÿìîóãîëüíûå òðåõìåðíûå êîîðäèíàòûïîëüçîâàòåëÿ GPS íå äàþò åìó íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ìåñòîíàõîæäåíèè íà ïîâåðõíîñòèÇåìëè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå äàþò äîëãîòà, øèðîòà è âûñîòà. Ïîýòîìó â GPS íàðÿäó ñ ñèñòåìîéêîîðäèíàò X, Y, Z èñïîëüçóþò ýëëèïñîèäàëüíóþ ñèñòåìó B,L,H . Îáå ñèñòåìû ñâÿçàíû ñ îäíèì èòåì æå ýëëèïñîèäîì WGS 84. Öåíòð ýëëèïñîèäà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò Î, ìàëàÿ ïîëóîñüýëëèïñîèäà ñîâïàäàåò ñ îñüþ Z. Ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà íàèáîëåå áëèçêî îïèñûâàåò ïîâåðõíîñòüãåîèäà. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé ïðèåìíèê GPS îïðåäåëÿåò ñâîè ýëëèïñîèäàëüíûå êîîðäèíàòû13



B,L,H â ñèñòåìå WGS 84.Î òîì, íàñêîëüêî áëèçêà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ê ïîâåðõíîñòè ãåîèäà (êâàçèãåîèäà), ñóäÿòïî àíîìàëèÿì âûñîòû (âûñîòà ãåîèäà íàä ýëëèïñîèäîì) â ïóíêòàõ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Åñëè ñóì�ìà êâàäðàòîâ àíîìàëèé ìèíèìàëüíà, òî ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà íàèáîëåå áëèçêà ê ïîâåðõíîñòèãåîèäà. Åñëè ñóììó áåðóò ïî ïóíêòàì ãëîáàëüíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè, òî ïîëó÷àþò îáùåçåìíîéýëëèïñîèä, íàïðèìåð WGS 84. Åñëè æå ýëëèïñîèä ïîäáèðàþò äëÿ îãðàíè÷åííîé òåððèòîðèè, òîñóììó êâàäðàòîâ àíîìàëèé âûñîò áåðóò òîëüêî ïî ãåîäåçè÷åñêèì ïóíêòàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ýòîéòåððèòîðèè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò ðå�åðåíö-ýëëèïñîèä.Ïðèñòóïàÿ ê ðàáîòå, ãåîäåçèñò, èñïîëüçóþùèé àïïàðàòóðó GPS, ðàñïîëàãàåò êîîðäèíàòàìèãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, ñîõðàíèâøèõñÿ íà äàííîì îáúåêòå. Èìåííî ýòîò íàáîð êîîðäèíàò ïðàêòè�÷åñêè ðåàëèçóåò ðå�åðåíöíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Îäíàêî ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñåòè îñîáåííî òàêîéîãðîìíîé, êàê ãîñóäàðñòâåííàÿ ñåòü �îññèè, íåèçáåæíî ñîïðîâîæäàåòñÿ îøèáêàìè. Ëþáàÿ ëîêàëü�íàÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ñåòü êàê ÷àñòü ãîñóäàðñòâåííîé ñåòè èìååò â ýòîì ñìûñëå ñâîè îñîáåííîñòè.Ïîýòîìó íà êàæäîì îáúåêòå ïðèõîäèòüñÿ ðàáîòàòü íå â íåêîé åäèíîé äëÿ âñåé ñòðàíû ðå�åðåíö�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à, ïî ñóùåñòâó, â ëîêàëüíîé èëè ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, áîëååèëè ìåíåå àäåêâàòíî îòðàæàþùåé åäèíóþ ðå�åðåíöíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Êðîìå òîãî, òî÷íîñòüñîçäàííîé íàçåìíûìè ìåòîäàìè îïîðíîé ñåòè íèæå òî÷íîñòè âíîâü ñîçäàâàåìîé ñïóòíèêîâîé ñå�òè. Ïðåîäîëåòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå ìîæíî áûëî áû, óòî÷íèâ, à, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíèâ êîîðäèíàòûèñõîäíûõ ïóíêòîâ ïî ðåçóëüòàòàì ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ âíåñòè èçìåíå�íèÿ âî âñå êàðòîãðà�è÷åñêèå, êàäàñòðîâûå è äðóãèå ìàòåðèàëû. Ýòî ðåàëüíî ëèøü íà òåððèòîðèè,ãäå ñîçäàíà ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà. Òàêèõ ìàëî, ïîýòîìó íà êàæäîì îáúåêòå ïðîáëåìó ïîêàïðèõîäèòñÿ ðåøàòü èíäèâèäóàëüíî.2.2 Òðàíñ�îðìèðîâàíèå êîîðäèíàòGPS ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû â ñèñòåìå WGS 84, ïîòðåáèòåëÿ æå ïðîäóêöèè, ãåîäå�çèñòà è ñïåöèàëèñòà ïî êàäàñòðó, èíòåðåñóþò äàííûå, îòíåñåííûå ê ëîêàëüíîé èëè ðåãèîíàëü�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Èìåííî â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, �èêñèðîâàííîé êîîðäèíàòàìè îïîðíûõïóíêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ó÷àñòêå ðàáîò, âûðàæåíà âñÿ óæå èìåþùàÿñÿ ê íà÷àëó ðàáîò ó çà�êàç÷èêà òîïîãðà�î-ãåîäåçè÷åñêàÿ è êàäàñòðîâàÿ èí�îðìàöèÿ. �åçîííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû âíîâüïîëó÷åííàÿ èí�îðìàöèÿ áûëà áû îòíåñåíà ê òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåòïðîáëåìà ïåðåõîäà îò ñèñòåìû êîîðäèíàò WGS 84 ê ëîêàëüíîé èëè ðåãèîíàëüíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò, ÿâëÿþùåéñÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ðå�åðåíöíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â ýòîì è ñîñòîèòïðîáëåìà òðàíñ�îðìèðîâàíèÿ êîîðäèíàò.Íàèáîëåå îáùèì âèäîì òðàíñ�îðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî �îðìó�14



ëå �åëüìåðòà:
Dref = (1 + µ)RDwgs +∆d (2.1)Â ýòîé �îðìóëå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ñèìâîëàìè Dref è Dwgs îáîçíà÷åí îäèíè òîò æå âåêòîð áàçû, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû äâóõ ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ, âûðàæåííûé ñîîòâåò�ñòâåííî â ðå�åðåíöíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è â îáùåçåìíîé ñèñòåìå WGS 84. Âåêòîð ∆d � âåêòîðñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò îäíîé ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî äðóãîé. Ìàëàÿ âåëè÷èíà µ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé îòêëîíåíèå ìàñøòàáà îò åäèíèöû, îíà ó÷èòûâàåò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ðàçíèöó â ìàñøòàáàõ ñåòè,ñîçäàííîé íàçåìíûìè ìåòîäàìè è ñåòè, âíîâü ñîçäàâàåìîé ñïóòíèêîâûì ìåòîäîì. R � ìàòðèöàâðàùåíèÿ:

R = R3(Wz)R2(Wy)R1(Wx) (2.2)Çäåñü Wx, y, z � óãëû ïîâîðîòà âîêðóã îñåé X, Y, Z; ìàòðèöû âðàùåíèÿ R1, 2, 3.Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíèòü òðåõìåðíîå òðàíñ�îðìèðîâàíèå íåîáõîäèìî çíàòü ñ äî�ñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ñåìü ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ: òðè ïàðàìåòðà ñäâèãà, òðè ïàðàìåòðà ïî�âîðîòà è îäèí ìàñøòàáíûé êîý��èöåíò. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èìåòü íå ìåíåå ñåìè óðàâíåíèéòèïà (2.2), âêëþ÷àþùèõ ñåìü íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ òðàíñ�îðìèðîâàíèÿ. ×åòûðå ïóíêòà ñ èç�âåñòíûìè â ðå�åðåíöíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòàìè îáðàçóþò òðè íåçàâèñèìûå áàçû, ïîðîæäàþùèåäåâÿòü óðàâíåíèé. Äâà óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ èçáûòî÷íûìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî âûïîë�íèòü ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ íà ÷åòûðåõ ïóíêòàõ, êîîðäèíàòû êîòîðûõ èçâåñòíû â ðåãèîíàëüíîéèëè ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òàêîå òðåõìåðíîå òðàíñ�îðìèðîâàíèå èñïîëüçóþò â áîëüøèõñåòÿõ, ðàçìåðû êîòîðûõ èñ÷èñëÿþòñÿ òûñÿ÷àìè êèëîìåòðîâ.Â ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ ìåíüøèõ ðàçìåðîâ ïðèìåíÿþò äâóìåðíîå òðàíñ�îðìèðîâàíèå, èìåííîîíî íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ïåðâîíà÷àëüíî òðåõìåðíûé âåêòîð áàçû ðåäóöèðóþòíà ïëîñêîñòü ãåîäåçè÷åñêîé ïðîåêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì ÷åòûðå ïàðàìåòðà òðàíñ�îðìèðîâà�íèÿ: äâà ïàðàìåòðà ñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò, îäèí óãëîâîé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ è ìàñøòàáíûé�àêòîð. Òðè ïóíêòà ñ èçâåñòíûìè â ðå�åðåíöíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòàìè îáðàçóþò òðè íåçàâèñè�ìûå áàçû, ïîðîæäàþùèå ÷åòûðå óðàâíåíèÿ ñ ÷åòûðüìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè òðàíñ�îðìè�ðîâàíèÿ.Íà ïðàêòèêå ðåäêî îïðåäåëÿþò óãëîâîé ïàðàìåòð âðàùåíèÿ è ìàñøòàáíûé �àêòîð. Îïðåäå�ëÿþò òîëüêî äâà ïàðàìåòðà ñäâèãà íà÷àëà êîîðäèíàò. Îäèí èç òðåõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ âûáèðàþòâ êà÷åñòâå ãëàâíîãî, �èêñèðóþùåãî ðåãèîíàëüíóþ èëè ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò. Êàê ïðàâè�ëî, òàêîé ïóíêò ðàñïîëîæåí áëèçêî ê öåíòðó ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè. Îñòàëüíûå äâà èñõîäíûõ ïóíêòàíóæíû äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîêîíòðîëèðîâàòü òî÷íîñòü êîîðäèíàò ãëàâíîãî èñõîäíîãî ïóíêòà.
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2.3 Èñòî÷íèêè îøèáîê è òî÷íîñòü èçìåðåíèéÑóùåñòâóåò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ îøèáîê èçìåðåíèé è èñòî÷íèêîâ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ èí�òåðåñóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü èõ íà èñòî÷íèêè îøèáîê, âûçâàííûå ðàáîòîé àïïàðà�òóðû, íà èñòî÷íèêè îøèáîê, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì âíåøíåé ñðåäû è âëèÿíèåì îøèáîê èñõîäíûõäàííûõ, òî åñòü â äàííîì ñëó÷àå, ñ îøèáêàìè êîîðäèíàò ñïóòíèêîâ.Ê àïïàðàòóðíûì èñòî÷íèêàì îøèáîê îòíîñÿò �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçðåøàþùóþ ñïî�ñîáíîñòü àïïàðàòóðû. Ìåðîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ÿâëÿåòñÿ îøèáêà, ñ êîòîðîé ïàðà ïðèåì�íèêîâ îïðåäåëÿåò âåêòîð áàçû â íåêèõ èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè äëèòåëüíîé ñåññèè íàáëþäåíèé.Ïîíÿòèå "èäåàëüíûå óñëîâèÿ" òðóäíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñòðîãî. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè òàêèõ óñëî�âèÿõ âîêðóã êàæäîãî ïðèåìíèêà îòñóòñòâóþò ïðåïÿòñòâèÿ, a PDOP áëèçîê ê åäèíèöå. Ïîíÿòèå"äëèòåëüíàÿ ñåññèÿ" òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå. Ïðîäîëæèòåëü�íîñòü ñåññèè è äëèòåëüíîñòü öèêëà ñáîðà èí�îðìàöèè òàêîâû, ÷òî äàëüíåéøèå íàáëþäåíèÿ óæåíå ïîâûøàþò òî÷íîñòü. Ýòî ïðèìåðíî 2 � 3 ÷àñà ïðè äëèòåëüíîñòè öèêëà â 15 ñåêóíä, õîòÿ êà�êèå ëèáî èíñòðóêöèè íà ýòîò ñ÷åò îòñóòñòâóþò. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýòîì âåêòîð äëèíîéïîðÿäêà êèëîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñ îøèáêîé 2 � 3 ìèëëèìåòðà. �å÷ü èäåò î âíóòðåííåé, àïïàðà�òóðíîé òî÷íîñòè, îáåñïå÷èâàåìîé êà÷åñòâîì àïïàðàòóðû è óðîâíåì åå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.Èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ íàçåìíîé àïïàðàòóðîé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî, ïîíÿòèå "ðàçðåøàþùàÿ ñïî�ñîáíîñòü êîìïëåêòà ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ" àíàëîãè÷íà ïîíÿòèþ "èíñòðóìåíòàëüíàÿ òî÷íîñòüòåîäîëèòà", ìåðîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ óãëà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Ñ àíòåííîé ñâÿçàí åùå îäèí èñòî÷íèê îøèáîê, ìíîãîëó÷åâîñòü èëè ìíîãîïóòíîñòü (multipass)ñèãíàëà. Õîòÿ ñèãíàë ñïóòíèêà è ïðèíàäëåæèò ê äèàïàçîíó ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò, åãî âîëíû îòðà�æàþòñÿ îò íåêîòîðûõ íå ñëèøêîì øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé. Äëèíà âîëíû íåñóùèõ êîëåáàíèéñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,2 ìåòðà, ïîýòîìó ëþáàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçìåðû øåðîõîâàòîñòåé êîòîðîéìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû, èãðàþò äëÿ äàííîé âîëíû ðîëü çåðêàëà. �àäèîâîëíû îòðàæàþòñÿ îò ðîâ�íîé ïîâåðõíîñòè çåìëè è îò ïîâåðõíîñòè ðàñïîëîæåííîãî áëèç àíòåííû ïðåïÿòñòâèÿ, íàïðèìåð, îòñòåíû çäàíèÿ. Îòðàæåííûé ñèãíàë ïîïàäàåò íà àíòåííó òàêæå êàê è ñèãíàë, ïðèøåäøèé ïðÿìî ñîñïóòíèêà. Äëèíà ïóòè, ïðîéäåííîãî îòðàæåííûì ñèãíàëîì, áîëüøå èíòåðåñóþùåé íàáëþäàòåëÿäëèíû ïóòè ïðÿìîãî ñèãíàëà. Ïðÿìîé ñèãíàë, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îòðàæåííûì, èñêàæàåòñÿ, è ýòîâëèÿåò íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Â íàçåìíîé ðàäèîãåîäåçèè òàêîå ÿâëåíèå èçâåñòíî, ýòî âëèÿíèå íàðåçóëüòàòû ðàäèîäàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè èîêðóæàþùèõ îáúåêòîâ. Ïðåïÿòñòâèå íå òîëüêî óõóäøàåò ãåîìåòðèþ íàáëþäåíèé, çàêðûâàÿ ÷àñòüíåáîñêëîíà, íî è ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ìíîãîïóòíîñòè. Ïîýòîìó è ñòðåìÿòñÿ ðàñïîëàãàòü ïóíêòû íàîòêðûòûõ ìåñòàõ. Ïîëó÷àåòñÿ ýòî íå âñåãäà. Íàïðèìåð, áûâàåò, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïóíêò,íàõîäÿùèéñÿ áëèç çäàíèÿ. Åäèíñòâåííîé ìåðîé, òàêæå êàê è ìåðîé ïî ïîâûøåíèþ âåðîÿòíîñòèóñïåøíîãî ðàçðåøåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè, ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñåññèè íàáëþäåíèé.16



Òàáëèöà 1 � Òèïû ãåîäåçè÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâÒèï ïðè¼ìíèêà �ðóïïà ×èñëî êàíàëîâ ×àñòîòû Òî÷íîñòüíå ìåíååÄâóõñèñòåìíûå 1 24 L1/L2(GPS)+L1/L2(�ËÎÍÀÑÑ) 3mm+ 10−6Däâóõ÷àñòîòíûå è áîëååÎäíîñèñòåìíûå 2 9 L1/L2(GPS)+L1/L2(�ËÎÍÀÑÑ) 3− 5mm+ 10−äâóõ÷àñòîòíûåÎäíîñèñòåìíûå 3 9 L1(GPS) èëè L1(�ËÎÍÀÑÑ) 10mm+ 2 ∗ 10−îäíî÷àñòîòíûåÄåëî â òîì, ÷òî âëèÿíèå ìíîãîïóòíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íîñèò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð è ïðèäîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé ñåññèè â ñðåäíåì èñêëþ÷àåòñÿ èëè îñëàáëÿåòñÿ.Ó÷åò âëèÿíèÿ àòìîñ�åðû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè çàäåðæêè ñèãíàëà â èîíîñ�åðå, ñòðàòî�ñ�åðå è â òðîïîñ�åðå. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ïóíêòàìè, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðèåìíèêè,íåâåëèêî è èìååò ïîðÿäîê äåñÿòêà êèëîìåòðîâ, òî ñèãíàë îò ñïóòíèêà ïðîõîäèò äî ïðèåìíèêîâ ïîáëèçêèì ïóòÿì è èñïûòûâàåò íà ýòèõ ïóòÿõ ïðèìåðíî îäèíàêîâûå çàäåðæêè. Ñ÷èòàþò, ÷òî ó÷åòçàäåðæåê ñèãíàëà â àòìîñ�åðå íà òàêèõ áàçàõ îñîáûõ ïðîáëåì íå ñîñòàâëÿåò, õîòÿ ýòîò âîïðîñèçó÷åí íåäîñòàòî÷íî. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âëèÿíèå ýòîãî èñòî÷íèêà îøèáîê ëåæèò â ïðåäåëàõñàíòèìåòðà.Òèïû è ãðóïïû ãåîäåçè÷åñêèõ ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.Äëÿ ïðîèçâîäñòâà ðàáîò ïî íàáëþäåíèþ èñõîäíûõ ïóíêòîâ (ÈÏ) ñïóòíèêîâûõ ãîðîäñêèõ ãåî�äåçè÷åñêèõ ñåòåé äîïóñêàåòñÿ ïðèìåíÿòü äâóõ÷àñòîòíûå äâóõñèñòåìíûå ñïóòíèêîâûå ïðèåìíèêè1 ãðóïïû.Íà êàðêàñíûõ ñåòÿõ (ÊÑ) è ñïóòíèêîâûõ ãîðîäñêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ 1 êëàññà (Ñ��Ñ-1)äîïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèå ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ 1 è 2 ãðóïïû.Íà ñïóòíèêîâûõ ãîðîäñêèõ ãåîäåçè÷åñêèõ ñåòÿõ 2 êëàññà (Ñ��Ñ-2) äîïóñêàåòñÿ âûïîëíåíèåðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ 1 è 2 ãðóïïû è â âèäå èñêëþ÷åíèÿ äîïóñêàåòñÿâûïîëíåíèå ðàáîò ñ ïðèìåíåíèåì ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ 3 ãðóïïû.2.4 Èçîïîâåðõíîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîðÏóñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàëüíîìåðíîãî óñòðîéñòâà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèåïóíêòà îòíîñèòåëüíî èñõîäíûõ ïóíêòîâ. Ìåñòîïîëîæåíèå âíîâü îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà íåâîçìîæ�íî íàéòè ñ òî÷íîñòüþ âûøå òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ìåñòî�ïîëîæåíèÿ ðàâíà îøèáêå èçìåðåíèé. Ñêàçàííîå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå �îðìóëû, ñâÿçûâàþùåé17



îøèáêó Mdef îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ è îøèáêó èçìåðåíèÿ Mmes:
Mdef = (D)Mmes. (2.3)Çäåñü DOP - Dilution of Preision - ïàäåíèå òî÷íîñòè, ðàçìûâàíèå òî÷íîñòè èç-çà ãåîìåòðèè íàáëþ�äåíèé, ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïóòíèêîâûì íàáëþäåíèÿì ýòî êîý��èöèåíò,îïðåäåëÿþùèé, âî ñêîëüêî ðàç îøèáêà îïðåäåëåíèÿ áîëüøå îøèáêè èçìåðåíèÿ. DOP íå ìîæåòáûòü ìåíüøå åäèíèöû, íî ÷åì îí ìåíüøå, òåì ëó÷øå. Âåëè÷èíà DOP çàâèñèò îò òîãî, ïîä êàêèìèóãëàìè ïåðåñåêàþòñÿ èçîïîâåðõíîñòè, òî åñòü îò ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé (ñì. ðèñóíîê 2.1).

�èñóíîê 2.1 � Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ ñïóòíèêîâ [4℄.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ DOP. DOP ïî ïëàíîâîìó ïîëîæåíèþ íàçûâàþò HDOP (HorisontalDOP). DOP ïî âûñîòå (âåðòèêàëè) íàçûâàþò VDOP (Vertial DOP). Ñóììà êâàäðàòîâ ýòèõ DOPäàåò êâàäðàò PDOP, òî åñòü DOP ïî ïîëîæåíèþ � Position DOP. Îïûò ðàáîòû ãîâîðèò, ÷òî ïðèâûñîêîòî÷íûõ èçìåðåíèÿ PDOP íå äîëæåí ïðåâûøàòü òðåõ åäèíèö. Ïðè ðÿäîâûõ ðàáîòàõ, íàïðè�ìåð ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îïîçíàêîâ, îí íå äîëæåí ïðåâûøàòü ñåìè. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà íåñóùåñòâóåò èíñòðóêöèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ òàêîãî ðîäà ïàðàìåòðîâ, äà èâîîáùå äðóãèõ äîïóñêîâ íà òî÷íîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé. Ñåé÷àñ âñå äåëàåòñÿ ëèøüíà îñíîâå ñîáñòâåííîãî îïûòà. DOP ïî îïðåäåëåíèþ ïîïðàâêè ÷àñîâ íàçûâàþò TDOP (Time DOP).Ñóììà êâàäðàòîâ PDOP è TDOP äàåò êâàäðàò GDOP - ãåîìåòðè÷åñêèé DOP (Geometrial DOP).Îí ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèé.
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3 Êîäîâûé è �àçîâûé ðåæèìû GPS-èçìåðåíèé. Êîäîâûåïñåâäîäàëüíîñòè. Àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îïðåäåëåíèÿÊîäîâûé ðåæèì � ýòî ðåæèì, èçíà÷àëüíî çàëîæåííûé â ñèñòåìó. Ñèãíàë êàæäîãî ñïóòíè�êà ñîäåðæèò åãî ý�åìåðèäû � äàííûå î ìåñòîïîëîæåíèè ñïóòíèêà, ïîçâîëÿþùèå ïðîãðàììíîìóîáåñïå÷åíèþ âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû ñïóòíèêà â çåìíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Êðîìå òîãî, êîäîâûéñèãíàë ñîäåðæèò ïåðåäàâàåìóþ êàæäûå øåñòü ñåêóíä âðåìåííóþ ìåòêó. Ìîìåíò óõîäà âðåìåííîéìåòêè ñî ñïóòíèêà, îïðåäåëåííûé ïî ÷àñàì ñïóòíèêà, "ïîäïèñàí" íà íåé. Ïðèåìíèê çàõâàòûâàåòñèãíàë ñïóòíèêà, èäåíòè�èöèðóåò ñïóòíèê ïî êîäó åãî ñèãíàëà, "ñ÷èòûâàåò" âðåìåííóþ ìåòêóè èçìåðÿåò ïî ñâîèì ÷àñàì ìîìåíò åå ïðèõîäà íà àíòåííó. �àçíîñòü ìîìåíòà ïðèõîäà ìåòêè íààíòåííó è ìîìåíòà óõîäà åå ñî ñïóòíèêà äàåò âðåìÿ τp ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà îò ñïóòíèêà äî ïðèåì�íèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü äàëüíîñòü îò ïðèåìíèêà äî ñïóòíèêà. Íî ìåæäó èõ ïîêàçàíèÿìèâ îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè ñóùåñòâóåò íåíóëåâàÿ ðàçíîñòü � îòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ÷àñîâ.Îíà âõîäèò â ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ äàëüíîñòè. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå äàëüíîñòü íàçûâàþòïñåâäîäàëüíîñòüþ. �îâîðÿò, ÷òî â êîäîâîì, íàâèãàöèîííîì ðåæèìå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåò�ñÿ êîäîâàÿ ïñåâäîäàëüíîñòü. Ïîïðàâêó ÷àñîâ ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ÷àñîâ ñïóòíèêà íà ìîìåíòíàáëþäåíèé îïðåäåëÿþò êàê íåèçâåñòíóþ âåëè÷èíó èç îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýòèõ íàáëþäåíèé.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî ïóíêòà èìååòñÿ íå òðè (òðè êîîðäèíàòû ïóíêòà), à ÷åòûðå íåèçâåñò�íûõ: òðè êîîðäèíàòû è ïîïðàâêà ÷àñîâ ïðèåìíèêà. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìãíîâåííîãî îïðåäåëåíèÿìåñòîïîëîæåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû íà àíòåííó ïðèåìíèêà îäíîâðåìåííî ïðèõîäèëè ñèãíàëû íåìåíåå ÷åì îò ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ ñèñòåìû. Ñîçâåçäèå ñïóòíèêîâ ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåò ýòî òðåáî�âàíèå.Ôàçîâûé ðåæèì � ýòî ðåæèì âûñîêîòî÷íûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Â íåì îäíîâðåìåííîó÷àñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïðèåìíèêà. Â ýòîì ðåæèìå ïîëó÷àþò êîîðäèíàòû âåêòîðà áàçû,òî åñòü ðàçíîñòü êîîðäèíàò ïóíêòîâ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíû àíòåííû ñïóòíèêîâûõ ïðèåìíèêîâ.Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà áàçû ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñàíòè�ìåòðîâ. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò íà íåñóùåé ÷àñòîòå ñèãíàëà ñïóòíèêà, îñâîáîæäåííîãî îò êîäàïðîöåäóðîé êâàäðàòèðîâàíèÿ. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííàÿ ðàçíîñòü �àç ñèãíàëàñïóòíèêà è ñèãíàëà ãåíåðàòîðà ïðèåìíèêà.Çäåñü óìåñòíî ñêàçàòü î òåðìèíàõ àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå îïðåäåëåíèÿ. Ïî áîëåå èëèìåíåå ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèè ïîä àáñîëþòíûìè îïðåäåëåíèÿìè ïîíèìàþò îïðåäåëåíèå êî�îðäèíàò ïóíêòà, òî åñòü ðàáîòó â êîäîâîì íàâèãàöèîííîì ðåæèìå. Ïîä îòíîñèòåëüíûìè îïðåäå�ëåíèÿìè ïîíèìàþò îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ îäíîãî ïóíêòà îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, òâåðäîãîèñõîäíîãî ïóíêòà. Òàêîâ ðàçíîñòíûé �àçîâûé ðåæèì ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Îòíîñèòåëüíûìèîïðåäåëåíèÿìè ìîæíî òàêæå íàçâàòü äè��åðåíöèàëüíûé íàâèãàöèîííûé êîäîâûé ðåæèì, êîãäà19



ìåñòîïîëîæåíèå è âåêòîð ñêîðîñòè ïîäâèæíîãî íîñèòåëÿ îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî äè��åðåíöè�àëüíîé ñòàíöèè.Äîïëåðîâñêèé ðåæèì, òî÷íåå ðåæèì "èíòåãðàëüíîãî äîïëåðà", ÿâëÿåòñÿ êàê áû ïîáî÷íûì ïîîòíîøåíèþ ê �àçîâîìó. Äîïëåðîâñêàÿ ÷àñòîòà ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ �àçû, ïîýòî�ìó äîïëåðîâñêóþ ÷àñòîòó ïîëó÷àþò ïîïóòíî ñ èçìåðåíèåì �àçû, áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõçàòðàò. Íåñìîòðÿ íà "áåñïëàòíîñòü" ýòîò ðåæèì äàåò áîãàòóþ èí�îðìàöèþ î ìåñòîïîëîæåíèèïóíêòà. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ïåðâûå ñïóòíèêîâûå ðàäèîíàâèãàöèîííûå ñèñòåìû áûëè èñêëþ�÷èòåëüíî äîïëåðîâñêèìè.�åæèìû íàáëþäåíèé íåðàçðûâíî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. �åîäåçèñòà áîëåå âñåãî èíòåðåñóåòâûñîêîòî÷íûé �àçîâûé ðåæèì, îäíàêî ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïóíêòîâ, íåîáõîäèìûåäëÿ óðàâíèâàíèÿ, îí ïîëó÷àåò èç êîäîâûõ è äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé. Ïåðåìåùåíèå ïî îáúåêòó èïîèñê èñõîäíûõ ïóíêòîâ òàêæå î÷åíü îáëåã÷àåò èñïîëüçîâàíèå êîäîâîãî íàâèãàöèîííîãî ðåæèìà.3.1 Êîäîâûå ïñåâäîäàëüíîñòèÊàæäûé ñïóòíèê ñèñòåìû èçëó÷àåò íåñóùèå êîëåáàíèÿ ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 20 ñàíòèìåò�ðîâ, ìîäóëèðîâàííûå ïî �àçå êîäîâûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Âñå ñïóòíèêè GPS ðàáîòàþò íàîäíèõ è òåõ æå íåñóùèõ ÷àñòîòàõ, íî êàæäîìó ñïóòíèêó ïðèñóù åãî èíäèâèäóàëüíûé êîä. Ñïóò�íèêîâûé ïðèåìíèê õðàíèò êîïèè êîäà êàæäîãî ñïóòíèêà è èäåíòè�èöèðóåò ñïóòíèêè èìåííî ïî�îðìå êîäà. Ñðàçó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïðèåìíèêà îí íà÷èíàåò çàõâàò ñèãíàëîâ ñïóòíèêîâ. Äðóãèìèñëîâàìè, ïðèåìíèê âûïîëíÿåò êîððåëÿöèîííóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà ñïóòíèêà è õðàíÿùèõñÿ â åãîïàìÿòè êîïèé êîäîâ, ïåðåáèðàÿ ýòè êîïèè. Îòëè÷èå �óíêöèè êîððåëÿöèè îò íóëÿ îçíà÷àåò, ÷òîñïóòíèê èäåíòè�èöèðîâàí, à åãî ñèãíàë çàõâà÷åí.Ïîñëå çàõâàòà ñèãíàëà ïåðâîãî æå ñïóòíèêà ïðèåìíèê íà÷èíàåò ñêà÷èâàòü êîäîâóþ èí�îð�ìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â íàâèãàöèîííîì ñïóòíèêîâîì ñîîáùåíèè. Â ÷àñòíîñòè, ñêà÷èâàåòñÿ àëüìà�íàõ. Èíîãäà ïðèåìíèê ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàåò ðåøåíèå ïåðåéòè ê ñêà÷èâàíèþ èí�îðìàöèè ñäðóãîãî, áîëåå "óäîáíîãî", ïî åãî ìíåíèþ, ñïóòíèêà, êàê ïðàâèëî, íàõîäÿùåãîñÿ áëèæå âñåãî ê çå�íèòó ïóíêòà íàáëþäåíèÿ. Âñÿ ïðîöåäóðà îòðàæàåòñÿ íà äèñïëåå, îïåðàòîð ìîæåò ýòî íàáëþäàòü,íî íå ìîæåò âìåøàòüñÿ. Ïîñëå çàõâàòà ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ ïðèåìíèêíà÷èíàåò îïðåäåëÿòü íàâèãàöèîííûå êîîðäèíàòû ñâîåé àíòåííû ïî èçìåðåííûì êîäîâûì ïñåâ�äîäàëüíîñòÿì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ òðåõ êîîðäèíàò àíòåííû íåîáõîäèìî ðàáîòàòü ñ ÷åòûðüìÿñïóòíèêàìè. Òàêîé ðåæèì îáîçíà÷àþò 3D (three dimension � òðåõìåðíûé). Â íàâèãàöèîííûõ ïðè�åìíèêàõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â äâóìåðíîì ðåæèìå 2D. Ïðèåìíèê, ïîêà îí óñïåëçàõâàòèòü ñèãíàë òîëüêî òðåõ ñïóòíèêîâ, îïðåäåëÿåò ïëàíîâûå êîîðäèíàòû ïóíêòà. Ïîñëå çàõâàòàñèãíàëà ÷åòâåðòîãî ñïóòíèêà ïðèåìíèê ïåðåõîäèò â ðåæèì 3D.Êîäîâûå ïñåâäîäàëüíîñòè îïðåäåëÿþò èç êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ñèãíàëà ñïóòíèêà, â20



ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïîëó÷àþò ìîìåíò ïðèõîäà âðåìåííîé ìåòêè íà àíòåííó. Ìîìåíò ïðèõîäà ïî�ëó÷àþò ïî ÷àñàì ïðèåìíèêà, à ìîìåíò óõîäà âðåìåííîé ìåòêè ñî ñïóòíèêà èçâåñòåí ïî ÷àñàìñïóòíèêà. �àçíîñòü ìîìåíòîâ ïðèõîäà è óõîäà, èñïðàâëåííàÿ çà çàäåðæêè ñèãíàëà â àòìîñ�åðåè åùå çà âëèÿíèå ðÿäà �àêòîðîâ è óìíîæåííàÿ íà ñêîðîñòü ñèãíàëà, äàåò ïñåâäîäàëüíîñòü. Ååâû÷èñëÿþò ïî �îðìóëå äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñèãíàëà ïî äèñòàíöèè. Îòëè÷èå âòîì, ÷òî ðåçóëüòàò èñêàæåí ïîïðàâêîé ÷àñîâ ïðèåìíèêà îòíîñèòåëüíî ÷àñîâ ñïóòíèêà. Èçìåðåíèåêîäîâûõ ïñåâäîäàëüíîñòåé âûïîëíÿþò, ðåàëèçóÿ âðåìåííîé ìåòîä èçìåðåíèé ñ êîäîâîé ìîäóëÿöè�åé ñèãíàëà, ïðîõîäÿùåãî äèñòàíöèþ îäíîêðàòíî. Çíàÿ èç íàâèãàöèîííîãî ñîîáùåíèÿ êîîðäèíàòûñïóòíèêîâ â ìîìåíò íàáëþäåíèé è èñïîëüçóÿ èçìåðåííûå ïñåâäîäàëüíîñòè, ïðèåìíèê îïðåäåëÿåòêîîðäèíàòû àíòåííû. Çàäà÷à àíàëîãè÷íà ëèíåéíîé ïðîñòðàíñòâåííîé çàñå÷êå. Îòëè÷èå â òîì, ÷òîâ äîïîëíåíèå ê êîîðäèíàòàì àíòåííû ïîëó÷àþò ïîïðàâêó ÷àñîâ ïðèåìíèêà. Îøèáêó èçìåðåíèéõàðàêòåðèçóåò URA � User Range Auray � òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòåé (äî êàæäîãî ñïóò�íèêà) äëÿ äàííîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è ïîïðàâêè ÷àñîâ çàâèñèò òàêæåîò ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé. Âñÿ ýòà èí�îðìàöèÿ òàêæå âûäàåòñÿ íà äèñïëåé.Â êîäîâîì ðåæèìå ðàáîòàþò âñå ñïóòíèêîâûå ïðèåìíèêè - îò íåäîðîãîãî êîäîâîãî íàâèãàöè�îííîãî ïðèåìíèêà, ïîìåùàþùåãîñÿ íà ëàäîíè, äî ñàìîãî ñîâåðøåííîãî ãåîäåçè÷åñêîãî �àçîâîãîïðèåìíèêà.3.2 Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ è èõ îáðàáîòêàÂ ãåîäåçè÷åñêîì ïðèåìíèêå èçìåðÿþò ìãíîâåííóþ ðàçíîñòü �àç ñèãíàëà ñïóòíèêà è êîëåáà�íèÿ îïîðíîãî ãåíåðàòîðà ïðèåìíèêà. Ôàçîâûå èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûìè. Çà âûñî�êóþ òî÷íîñòü ïðèõîäèòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ óñèëèÿìè, ïîòðà÷åííûìè íà ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íî�ñòè �àçîâûõ èçìåðåíèé. Ñèãíàë ñïóòíèêà íå ÿâëÿåòñÿ ãàðìîíè÷åñêèì, êàê ýòî íåîáõîäèìî äëÿ�àçîâûõ èçìåðåíèé. Íàïðîòèâ, îí ìîäóëèðîâàí ïî �àçå ñëîæíûì ïñåâäîøóìîâûì êîäîì. ×òîáûâûïîëíèòü �àçîâûå èçìåðåíèÿ, íåîáõîäèìî óáðàòü êîäîâóþ ìîäóëÿöèþ. Òàê è äåëàþò, èñïîëü�çóÿ îïåðàöèþ êâàäðàòèðîâàíèÿ. Ïðèíèìàåìûé ñèãíàë óìíîæàþò íà ñàìîãî ñåáÿ. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåòñÿ ñèãíàë ñî ñëîæíûì ñïåêòðîì. Â íåì ñîäåðæèòñÿ ãàðìîíèêà, ÷àñòîòà êîòîðîé ðàâíàóäâîåííîé íåñóùåé ÷àñòîòå ñèãíàëà ñïóòíèêà. Ýòî êîëåáàíèå âûäåëÿþò, óñèëèâàþò è èìåííî íàíåì âûïîëíÿþò �àçîâûå èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì êîäîâóþ èí�îðìàöèþ íå èãíîðèðóþò. Åå â ïîëíîéìåðå èñïîëüçóþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàâèãàöèîííûõ êîîðäèíàò ïóíêòîâ è äëÿ ïðèåìà íàâèãàöèîííîãîñîîáùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîäîâûõ èçìåðåíèÿõ èãðàåò ðîëü íåñèíõðîííîñòü ïîêàçàíèé ÷àñîâ ñïóò�íèêà è ïðèåìíèêà, à ïðè �àçîâûõ èçìåðåíèÿõ èãðàåò ðîëü íåñèí�àçíîñòü êîëåáàíèé îïîðíûõ ãåíå�ðàòîðîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà. Àïïàðàòóðíî, òî åñòü ïóòåì îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ êàíàëîâñâÿçè ìåæäó ïðèåìíèêîì è ñïóòíèêîì, ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî. Íåñèí�àçíîñòü21



èñêëþ÷àþò èç ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ïóòåì �îðìèðîâàíèÿ ðàçíîñòåé �àçîâûõ èçìåðåíèé.Îáðàáîòêà ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé - ýòî ýòàï ðàáîòû, ñëåäóþùèé çà âûïîëíåíèåì èçìå�ðåíèé. �åçóëüòàòîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ãîòîâàÿ ïðîäóêöèÿ: êàòàëîã êîîðäèíàò ïóíêòîâ ãåîäåçè�÷åñêîé ñåòè, öè�ðîâàÿ êàðòà, ãåîèí�îðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ðåãèîíà èëè îáúåêòà. Çäåñü ñäåëàåìàêöåíò íà ñîçäàíèè êàòàëîãà êîîðäèíàò. Ýòî âàæíàÿ çàäà÷à; îò òîãî, íàñêîëüêî ý��åêòèâíî îíàðåøåíà, çàâèñèò âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ çàäà÷. Â GPS ïðîöåäóðà îáðàáîòêè êîì�ïüþòåðèçîâàíà. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå "ñêðûâàåò" íåêîòîðûå ïðîöåäóðû îò ïîëüçîâàòåëÿ íî,âìåñòå ñ òåì, àêòèâíîå âìåøàòåëüñòâî ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåäóðó îáðàáîòêè íåîáõîäèìî.

�èñóíîê 3.1 � �åîìåòðèÿ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé.Ïðè îáðàáîòêå ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé èñïîëüçóþò êîððåëàòíûé è ïàðàìåòðè÷åñêèé ìå�òîäû. Â GPS èñïîëüçóþò ïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä. Ïðè ýòîì ïîäõîäå ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìîñîñòàâèòü óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå èçìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ñ îïðåäåëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè. Â ñïóò�íèêîâîé ãåîäåçèè èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû è îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû îñíîâíûì ñîîòíîøå�íèåì, èëëþñòðèðóåìûì ðèñóíêîì 3.1.Áóäó÷è çàïèñàííûì â âåêòîðíîì âèäå, ýòî ñîîòíîøåíèå èìååò âèä:
R + ρ = r. (3.1)Â ýòîì âûðàæåíèè R � ãåîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ïóíêòà ; ρ � òîïîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ñïóò�íèêà S; r � ãåîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ñïóòíèêà. �åîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ñïóòíèêà ïîëó÷àþò èçåãî ý�åìåðèä. �åîöåíòðè÷åñêèé âåêòîð ïóíêòà ÿâëÿåòñÿ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü, ðàáîòàÿ âíàâèãàöèîííîì ðåæèìå. Ïðè âûïîëíåíèè ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïîëó÷àþò ðàçíîñòü ãåîöåíòðè�÷åñêèõ âåêòîðîâ ïóíêòîâ. Áóäó÷è äàëüíîìåðíîé ñèñòåìîé, GPS ïîçâîëÿåò èç èçìåðåíèé ïîëó÷àòüäëèíó âåêòîðà ρ, òî åñòü åãî ìîäóëü. Óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä:
ρ = |r −R|. (3.2)22



Èìåííî ýòî ñîîòíîøåíèå èñïîëüçóþò ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Äëÿ ýòîãî åãîâûðàæàþò â êîîðäèíàòíîé �îðìå, ëèíåàðèçóþò è âûïîëíÿþò âñå îñòàëüíûå ïðîöåäóðû, ïðåäó�ñìîòðåííûå ñîâåðøåííûì ìåõàíèçìîì ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ èìåþò ìíîãî îáùåãî ñ äðóãèìè ãåîäåçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Åñòü, îä�íàêî, è îñîáåííîñòè. Ïðîÿâëÿþòñÿ îíè íà ýòàïå ïîñòîáðàáîòêè è ïðè ðàçðåøåíèè ìíîãîçíà÷íîñòè�àçîâûõ èçìåðåíèé.3.3 ÏîñòîáðàáîòêàÍà ýòîì ýòàïå ðàáîò ðàçðåøàþò ìíîãîçíà÷íîñòü �àçîâûõ èçìåðåíèé è âû÷èñëÿþò âåêòîð âWGS 84. Äðóãèìè ñëîâàìè, âû÷èñëÿþò êîìïîíåíòû âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî ïóíêòû, íà êîòîðûõóñòàíîâëåíû ïðè¼ìíèêè.Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âûÿñíèòü, óñïåøíûìè ëè áûëè íàáëþäåíèÿ ïðîøåäøåãî äíÿè íàñêîëüêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ òåì, ÷òî áûëî ñäåëàíî ðàíåå. Ïðè âûÿâëåíèèïðîáëåì âíîñÿò êîððåêòèðîâêè â ïëàíû íà ñëåäóþùèé äåíü.Çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðèåìíèêàìè äàííûå (íåîáðàáîòàííûå äàííûå, ñûðûå äàííûå, raw data)ñêà÷èâàþò â î�èñíûé êîìïüþòåð. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìîæåò êîíòðîëèðîâàòü äåéñòâèÿ îïå�ðàòîðà è êîððåêòíîñòü ââîäèìîé èí�îðìàöèè.Îáðàáîòàâ î÷åðåäíóþ áàçó, îïåðàòîð âûÿñíÿåò, êàê ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ èñõîäíûìè äàí�íûìè è ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èì ðàíåå. �å÷ü èäåò î òîì, êàê ñîãëàñóþòñÿ ïîëó÷åííûåðàçíîñòè êîîðäèíàò ñ êàòàëîæíûìè ðàçíîñòÿìè êîîðäèíàò èñõîäíûõ ïóíêòîâ, è êàêîâû êîîðäè�íàòíûå íåâÿçêè çàìêíóòûõ �èãóð. Ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ñ ñîçäàííû�ìè ðàíåå ñåòÿìè ñîçäàåò ïðîáëåìû. ×òî êàñàåòñÿ íåâÿçîê çàìêíóòûõ �èãóð, òî âåêòîðíàÿ ñóììàáàç äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ. Äðóãèìè ñëîâàìè, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâà:
Σ∆X = 0;Σ∆Y = 0;Σ∆Z = 0; (3.3)ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå îò ýòîãî óñëîâèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé òî÷íîñòè èëè î ãðóáûõ îøèá�êàõ â ðåçóëüòàòàõ. Íå ñóùåñòâóåò èíñòðóêöèè, îãîâàðèâàþùåé äîïóñêè, ïîýòîìó äàííûé âîïðîñðåøàþò, èñõîäÿ èç ëè÷íîãî îïûòà. Îñíîâíîå âðåìÿ ïðè ïîñòîáðàáîòêå çàíèìàåò ðàçðåøåíèå ìíî�ãîçíà÷íîñòè.3.4 Ìíîãîçíà÷íîñòü, ðàçíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèéÑóùåñòâóþò äâå ïðîáëåìû: ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè è ó÷åò íà÷àëüíûõ �àç è êîëåáàíèéãåíåðàòîðîâ ñïóòíèêà è ïðèåìíèêà.Ïðèåìíèê íå òîëüêî èçìåðÿåò ðàçíîñòü �àç, íî íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåò ðåçóëüòàò ýòîãîèçìåðåíèÿ. Òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ñ÷åòîì öåëûõ �àçîâûõ öèêëîâ. Â íàçåìíûõ ñèñòåìàõ23



ñ÷åò èäåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî: åäèíèöû öèêëîâ â ñåêóíäó èëè â ìèíóòó. Â ñïóòíèêîâîé ñèñòåìåïðèåìíèê ñ÷èòàåò òûñÿ÷è öèêëîâ â ñåêóíäó. Ñóùåñòâóþò ñáîè â ñ÷åòå è ýòî îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà. Âöåëîì ìíîãîçíà÷íîñòü ðàçðåøàþò ñïîñîáîì, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íîì ñïîñîáó ðàäèîëàãà è ñïîñîáó�àçîâîãî çîíäà, èñïîëüçóåìûì â íàçåìíûõ ñèñòåìàõ. Îòëè÷èå â òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêàâ íà÷àëüíûé ìîìåíò èçìåðåíèé â ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ çíàòü íåëüçÿ. Êýòîìó ïðèñîåäèíÿþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ íà÷àëüíûõ �àç.Ïðè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ ìíîãîçíà÷íîñòü íåîáõîäèìî ðàçðåøèòü "ìãíîâåííî", áûñòðîåïåðåìåùåíèå ñïóòíèêà íå äàåò âîçìîæíîñòè ïîâòîðà. Ïðîáëåìû ýòèì íå îãðàíè÷èâàþòñÿ, GPSñîçäàâàëàñü êàê íàâèãàöèîííàÿ êîäîâàÿ ñèñòåìà, èçíà÷àëüíî íå ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ �àçîâûõèçìåðåíèé. Â íåé íåò ñòðîéíîé ñåòêè ÷àñòîò, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàçðåøåíèÿ ìíîãî�çíà÷íîñòè. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè � ñàìàÿ áîëüøàÿ ïðîáëåìà âñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèÿõ. �åøèòü å¼ óäàåòñÿ, �îðìèðóÿ ðàçíîñòè ðåçóëüòàòîâ �àçîâûõ èçìåðåíèé.Â ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ó÷àñòâóþò íåñêîëüêî ïðèåìíèêîâ, êàê ìèíèìóì äâà. Êàæäûéïðèåìíèê îäíîâðåìåííî ïðèíèìàåò è ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë íåñêîëüêèõ ñïóòíèêîâ. �àññìîòðèì äâàýëåìåíòàðíûõ ñëó÷àÿ: îäèí ïðèåìíèê îäíîâðåìåííî ïðèíèìàåò è ðåãèñòðèðóåò ñèãíàë äâóõ ñïóò�íèêîâ; äâà ïðèåìíèêà îäíîâðåìåííî ïðèíèìàþò è ðåãèñòðèðóþò ñèãíàë îäíîãî ñïóòíèêà. Ïåðâûéñëó÷àé èëëþñòðèðîâàí ðèñóíêîì 3.2. Âòîðîé ñëó÷àé èëëþñòðèðîâàí ðèñóíêîì 3.3. Íà ýòàïå ïîñòî�áðàáîòêè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå �îðìèðóåò ðàçíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèé. Äðóãèìè ñëîâàìè,â ïåðâîì ñëó÷àå �îðìèðóþò ðàçíîñòü �àç ñèãíàëîâ îò äâóõ ñïóòíèêîâ íà îäíîì ïðèåìíèêå. Âîâòîðîì ñëó÷àå �îðìèðóþò ðàçíîñòü �àç ñèãíàëîâ îò îäíîãî ñïóòíèêà íà äâóõ ïðèåìíèêàõ. Ýòîíàçûâàþò ïåðâîé èëè îäèíàðíîé ðàçíîñòüþ "ñïóòíèê-ñïóòíèê" è "ïðèåìíèê-ïðèåìíèê".

�èñóíîê 3.2 � Ïåðâàÿ ðàçíîñòüñïóòíèê-ñïóòíèê. �èñóíîê 3.3 � Ïåðâàÿ ðàçíîñòüïðè¼ìíèê-ïðè¼ìíèê.×òîáû èñêëþ÷èòü íà÷àëüíóþ �àçó êîëåáàíèé ïðèåìíèêà è íà÷àëüíóþ �àçó êîëåáàíèé ñïóò�24



íèêà, íåîáõîäèìî ñ�îðìèðîâàòü âòîðóþ èëè äâîéíóþ ðàçíîñòü. Äâîéíóþ ðàçíîñòü ïîëó÷àþò, âû�áðàâ èç ðåçóëüòàòîâ äàííûå, ïîëó÷åííûå èç îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé äâóõ ñïóòíèêîâ äâóìÿïðèåìíèêàìè. Ýòîò âàðèàíò ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.4. Äðóãèìè ñëîâàìè: âòîðàÿ ðàçíîñòü � ýòîðàçíîñòü äâóõ ïåðâûõ ðàçíîñòåé. Ïðè �îðìèðîâàíèè ðàçíîñòåé �àçîâûõ èçìåðåíèé ñèñòåìà ïåðå�ñòàåò áûòü äàëüíîìåðíîé è ïðåâðàùàåòñÿ â ðàçíîñòíóþ. Èçîïîâåðõíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ãèïåðáîëîè�äàìè è ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð (óãîë çàñå÷êè), êàê ïðàâèëî, óõóäøàåòñÿ.Òðåòüÿ ðàçíîñòü � ýòî ðàçíîñòü äâóõ âòîðûõ ðàçíîñòåé. �åîìåòðèÿ èëëþñòðèðîâàíà ðèñóí�êîì 3.5. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t1 �îðìèðóþò âòîðóþ ðàçíîñòü è ïðîäîëæàþò íåïðåðûâíóþîáðàáîòêó äî ìîìåíòà t2. Â ðàçíîñòè èñêëþ÷àåòñÿ ïàðàìåòð ìíîãîçíà÷íîñòè N0. Ýòî è îçíà÷àåò,÷òî ïðîáëåìà ìíîãîçíà÷íîñòè ñíèìàåòñÿ. �àñïëà÷èâàòüñÿ çà ýòî ïðèõîäèòñÿ òåì, ÷òî óõóäøàåòñÿãåîìåòðèÿ íàáëþäåíèé, òî åñòü èçîïîâåðõíîñòè ïåðåñåêàþòñÿ ïîä óãëàìè, äàëåêèìè îò ïðÿìûõóãëîâ. Â ðåçóëüòàòå îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà áàçû ëåæèò â ïðåäåëàõ 1 � 3 ìåòðà. Òàêàÿòî÷íîñòü íåïðèåìëåìà äëÿ ãåîäåçèè, òåì íå ìåíåå, òðåòüè ðàçíîñòè â ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ðåçóëü�òàòîâ èñïîëüçóþò.

�èñóíîê 3.4 � Âòîðàÿ ðàçíîñòü. �èñóíîê 3.5 � Òðåòüÿ ðàçíîñòü.Â ãåîäåçèè îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûïîëíÿþò ïî ñïîñîáó íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ, îñíîâàííîìó íà ñîñòàâëåíèè è ðåøåíèè ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Â GPS, òàêæå êàêè â áîëüøèíñòâå äðóãèõ ãåîäåçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå èçìåðÿåìûå âåëè÷èíûè îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû, ëèíåéíûìè íå ÿâëÿþòñÿ. Íà ýòîò ñëó÷àé ïðåäóñìîòðåíà ïðîöåäóðàëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé. Ôóíêöèþ èçìåðåííîé âåëè÷èíû îò îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ ðàñêëà�äûâàþò â ðÿä Òåéëîðà è îãðàíè÷èâàþòñÿ ÷ëåíàìè ñ ïåðâûìè ÷àñòíûìè ïðîèçâîäíûìè. Ïðè ýòîìíåîáõîäèìî çíàòü ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ è ïðåäâû÷èñëåííîå ïî ýòèìçíà÷åíèÿì ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû. Ïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòâåêòîðà áàçû, èñïîëüçóåìûå âïîñëåäñòâèè ïðè îêîí÷àòåëüíîì ðåøåíèè ïî âòîðûì ðàçíîñòÿì, ïî�25



ëó÷àþò èç ðåøåíèÿ ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê ñîñòàâëåíèþ ïàêåòà ïðîãðàìì äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèé. Çà÷àñòóþ àëãîðèòì îáðàáîòêè èëè åãî äåòàëè ïîëüçîâàòåëþ íåäîñòóïíû. Òåì íåìåíåå, îáùèé ïîäõîä ê îáðàáîòêå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå �îðìèðóåò ïåð�âûå ðàçíîñòè �àçîâûõ èçìåðåíèé, èç íèõ �îðìèðóåò âòîðûå ðàçíîñòè, à çàòåì - òðåòüè ðàçíîñòè.Ïåðâîå, ñàìîå ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå âåêòîðà ïîëó÷àþò èç êîäîâûõ è äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé.Óòî÷íÿþò åãî èç ðåøåíèÿ ïî òðåòüèì ðàçíîñòÿì; ýòîò óòî÷íåííûé ðåçóëüòàò èñïîëüçóþò â êà÷å�ñòâå ïðèáëèæåííîãî äëÿ ðåøåíèÿ ïî âòîðûì ðàçíîñòÿì. Íàèáîëåå òðóäíûì ýòàïîì ïðè îáðàáîòêåïî âòîðûì ðàçíîñòÿì ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè.3.5 �àçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòèÂ GPS ðàçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè N0,òî åñòü ÷èñëà öåëûõ óëîæåíèé äëèí âîëí âî âòîðîé ðàçíîñòè äëÿ êàæäîé ïàðû ïóíêòîâ è äëÿ êàæ�äîé ïàðû ñïóòíèêîâ â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðåãèñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ. Â íàçåìíûõ ñèñòåìàõ èìååòñÿâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ìíîãîçíà÷íîñòè, êîãäà íîñèòåëü íà÷èíàåò äâèæåíèå ñ ïóíêòà,ðàññòîÿíèå äî êîòîðîãî ñ îïîðíîãî ïóíêòà èçâåñòíî èçíà÷àëüíî. Â ñïóòíèêîâîé ñèñòåìå òàêàÿ âîç�ìîæíîñòü îòñóòñòâóåò. Íåò òâåðäîãî ïóíêòà â îêîëîçåìíîì ïðîñòðàíñòâå, ñ êîòîðîãî ñïóòíèê ìîãáû íà÷àòü ñâîå äâèæåíèå. Åäèíñòâåííûé âûõîä ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âêëþ÷èòü íàáîð ïàðàìåòðîâìíîãîçíà÷íîñòè No â ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, â óðàâíèâàíèè â êà÷å�ñòâå íåèçâåñòíûõ ó÷àñòâóþò ïîìèìî êîîðäèíàò âåêòîðà áàçû åùå è ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè No.Îòñþäà ÿñíà ðàçíèöà ìåæäó ðàçðåøåíèåì ìíîãîçíà÷íîñòè â íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíè�ÿõ. Ïðè ðàáîòå ñ íàçåìíûì äàëüíîìåðîì èëè ñ íàçåìíîé ñèñòåìîé îïåðàòîð (íàáëþäàòåëü) îáÿçàíïîñòðîèòü ðàáîòó òàê, ÷òîáû îïðåäåëèòü öåëîå ÷èñëî N áåçîøèáî÷íî. Îí îáÿçàí îïðåäåëèòü èñ�òèííîå çíà÷åíèå N â ïðîöåññå íàáëþäåíèé, è íå ìîæåò ïðåêðàòèòü íàáëþäåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íåóáåäèòñÿ â òîì, ÷òî ìíîãîçíà÷íîñòü ðàçðåøåíà. Ïðè ðàáîòå ñî ñïóòíèêîâîé àïïàðàòóðîé îïåðàòîðìîæåò óçíàòü, ðàçðåøåíà ëè ìíîãîçíà÷íîñòü òîëüêî ïîñëå ïîñòîáðàáîòêè, òî åñòü, óæå ïðåêðàòèâíàáëþäåíèÿ. Ýòî óòâåðæäåíèå íå êàñàåòñÿ ðàáîòû â ðåæèìå RTK. Áîëåå òîãî, â ðåçóëüòàòå ðàç�ðåøåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ïîëó÷àåòñÿ íàáîð âåðîÿòíåéøèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè,íî âîâñå íå èñòèííûå èõ çíà÷åíèÿ. �àçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé è óñïåõýòîé ïðîöåäóðû èìååò âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë. ×åì äëèòåëüíåå ñåññèÿ íàáëþäåíèé è ÷åì ìåíüøåïðåïÿòñòâèé, çàêðûâàþùèõ íåáîñêëîí, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü óñïåõà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëè�òåëüíîñòü ñåññèè íå ìîæåò áûòü íåïîìåðíî áîëüøîé. Íåò ñìûñëà íàõîäèòüñÿ íà ïóíêòå, ñêàæåì,÷åòûðå ÷àñà, åñëè îïûò ãîâîðèò, ÷òî äîñòàòî÷íî íàáëþäàòü ïîëòîðà ÷àñà. Äëèòåëüíîñòü ñåññèèíàáëþäåíèé îïðåäåëÿåò îïûòíûé ðóêîâîäèòåëü ïðîåêòà ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ îïûòíûõ îïåðàòîðîâ.Áûâàåò, ÷òî óñëîâèÿ íàáëþäåíèé íà êàêîì-ëèáî ïóíêòå êðàéíå íåáëàãîïðèÿòíû, íî îòíàáëþäàòü26



åãî íåîáõîäèìî. Íàïðèìåð, ïóíêò íàõîäèòñÿ áëèç ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ, çàêðûâàþùåãî ïîëîâèíóíåáîñêëîíà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âîïðîñ î äëèòåëüíîñòè ñåññèè íà ýòîì ïóíêòå ðåøàåòñÿ èíäèâèäó�àëüíî ïî ïðèíöèïó "÷åì äîëüøå, òåì ëó÷øå".�àçðåøåíèå ìíîãîçíà÷íîñòè âûïîëíÿåò íå îïåðàòîð âðó÷íóþ, à ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.Ïîðÿäîê ðàçðåøåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè ñëåäóþùèé. Èñïîëüçóÿ ý�åìåðèäíóþ èí�îðìàöèþ è ïðè�áëèæåííûå êîîðäèíàòû âåêòîðà, âû÷èñëÿþò ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè N0. Øòðèõ ïîñòàâëåíïîòîìó, ÷òî ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè ñîäåðæàò îøèáêè è íå áóäóò öåëûìè, òàê, êàê ýòî äîëæ�íî áûòü. Îêðóãëÿþò ïàðàìåòðû ìíîãîçíà÷íîñòè äî áëèæàéøèõ öåëûõ ÷èñåë, ïîëó÷àÿ òåì ñàìûìíàáîð ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè No. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ íå áóäóò íè èñòèííûìè, íè âåðî�ÿòíåéøèìè. Ïîëó÷åíèå âåðîÿòíåéøèõ çíà÷åíèé îáåñïå÷èâàåò äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà. Èñïîëüçóÿíàáîð öåëî÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè, âû÷èñëÿþò íîâûå êîîðäèíàòû âåêòîðà. Îíèòàêæå îøèáî÷íû, ïîñêîëüêó îøèáî÷íû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè. Îäíàêî íà ýòîìýòàïå äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ìíîãîçíà÷íîñòè è êîîðäèíàòàìè âåêòîðà. Äà�ëåå íàñòóïàåò ýòàï, çàíèìàþùèé îñíîâíîå âðåìÿ îáðàáîòêè: ñêàíèðîâàíèå. Êîìïüþòåð ïîñëåäîâà�òåëüíî èçìåíÿåò (óâåëè÷èâàåò è óìåíüøàåò) íà 1,2,.. çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìíîãîçíà÷íîñòè. Ýòîäåëàþò âî âñåõ êîìáèíàöèÿõ, ïîëó÷àÿ êàæäûé ðàç íîâîå ðåøåíèå äëÿ âåêòîðà. ×èñëî êîìáèíàöèéè ðåøåíèé îãðîìíî. Îäíîâðåìåííî íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà êîìïüþòåð îöåíèâàåò âåðî�ÿòíîñòü V ñïðàâåäëèâîñòè êàæäîãî èç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Îí âûñòðàèâàåò ðåøåíèÿ â èåðàðõèþïî èõ âåðîÿòíîñòè: íàèáîëåå âåðîÿòíîìó ðåøåíèþ ïðèïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü V1, íàèáîëåå âåðîÿò�íîìó èç îñòàâøèõñÿ - âåðîÿòíîñòü V2 è òàê äàëåå. Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåîòíîøåíèÿ ratio = V1/V2. Ñìûñë â òîì, ÷òîáû îöåíèòü, íàñêîëüêî âåëèêà âåðîÿòíîñòü ñïðàâåäëè�âîñòè ïåðâîãî ðåøåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ ñïðàâåäëèâîñòè âòîðîãî ðåøåíèÿ. Åñëè ratioáëèçêî ê åäèíèöå, òî åñòü ðåøåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíîâåðîÿòíû, òî ìíîãîçíà÷íîñòü íå ðàçðåøèëàñüè íàáëþäåíèÿ íà äàííîé áàçå íàäî ïîâòîðèòü ïðè áîëåå áëàãîïðèÿòíîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèé èïðè áîëüøåé äëèòåëüíîñòè ñåññèè. Ïðè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé ñëó÷àåòñÿ, ÷òî ratioáëèçêî, íàïðèìåð, ê ñîòíå. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîðû ïðàêòè÷åñêè óâåðåíû â óñïåõå íàáëþäåíèéíà äàííîé áàçå, õîòÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå ïðèíèìàþò, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàñïðåäåëåíèå ïî ñåòèíåâÿçîê çàìêíóòûõ �èãóð.3.6 �Èíòåãðàëüíûé äîïëåð�Äîïëåðîâñêèå èçìåðåíèÿ â ðåæèìå èíòåãðèðîâàíèÿ äîïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ïîçâîëÿþò ïîëó�÷àòü ðàçíîñòü ðàññòîÿíèé îò îïðåäåëÿåìîãî ïóíêòà äî äâóõ èñõîäíûõ ïóíêòîâ. Â ñëó÷àå ñïóòíè�êîâûõ èçìåðåíèé ðîëü èñõîäíûõ ïóíêòîâ âûïîëíÿþò ñïóòíèêè. Â ðàçíîñòíûõ íàçåìíûõ ñèñòåìàõîïðåäåëÿåìûé ïóíêò ïîëó÷àþò êàê òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ èçîëèíèé � ãèïåðáîë. Â ñëó÷àå ñïóòíèêî�âûõ èçìåðåíèé, êîãäà ðåøàåòñÿ íå ïëîñêàÿ, à ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàäà÷à, ðå÷ü èäåò íå îá èçîëèíèÿõ,27



íî îá èçîïîâåðõíîñòÿõ. Â ñëó÷àå äîïëåðîâñêèõ èçìåðåíèé òàêîé ïîâåðõíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáî�ëîèä; ìåñòîïîëîæåíèå ïóíêòà îïðåäåëÿþò êàê òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ãèïåðáîëîèäîâ. Èõ äîëæíî áûòüêàê ìèíèìóì òðè, ñëåäîâàòåëüíî, îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî íàáëþäàòü òðè ïàðû ñïóòíèêîâ. �åî�ìåòðèÿ íàáëþäåíèé â ýòîì ñëó÷àå òàêîâà, ÷òî ãèïåðáîëîèäû ïåðåñåêàþòñÿ ïîä äîâîëüíî îñòðûìè(òóïûìè) óãëàìè. Ýòî ãîðàçäî õóæå, ÷åì ïðè äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèÿõ, êîãäà èçîïîâåðõíîñòè -ñ�åðû ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ ïîä óãëàìè, áëèçêèìè ê 90 ãðàäóñàì. Òåì íå ìåíåå, ãèïåðáîëè÷åñêóþçàñå÷êó, ðàç îíà óæå åñòü, èñïîëüçóþò ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ â êà÷åñòâå ïîëåçíîãî äîïîëíè�òåëüíîãî ìàòåðèàëà.
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4 �åæèìû íàáëþäåíèéÎøèáêè êîîðäèíàò ñïóòíèêà êàê èñõîäíîãî ïóíêòà íàïðÿìóþ âõîäÿò â îøèáêè êîîðäèíàòïðèåìíèêà. Ïîýòîìó, åñëè òî÷íîñòü ý�åìåðèä òàêîâà, ÷òî ãåîöåíòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñïóòíè�êà ïîëó÷àþòñÿ ñ îøèáêîé 10 ìåòðîâ, òî è íàâèãàöèîííûå (àáñîëþòíûå) êîîðäèíàòû ïðèåìíèêàíåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñ ìåíüøåé îøèáêîé. Èíà÷å îáñòîèò äåëî ñ îïðåäåëåíèåì ðàçíîñòåé êîîð�äèíàò ïóíêòîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå äî ñïóòíèêà. Ýòîòèñòî÷íèê îøèáîê âëèÿåò íà ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïóíêòîâ ãîðàçäî ñëàáåå, ÷åì íà êîîðäèíàòû ñàìèõïóíêòîâ. Îøèáêà MD îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà âî ñòîëüêî ðàç ìåíüøå îøèáêè MK êîîðäèíàò ñïóòíè�êà, âî ñêîëüêî ðàç äëèíà D áàçû ìåíüøå âûñîòû îðáèòû ñïóòíèêà íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè.Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàçíîñòè êîîðäèíàò ïóíêòîâ ïîëó÷àþòñÿ ãîðàçäî òî÷íåå, ÷åì êîîð�äèíàòû ñàìèõ ïóíêòîâ èñïîëüçóþò íå òîëüêî â ãåîäåçèè, íî è â íàâèãàöèè, êîãäà àïïàðàòóðàîïðåäåëÿåò êîäîâûå ïñåâäîäàëüíîñòè, è èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò â îñíîâíîì ïëàíîâûå êîîðäèíà�òû íîñèòåëÿ, ÷àùå âñåãî ñóäíà. Íà áåðåãó ñóäîõîäíîãî çàëèâà èëè âáëèçè ïîðòà óñòàíàâëèâàþòäè��åðåíöèàëüíóþ ñòàíöèþ. Ýòî - ïóíêò ñ èçâåñòíûìè òâåðäûìè êîîðäèíàòàìè. Íà íåì óñòàíîâ�ëåí íåïðåðûâíî ðàáîòàþùèé â �-êîäå ñïóòíèêîâûé ïðèåìíèê. Òàì æå óñòàíîâëåíû ïåðåäàò÷èêè,òðàíñëèðóþùèå äè��åðåíöèàëüíûå ïîïðàâêè. Èìååòñÿ êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ, ãàðàíòèðóþùåãîíåïðåðûâíîñòü ðàáîòû, â òîì ÷èñëå îñíîâíûå è ðåçåðâíûå èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ. Íåïðåðûâíîñòüðàáîòû âàæíà, ïîñêîëüêó ïåðåðûâ â îáåñïå÷åíèè íàâèãàöèè ñóäíà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîëèâå èëè âïîòîêå äðóãèõ ñóäîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðî�è÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì. Íà äè��åðåíöèàëüíîéñòàíöèè íåïðåðûâíî âû÷èñëÿþò êîîðäèíàòû ýòîé ñòàíöèè, ïîëó÷àåìûå èç íàáëþäåíèé ñïóòíè�êîâ. Îíè îòëè÷àþòñÿ îò òâåðäûõ êîîðäèíàò ñòàíöèè âñëåäñòâèå îøèáîê èçìåðåíèé, âñëåäñòâèåâëèÿíèÿ âíåøíåé ñðåäû è îøèáîê ý�åìåðèä ñïóòíèêîâ. Ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèåðàçíîñòåé íåïðåðûâíî ïîëó÷àåìûõ è òâåðäûõ êîîðäèíàò äè��åðåíöèàëüíîé ñòàíöèè. Ïî ýòèìðàçíîñòÿì âû÷èñëÿþò ðàçíîñòè ïðàêòè÷åñêè èçìåðåííûõ è "òâåðäûõ" ïñåâäîäàëüíîñòåé. �àçíî�ñòè êîîðäèíàò è ðàçíîñòè ïñåâäîäàëüíîñòåé è íàçûâàþò äè��åðåíöèàëüíûìè ïîïðàâêàìè. Èõòðàíñëèðóþò â ý�èð. Àïïàðàòóðà ïîëüçîâàòåëÿ, îáîðóäîâàííàÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðèåìíûìèóñòðîéñòâàìè, ñïîñîáíà ïðèíèìàòü ýòè ïîïðàâêè. Ïîëüçîâàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ íà ðàññòîÿíèè âíåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ, òàêæå íåïðåðûâíî èëè ñ êàêîé-òî äèñêðåòíîñòüþ îïðåäåëÿåòñâîè "ñïóòíèêîâûå" êîîðäèíàòû. Êîîðäèíàòû è ïñåâäîäàëüíîñòè èñêàæåíû òàêèìè æå îøèáêà�ìè, ÷òî è íà äè��åðåíöèàëüíîé ñòàíöèè. Ïîýòîìó ââåäåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê ïðÿìîâ õîäå íàâèãàöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ïîäâèæíîãî íîñèòå�ëÿ ñ óðîâíÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî óðîâíÿ â íåñêîëüêî äåöèìåòðîâ. Òàêîé ðåæèì ðàáîòûíàçûâàþò äè��åðåíöèàëüíûì.Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãåîäåçè÷åñêèõ ðåæèìîâ íàáëþäåíèé, íî ïî ñóòè èìååòñÿ äâà îñíîâ�29



íûõ ðåæèìà: ñòàòèêà (stati surveying) è êèíåìàòèêà (inemati surveying). ×àñòî êèíåìàòè÷åñêèéðåæèì íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì (dynami surveying). �åæèì ñòàòèêè è ðåæèì êèíåìàòèêè � ýòîêàê áû äâà ïîëÿðíûõ ðåæèìà, ñóùåñòâóþò è ïðîìåæóòî÷íûå. Ïðè íàáëþäåíèÿõ â ñòàòè÷åñêîìðåæèìå îïåðàòîð ïðèáûâàåò íà ïóíêò ñ âûêëþ÷åííîé àïïàðàòóðîé, óñòàíàâëèâàåò åå, âêëþ÷àåò,æäåò, ïîêà àïïàðàòóðà íàêîïèò äîñòàòî÷íûé ïî åãî ìíåíèþ îáúåì èí�îðìàöèè, âûêëþ÷àåò àïïà�ðàòóðó è óáûâàåò ëèáî íà ñëåäóþùèé ïóíêò, ëèáî â î�èñ (êàìåðàëêó), åñëè ðàáîòà íà äàííûé äåíüçàâåðøåíà. Ïðè ñîçäàíèè îáû÷íîé (íå óíèêàëüíîé, íå ãåîäèíàìè÷åñêîé) ñåòè ïðåáûâàíèå íà ïóíê�òå äëèòñÿ îò ÷àñà äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Íåñêîëüêî ÷àñîâ íàáëþäàþò òîãäà, êîãäà çàïëàíèðîâàíî,÷òî äàííûé ïðèåìíèê äîëæåí ðàáîòàòü ñîâìåñòíî ñ íåñêîëüêèìè ïðèåìíèêàìè, ïîñëåäîâàòåëüíîðàçìåùàåìûìè íà äðóãèõ ïóíêòàõ. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè äàííûé ïóíêò èãðàåò ðîëü ñâÿçóþùåãî,òî íàáëþäåíèÿ ìîãóò äëèòüñÿ ðàáî÷èé äåíü è áîëåå.Ïðè ðàáîòå â êèíåìàòè÷åñêîì ðåæèìå îïåðàòîð ìîæåò óñïåòü âûïîëíèòü ðàáîòó íà ïóíêòåçà îäíó�äâå ìèíóòû.4.1 ÑòàòèêàÑòàòè÷åñêèé ðåæèì - ýòî ïðÿìîé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè ñïóòíèêîâûì ìå�òîäîì. Îí íàèáîëåå ïðîñò â ñìûñëå îðãàíèçàöèè ðàáîòû ïî çàðàíåå ñîñòàâëåííîìó ãðà�èêó èïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Âñå òî÷íûå è âûñîêîòî÷íûå îïîðíûå ãåîäåçè�÷åñêèå ñåòè ñîçäàþò ýòèì ìåòîäîì. Ïðè ðàáîòå â ýòîì ðåæèìå îïåðàòîðó òðåáóåòñÿ 30-40 ìèíóò,÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü óñïåõ ðàçðåøåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè è ïîëó÷èòü ðåçóëüòàò ñ îøèáêîé â ïðåäå�ëàõ ñàíòèìåòðà. ×òîáû ïîâûñèòü òî÷íîñòü, íåîáõîäèìû áîëåå äëèòåëüíûå íàáëþäåíèÿ.Ïðèåìíèê, êîòîðûé â äàííîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà òâåðäîì ïóíêòå, íàçûâàþò ðå�åðåíöíûìèëè áàçîâûì. Ïðèåìíèê, êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò íà âíîâü îïðåäåëÿåìûõ ïóíêòàõ, ïåðåâîçÿò ÷à�ùå; åãî íàçûâàþò ðîâåðíûì. Â ïðîöåññå ðàáîòû ðîëü ïðèåìíèêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ: òîò ïðèåìíèê,÷òî â ïðåäøåñòâóþùóþ ñåññèþ áûë ðîâåðíûì, â ñëåäóþùóþ ñåññèþ ìîæåò ñòàòü ðå�åðåíöíûì èíàîáîðîò. �àçëè÷èå �óíêöèé ïðèåìíèêîâ áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ðàáîòå â êèíåìàòè÷å�ñêîì ðåæèìå � íàèáîëåå "áûñòðîì" ðåæèìå ðàáîòû.4.2 Êèíåìàòèêà, äðóãèå ðåæèìûÏðè ðàáîòå â êèíåìàòèêå �óíêöèè ïðèåìíèêîâ ÷åòêî ðàçäåëåíû. �å�åðåíöíûé ïðèåìíèê íà�õîäèòñÿ íà òâåðäîì ïóíêòå, ðîâåðíûé ïðèåìíèê ïåðåìåùàþò ñ ïóíêòà íà ïóíêò. Êèíåìàòè÷åñêèéðåæèì, êîòîðûé èíîãäà íàçûâàþò äèíàìè÷åñêèì, � ýòî øèðîêîå ïîíÿòèå. Â ýòîì ðåæèìå, íàïðè�ìåð, ðàáîòàåò íåïðåðûâíî ïåðåìåùàþùèéñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèåìíèê, óñòàíîâëåííûé íà áîðòóñàìîëåòà, âûïîëíÿþùåãî àýðî�îòîñúåìêó. Ïðèåìíèê îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòû ñàìîëåòà â ìîìåíòñðàáàòûâàíèÿ çàòâîðà àýðî�îòîàïïàðàòà. Åñòü è äðóãèå ïðèìåðû ðàáîòû ïðèåìíèêà, íàõîäÿùå�30



ãîñÿ â äâèæåíèè íåïðåðûâíî. Íàñ æå èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà ïðèåìíèê ïåðåìåùàþò ñ ïóíêòàíà ïóíêò, ñîâåðøàÿ êðàòêèå îñòàíîâêè íà êàæäîì ïóíêòå. Òàêîé ðåæèì íàçûâàþò stop-and-go �"ñòîé è èäè", èìåííî åãî áóäåì íàçûâàòü êèíåìàòè÷åñêèì.Â êëàññè÷åñêîì âàðèàíòå íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. �å�åðåíöíûé ïðèåì�íèê óñòàíàâëèâàþò íà îïîðíîì ïóíêòå, ðîâåðíûé ïðèåìíèê óñòàíàâëèâàþò íà ïåðâîì èç îïðåäåëÿ�åìûõ ïóíêòîâ. Âûïîëíÿþò ñåññèþ íàáëþäåíèé â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå äëèòåëüíîñòüþ ÷àñ-ïîëòîðàäëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà è äëÿ èçíà÷àëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ìíîãîçíà÷íîñòè; ýòó ïðîöåäóðó íàçû�âàþò èíèöèàëèçàöèåé. Îïåðàòîð ðîâåðíîé ñòàíöèè ïåðåêëþ÷àåò ïðèåìíèê â ðåæèì äâèæåíèÿ� rove � ðîâåðíûé ðåæèì - è íà÷èíàåò äâèæåíèå ê ñëåäóþùåìó ïóíêòó. Ïðèáûâ íà î÷åðåäíîéïóíêò, îïåðàòîð ðîâåðíîé ñòàíöèè óñòàíàâëèâàåò (öåíòðèðóåò è íèâåëèðóåò) íàä öåíòðîì øòà�òèâ ñ òðèãåðîì, çàêðåïëÿåò â òðèãåðå àíòåííó è ïåðåêëþ÷àåò ïðèåìíèê â ðåæèì íàáëþäåíèé íàïóíêòå (stati). Ïðèåìíèê íà÷èíàåò ñáîð èí�îðìàöèè, à îïåðàòîð òåì âðåìåíåì èçìåðÿåò âûñî�òó àíòåííû, ââîäèò â ïðèåìíèê åå çíà÷åíèå, òàêæå êàê è íàçâàíèå ïóíêòà. Ïîñëå ýòîãî ðàáîòàíà ïóíêòå çàêàí÷èâàåòñÿ, îïåðàòîð ïåðåêëþ÷àåò ïðèåìíèê â ðîâåðíûé ðåæèì è íà÷èíàåò äâèæå�íèå ê î÷åðåäíîìó ïóíêòó. Îñíîâíîå âðåìÿ òðàòèòñÿ íà ïåðååçäû, íåèçáåæíûå ïðè ëþáîì ñïîñîáåíàáëþäåíèé. Â äåíü ìîæíî îïðåäåëèòü äåñÿòêè ïóíêòîâ.Êîîðäèíàòû ïóíêòîâ îïðåäåëÿþò ñ îøèáêîé 2�5 ñàíòèìåòðîâ, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ òîïî�çíàêîâ èëè äëÿ ïóíêòîâ ñúåìî÷íîãî îáîñíîâàíèÿ. Ïîñòîáðàáîòêà çàíèìàåò ïðèìåðíî ñòîëüêî æåâðåìåíè, ñêîëüêî è ïîëåâûå íàáëþäåíèÿ.Ñóùåñòâóþò ðåæèìû, çàíèìàþùèå ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñòàòèêîé è êèíåìàòè�êîé. Ýòî áûñòðàÿ ñòàòèêà (fast stati surveying) è ïñåâäîñòàòèêà (pseudostati surveying), åå íà�çûâàþò òàêæå ïñåâäîêèíåìàòèêîé (pseudokinemati surveying). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ðåæèìîâïðèåìíèê â ïðîöåññå ñëåäîâàíèÿ ñ ïóíêòà íà ïóíêò âûêëþ÷åí. Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ïðèåìíèêïðåäëàãàåò îïåðàòîðó âûáðàòü ðåæèì ñòàòèêè, êèíåìàòèêè, áûñòðîé ñòàòèêè èëè ïñåâäîñòàòèêè.Ýòîò âûáîð äåëàþò îïåðàòîðû âñåõ ïðèåìíèêîâ ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó ñîãëàñîâàíèþ è ïî ïðåä�âàðèòåëüíî ñîñòàâëåííîìó ãðà�èêó. �ðà�èê ìîæåò áûòü íàðóøåí, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïîëîìêèòðàíñïîðòà. Êîððåêòèðîâêè â ãðà�èê âíîñÿò ïî ñâÿçè, åñëè òàêîâàÿ èìååòñÿ. Â ðåæèìå áûñòðîéñòàòèêè ðîâåðíûé ïðèåìíèê, ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî ñïóòíèêîâ, ÷èñëî óñïåøíûõ öèêëîâ íàáëþäå�íèé è ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð, âûäàåò ñèãíàë î òîì, ÷òî, ïî åãî ìíåíèþ, íàáðàí äîñòàòî÷íûéîáúåì èí�îðìàöèè, íàáëþäåíèÿ ìîæíî ïðåêðàùàòü, àïïàðàòóðó âûêëþ÷àòü è ïåðåìåùàòüñÿ íàñëåäóþùèé ïóíêò. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ðå�åðåíöíîé ñòàíöèè óñëîâèÿ íàáëþäåíèéèäåàëüíûå: íåáîñêëîí ïîëíîñòüþ îòêðûò.�àáîòàÿ â ðåæèìå ïñåâäîñòàòèêè (ïñåâäîêèíåìàòèêè), êàæäûé ïóíêò íåîáõîäèìî ïîñåòèòüäâàæäû çà ðàáî÷èé äåíü. Íàïðèìåð, îïåðàòîð âûïîëíÿåò íàáëþäåíèÿ íà ïóíêòàõ 1,2,3,4,5. Çà�òåì öåëåñîîáðàçíî ïîñåòèòü ïóíêòû â îáðàòíîì ïîðÿäêå: 4,3,2,1. Äëèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé ïðè31



êàæäîì ïîñåùåíèè îñòàëüíûõ ïóíêòîâ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå äåñÿòè ìèíóò. Ìåæäó ïåðâûì è âòî�ðûì ïîñåùåíèåì ïóíêòà äîëæíî ïðîéòè íå ìåíåå ÷àñà. Ñëîæíîñòü îðãàíèçàöèè òàêîãî ïðîöåññàè áîëüøèå òðàíñïîðòíûå çàòðàòû ïðè äâîéíîì ïîñåùåíèè êàæäîãî ïóíêòà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òîíàáëþäàòåëè ðåäêî âûáèðàþò òàêîé ðåæèì ðàáîòû. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñîçäàíèè èëèîáíîâëåíèè îïîðíîé ñåòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêèé ðåæèì, ïðè ñîçäàíèè ñúåìî÷�íîé ñåòè, ïðè îïðåäåëåíèè êîîðäèíàò îïîçíàêîâ è ïðè âûïîëíåíèè òîïîãðà�è÷åñêîé è êàäàñòðîâîéñúåìêè ïðåäïî÷òèòåëüíà êèíåìàòèêà, ëèáî êèíåìàòèêà â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòüÂâåäåíèåÏðàêòè÷åñêàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíàêîìñòâî ñ ðàáîòîé ìíîãîêàíàëüíûõ ãåîäåçè÷å�ñêèõ ïðè¼ìíèêîâ. Çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ãåîäåçè÷åñêîãî õîäà ïóòåì âûïîëíåíèå ïîëíîãîöèêëà ðàáîò îò ðåêîãíîñöèðîâêè ìåñòíîñòè è ïîëåâûõ ðàáîò äî êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè è î�îðì�ëåíèÿ îò÷¼òà î ðåçóëüòàòàõ ïðîâåä¼ííîé ñú¼ìêè. Ïîëíûé öèêë ðàáîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ:� ðåêîãíîñöèðîâêà ìåñòíîñòè;� ïîäãîòîâêà íåîáõîäèìîãî ãåîäåçè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ;� ïîëåâûå ðàáîòû;� êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ñúåìêè;� ñîçäàíèå îò÷åòà î ïðîäåëàííîé ðàáîòå.Îñíîâíûì ðåæèìîì ñáîðà äàííûõ äëÿ âñåõ GPS ñúåìîê ÿâëÿåòñÿ íàáëþäåíèå áàçîâûõ ëè�íèé (âåêòîðîâ). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îäèí èç ïðèåìíèêîâ ïîìåùàåòñÿ íà òî÷êó ñ èçâåñòíûìèêîîðäèíàòàìè, à äðóãîé ïîìåùàåòñÿ íà òî÷êó, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå êîòîðîé íåîáõîäèìîîïðåäåëèòü. Â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè, çàâèñÿùåãî îò êîíêðåòíîãî âèäà ñúåì�êè, ïðîèçâîäèòñÿ íàáëþäåíèå áàçîâîé ëèíèè, ïîñëå ÷åãî ïðèåìíèê ïåðåìåùàåòñÿ íà ñëåäóþùóþòî÷êó.Â ñâÿçè ñ îðãàíèçàöèåé äëèòåëüíûõ ñåàíñîâ íàáëþäåíèé ñëåäóåò ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæ�íîñòü áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñïóòíèêîâîé ïðèåìíîé àïïàðàòóðû â òå÷åíèå âñåãî ñåàíñà íàáëþäå�íèé (îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîãî îáúåìà ïàìÿòè â çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâàõ è áåñïåðåáîéíîñòüýëåêòðîïèòàíèÿ).Íàáëþäåíèÿ íà÷èíàþòñÿ, ïðåðûâàþòñÿ è çàêàí÷èâàþòñÿ ñòðîãî â óñòàíîâëåííîå ãðà�èêîìâðåìÿ. Ïî èñòå÷åíèè çàäàííîãî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïðåêðàùàþòñÿ, ïîâòîðíî èçìåðÿåòñÿ âûñîòàèíñòðóìåíòà, ïðîèçâîäèòñÿ çàïèñü äàííûõ íàáëþäåíèé, çàïîëíÿåòñÿ æóðíàë (êàðòî÷êà) íàáëþäå�íèé íà ïóíêòå.Îäíèì èç íàèáîëüøèõ îòëè÷èé GPS ñúåìîê ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè âèäàìè ãåîäåçè�÷åñêèõ ñúåìîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèðàùåíèÿ êîîðäèíàò ìåæäó ñòàíöèÿìè âû÷èñëÿþòñÿ íàìàòåìàòè÷åñêîì ýëëèïñîèäå WGS-84, à íå â ïðèíÿòîé ïëàíîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïðè ýòîì âû�÷èñëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåìûõ ñòàíöèé îòíîñèòåëüíî áàçîâûõ, êîòîðûå çàòåìòðàíñ�îðìèðóþòñÿ íà èñïîëüçóåìóþ ìîäåëü ýëëèïñîèäà â ïðèíÿòîé êàðòîãðà�è÷åñêîé ïðîåêöèè,33



íàïðèìåð íà ýëëèïñîèä Êðàñîâñêîãî â ïðÿìîóãîëüíîé ïðîåêöèè �àóññà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî�ñîáîâ òðàíñ�îðìàöèè êîîðäèíàò ñ ýëëèïñîèäà WGS-84 â ïîëüçîâàòåëüñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò.Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ñïîñîá "3 ïàðàìåòðà" (Ìîëîäåíñêîãî), ñïîñîá"7 ïàðàìåòðîâ", ñïîñîá ïðîñòðàíñòâåííîãî âðàùåíèÿ ñåòè è ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ.Âñå âû÷èñëåíèÿ â GPS ïðîèçâîäÿòñÿ â ãåîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ èñïîëüçîâàíèåìïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà WGS-84, öåíòð êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì òÿæåñòèÇåìëè.Â îòëè÷èå îò ïðèìåíÿåìûõ â òðàäèöèîííîé ãåîäåçèè ëèíèé ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè (çàäà÷èçåìëåóñòðîéñòâà) è ïðîåêöèè ëèíèè íà ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà (ãåîäåçè÷åñêàÿ ëèíèÿ), âåêòîð,òàêæå íàçûâàåìûé áàçîâîé ëèíèåé (BaseLine), åñòü ðåçóëüòàò îáðàáîòêè GPS äàííûõ, ïðåäñòàâ�ëÿþùèé ñîáîé ëèíèþ ìåæäó áàçîâîé è îïðåäåëÿåìîé ñòàíöèÿìè îòíîñèòåëüíî öåíòðà Çåìëè âìàòåìàòè÷åñêîì ýëëèïñîèäå WGS-84. Íåñêîëüêî âåêòîðîâ â ñîâîêóïíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéãåîäåçè÷åñêóþ GPS ñåòü, íàòÿíóòóþ íà ïîâåðõíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ýëëèïñîèäà. Ïðè ïîìîùèñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì îáðàáîòêè äàííûõ, ñåòü ñòðîãî óðàâíèâàåòñÿ, ïðè÷åì â íåêîòîðûõïðîãðàììàõ îáðàáîòêè ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñîâìåñòíîãî óðàâíèâàíèÿ GPS èçìåðåíèé èãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé, êîîðäèíàòûîïðåäåëÿåìûõ ïóíêòîâ òðàíñ�îðìèðóþòñÿ íà ýëëèïñîèä Êðàñîâñêîãî â ïðèíÿòîé êàðòîãðà�è÷å�ñêîé ïðîåêöèè.Ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ íàáëþäåíèÿ âåêòîðîâ â ãåîäåçè÷åñêîéGPS ñåòè. Ýòè ìåòîäû ñáîðà äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ ðàçëè÷íû ïî òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòïóíêòîâ, âðåìåíè íàáëþäåíèé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî óñëîâèé, ñî�áëþäåíèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ ëþáîãî âèäà GPS ñúåìêè:� äëÿ âûïîëíåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ GPS íàáëþäåíèé âåêòîðîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü îäíîâðå�ìåííóþ ðàáîòó êàê ìèíèìóì äâóõ GPS ïðèåìíèêîâ, ñ ïîñëåäóþùèì îáúåäèíåíèåì íàêîï�ëåííûõ èìè äàííûõ;� îäíîâðåìåííûé ïðèåì ñïóòíèêîâîãî ðàäèîñèãíàëà êàê ìèíèìóì îò ÷åòûðåõ ñïóòíèêîâ, ÷òîáûâàåò èíîãäà çàòðóäíèòåëüíî îáåñïå÷èòü â çàñòðîåííûõ è çàëåñåííûõ ðàéîíàõ;� îòñóòñòâèå â ðàéîíå âûïîëíåíèå GPS èçìåðåíèé ìîùíûõ ðàáîòàþùèõ òåëå- è ðàäèîòðàíñ�ëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ, îñîáåííî ñ ïåðèñêîïè÷åñêîé ñõåìîé óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëà, êîòîðûåìîãóò çàãëóøàòü èëè èñêàæàòü ïðèíèìàåìûé ñî ñïóòíèêîâ ðàäèîñèãíàë.�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êàæäûé ýòàï èç ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè.
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5 �åêîãíîñöèðîâêà ìåñòíîñòèÍà ýòàïå ðåêîãíîñöèðîâêè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå òî÷åê áóäóùåãî õîäà â ñîîò�âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê GPS-èçìåðåíèÿì (îòñóòñòâèå âáëèçè ñîîðóæåíèé, ýêðàíèðóþùèõ èëèîòðàæàþùèõ ñèãíàë); ïîëîæåíèå áàçîâîé ñòàíöèè � îíà äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà òâ¼ðäîì ïóíêòåëîêàëüíîé ãåîäåçè÷åñêîé ñåòè; ïðè çàêëàäêå íîâîãî òâ¼ðäîãî ïóíêòà òàêæå íàõîäÿò ìåñòî, äà�ë¼êîå îò îáúåêòîâ, ýêðàíèðóþùèõ è îòðàæàþùèõ ñèãíàë ñïóòíèêà ñ âîçìîæíîñòüþ íàä¼æíîãîçàêðåïëåíèÿ òî÷êè.
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6 Ïîäãîòîâêà íåîáõîäèìîãî ãåîäåçè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿÄëÿ ïîñòðîåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîãî õîäà èñïîëüçóþòñÿ 216-êàíàëüíûå ãåîäåçè÷åñêèå ïðèåìíèêèJAVAD Triumph-1, âûïîëíåííûå â óäàðîïðî÷íîì, ëåãêîì, âîäîíåïðîíèöàåìîì êîðïóñå, ïî ìîíî�áëî÷íîé ñõåìå, ñî÷åòàþùèå â ñåáå GNSS ïëàòó, àíòåííó, àêêóìóëÿòîðíûå áàòàðåè, ðàäèî è GSMìîäåìû, Bluetooth è Wi-Fi ìîäóëè (ñì. ðèñóíîê 6.1). Ïåðåä âûïîëíåíèåì ïîëåâûõ ðàáîò íåîáõî�

�èñóíîê 6.1 � �åîäåçè÷åñêèé ïðè¼ìíèê JAVAD Triumph-1.äèìî íàñòðîèòü ïðèåìíèêè äëÿ ðàáîòû äè��åðåíöèàëüíûì ñïîñîáîì â ðåæèìå áûñòðîé ñòàòè�êè: îäèí èç ïðèåìíèêîâ íåîáõîäèìî íàñòðîèòü êàê ñòàòè÷åñêóþ áàçîâóþ ñòàíöèþ, äðóãîé - êàêñòàòè÷åñêèé ðîâåð. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñîåäèíèòü ïðèåìíèêè ñ êîìïüþòåðîì ÷åðåç îäèí èçèíòåð�åéñîâ è ÷åðåç ïðèëîæåíèå TriVU âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:� ïîäêëþ÷èâ ïðèåìíèê JAVAD Triumph-1 ê êîìïüþòåðó è çàïóñòèâ ïðîãðàììó TriVU, â îêíåSelet Server and Reeiver íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîðò, ïî êîòîðîìó ïðèåìíèê ñîåäèíåí ñ êîì�ïüþòåðîì, è íàæàòü ÎÊ (ñì. ðèñóíîê 6.2).� ïåðåéòè â çàêëàäêó Reeiver (Con�guration -> Reeiver).� â îêíå Reeiver on�guration, â çàêëàäêå General íåîáõîäèìî ñáðîñèòü òåêóùèå íàñòðîéêèïðèåìíèêà, íàæàâ êíîïêó Set all parameters to defaults (ñì. ðèñóíîê 6.3).� â ïîëå Elevation mask íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ âûñîòó ñïóòíèêîâ íàä ãîðèçîí�òîì, äàííûå ñ êîòîðûõ áóäóò ïðèíèìàòüñÿ â äàííûé òåðìèíàë (ò.å. íà äàííûé ïîäêëþ÷åííûéïîðò ïðèåìíèêà). Îïðåäåëèì ýòîò óãîë ðàâíûì 15 ãðàäóñàì.� íàñòðîéêè çàêëàäêè MinPad îñòàâèì áåç èçìåíåíèÿ.� â ïîëå Positioning Mode (ñì. ðèñóíîê 6.4) ñëåäóåò âûáðàòü íåîáõîäèìûé ðåæèì ïîçèöèîíè�ðîâàíèÿ. Âûáèðàåì ðåæèì Standalone (ñúåìêà ñ ïîñòîáðàáîòêîé).36



� â çàêëàäêå Positioning â ïîëå Positioning Masks íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíóþ âûñî�òó ñïóòíèêîâ íàäî ãîðèçîíòîì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Îïðåäåëèìýòîò óãîë ðàâíûì 15 ãðàäóñàì.� â ïîëå Satellite managment (Satellites traked, Satellites used in pos.) íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòüñïóòíèêè ñèñòåìû Galileo.� äëÿ áàçîâîé ñòàíöèè â çàêëàäêå Base â ïîëå Referene Geodeti oordinates (ñì. ðèñóíîê 6.5)íåîáõîäèìî ââåñòè êîîðäèíàòû ïóíêòà (â ñèñòåìå WGS84), ïîëó÷åííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüèç ðàíåå ïðîâîäèâøèõñÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò, íà êîòîðîì áóäåò íàõîäèòñÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿâî âðåìÿ ñúåìêè. Çàêëàäêà Rover îñòàåòñÿ áåç èìåíåíèé.

�èñóíîê 6.2 � Ïîäêëþ÷åíèå ïðè¼ìíèêà JAVAD Triumph-1 ê êîìïüþòåðó.

�èñóíîê 6.3 � Íàñòðîéêà ïðè¼ìíèêîâ.Äëÿ ðîâåðà çàêëàäêè Rover è Base îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.37



�èñóíîê 6.4 � Âûáîð ðåæèìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

�èñóíîê 6.5 � Íàñòðîéêà áàçîâîé ñòàíöèè.7 Ïîëåâûå ðàáîòûÑ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðè¼ìíèêîâ ïðîêëàäûâàåòñÿ õîä (∼ 10 òî÷åê). Èçìåðåíèÿ âåäóò�ñÿ äè��åðåíöèàëüíûì ñïîñîáîì â ðåæèìå áûñòðîé ñòàòèêè. Íà òâ¼ðäîì ïóíêòå óñòàíàâëèâàåòñÿáàçîâàÿ ñòàíöèÿ; â ïåðâîé òî÷êå õîäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðîâåð. Îáà ïðè¼ìíèêà îäíîâðåìåííî âêëþ�÷àþòñÿ è â òå÷åíèå 10 � 15 ìèíóò ïðîõîäÿò èíèöèàëèçàöèþ � â ýòî âðåìÿ ïðîèñõîäèò îáíîâëåíèåàëüìàíàõà.Çàòåì âêëþ÷àåòñÿ çàïèñü äàííûõ. Íà áàçîâîé ñòàíöèè çàïèñü ïðîäîëæàåòñÿ â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè ïðîëîæåíèÿ õîäà; â òî÷êå ñ ðîâåðîì çàïèñü ïðîèçâîäèòñÿ 20�30 ìèíóò, çàòåì ðîâåðïåðåìåùàþò íà ñëåäóþùóþ òî÷êó.�àññìîòðèì ïðîöåññ ïîëåâûõ ðàáîò áîëåå ïîäðîáíî.
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7.1 �àáîòà áàçîâîé ñòàíöèèÓñòàíîâêà áàçîâîé ñòàíöèè ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� �åîäåçè÷åñêèé GPS-ïðèåìíèê, âûïîëíÿþùèé �óíêöèþ áàçîâîé ñòàíöèè, óñòàíàâëèâàåòñÿíà øòàòèâ íàä òî÷êîé, êîîðäèíàòû êîòîðîé èçâåñòíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ïîëüçîâàòåëþíåîáõîäèìî èçìåðèòü âûñîòó àíòåííû íàä òî÷êîé, âî âðåìÿ ïîñòîáðàáîòêè çàäàòü ìåòîäèçìåðåíèÿ âûñîòû àíòåííû (âåðòèêàëüíûé, ëèáî íàêëîííûé) è òèï èñïîëüçóåìîé àíòåííû(âíóòðåííÿÿ, ëèáî âíåøíÿÿ).Èçìåðåíèå âûñîòû ìîæåò áûòü âûïîëíåíî äâóìÿ ñïîñîáàìè:� Âåðòèêàëüíûé ñïîñîá. Èçìåðÿåòñÿ âåðòèêàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ìàðêåðà äî òî÷êè 1 (ñì.ðèñóíîê 7.1).� Íàêëîííûé ñïîñîá. Èçìåðÿåòñÿ íàêëîííîå ðàññòîÿíèå îò ìàðêåðà äî òî÷êè 2. Ñìîòðèðèñóíîê 7.1.Â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñòèííîéâûñîòû ïðèáîðû: â ñëó÷àå ïðèåìà ñèãíàëà íà ÷àñòîòå L1 ïîïðàâêà 92.6 ìì, â ñëó÷àå L2 �97.8 ìì.� Âêëþ÷àåì ïèòàíèå áàçîâîé ñòàíöèè íàæàòèåì êíîïêè On/O� (ïèòàíèå). Èíäèêàòîð STAT(ñòàòóñ) ñíà÷àëà äîëæåí ìèãàòü êðàñíûì ñâåòîì. Êàê òîëüêî ïðèåìíèê íà÷íåò ïîëó÷àòüñèãíàëû ñ íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ, èíäèêàòîð STAT áóäåò ìèãàòü çåëåíûì èëèîðàíæåâûì â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñïóòíèêîâ. Êîðîòêîå ìèãàíèå êðàñíûì ñèãíàëîìóêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðèåìíèê íå îïðåäåëèë ñâîå ìåñòîïîëîæåíèå. Êàê òîëüêî êîðîòêîåêðàñíîå ìèãàíèå ïðîéäåò, ïðèåìíèê ïðîèçâåë ïîçèöèîíèðîâàíèå, è ñúåìêà ìîæåò áûòü íà�÷àòà. Îáà èíäèêàòîðà èìåþò òðè öâåòà: êðàñíûé, çåëåíûé è êðàñíûé ñ çåëåíûì âìåñòå, ÷òîîáðàçóåò îðàíæåâûé ñâåò.Ïîñëå îäíîãî öèêëà ìèãàíèé áóäåò ïàóçà. Åñëè âî âðåìÿ ïàóçû íàáëþäàåòñÿ êîðîòêîå êðàñíîåìèãàíèå, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèåìíèê åùå íå ïðîèçâåë ïîçèöèîíèðîâàíèå. Áóäåò ëó÷øå (íî íåîáÿçàòåëüíî) ïîäîæäàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïðåêðàòèòñÿ êðàñíîå ìèãàíèå, ïðåæäå ÷åì íà÷àòüñáîð äàííûõ. Ýòî áóäåò ãàðàíòèåé òîãî, ÷òî ïðèåìíèê îïðåäåëèë ïðàâèëüíóþ äàòó, âðåìÿ è ÷òîçàõâà÷åíî äîñòàòî÷íî ñïóòíèêîâ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü äàííûå õîðîøåãî êà÷åñòâà.Íåïîñðåäñòâåííî çàïèñü äàííûõ íà÷èíàåòñÿ ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè Fn, ïðè ýòîì èíäèêàòîðREC ìèãàåò çåëåíûì öâåòîì. Çàïèñü äàííûõ íà áàçîâîé ñòàíöèè âåäåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíèâûïîëíåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò.Ïî îêîí÷àíèè ñúåìêè çàïèñü äàííûõ ïðåêðàùàåòñÿ, íàæàòèåì êíîêïè Fn, ïðè ýòîì öâåòîâàÿèíäèêàöèÿ íà èíäèêàòîðå REC îòñóòñòâóåò. 39



�èñóíîê 7.1 � Èçìåðåíèå âûñîòû ïðè¼ìíèêà.7.2 �àáîòà ðîâåðàÓñòàíîâêà GPS-ïðèåìíèêà, âûïîëíÿþùåãî �óíêöèþ ðîâåðà, ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì æå îáðà�çîì, êàê è óñòàíîâêà áàçîâîé ñòàíöèè. Èñêëþ÷åíèå ëèøü â òîì, ÷òî âñå âðåìÿ ïîëåâûõ ðàáîòáàçîâàÿ ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿ â îäíîé òî÷êå, íåïðåðûâíî ïðèíèìàÿ ñèãíàë, ðîâåð æå ïåðåìåùàåòñÿñ òî÷êè íà òî÷êó, ïðèíèìàÿ ñèãíàë è ïðîèçâîäÿ çàïèñü äàííûõ 15�20 ìèíóò íà êàæäîé òî÷êåñòîÿíèÿ.7.3 Ïîäãîòîâêà êàìåðàëüíîé îáðàáîòêèÄëÿ âûïîëíåíèÿ êàìåðàëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ íåîáõîäèìî ïåðåìåñòèòü èñõîäíûå äàííûåñ áàçîâîé ñòàíöèè è ðîâåðà íà êîìïüþòåð. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ TriVU ñëåäó�þùèìè äåéñòâèÿìè:� Ïîäêëþ÷èâ ïðèåìíèê JAVAD Triumph-1 ê êîìïüþòåðó è çàïóñòèâ ïðîãðàììó TriVU, â îêíåSelet Server and Reeiver íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîðò, ïî êîòîðîìó ïðèåìíèê ñîåäèíåí ñ êîì�ïüþòåðîì, è íàæàòü ÎÊ.� Ñëåäóåò îòêðûòü File Manager (File -> File Manager), â çàêëàäêå Download path íåîáõîäèìîóêàçàòü ïóòü, êóäà áóäóò êîïèðîâàòüñÿ �àéëû.� Â çàêëàäêå Download �les íåîáõîäèìî âûáðàòü �àéëû, êîòîðûå áóäóò ñêîïèðàâàíû è íàæàòüêíîïêó Download.
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8 Êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ GPS-èçìåðåíèé�åçóëüòàòû GPS-èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèåìíèêîâ JAVAD Triumph 1 îáðàáàòûâàþòñÿâ ïðîãðàììíîì ïàêåòå Justin. Ýòî î�èñíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè GPS/�ËÎÍÀÑÑäàííûõ, ðàáîòàþùåå ïîä îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Windows XP, Vista, 7.8.1 Çàïóñê JustinÂñÿêèé ðàç ïðè çàïóñêå ÏÎ Justin íåîáõîäèìî âñòàâëÿòü êëþ÷ çàùèòû Justin Sentinel SafeNetUSB Hardware Key â USB ïîðò è îñòàâëÿòü â íåì íà âñå âðåìÿ ðàáîòû ñ ïðîãðàììîé.8.2 Ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà×òîáû ñîçäàòü íîâûé ïðîåêò íåîáõîäèìî íàæàòü NEW âî âêëàäêå Projet. Â îêíå ñâîéñòâàïðîåêòà (Projet properties) ñëåäóåò óêàçàòü èìÿ ïðîåêòà (ñì. ðèñóíîê 8.1).Âî âñåõ îñòàëüíûõ çàêëàäêàõ èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûå íàñòðîéêè.

�èñóíîê 8.1 � Ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà.8.3 Èìïîðò �àéëîâÑëåäóåò íàæàòü Import Folder âî âêëàäêå Projet, âûáðàòü íóæíûå �àéëû è íàæàòü êíîï�êó Open. Â îêíå ñîñòîÿíèÿ çàãðóçêè áóäåò îòîáðàæàòüñÿ ïðîöåññ çàãðóçêè è ñòàòóñ âûïîëíåíèÿîïåðàöèè. Ïî çàâåðøåíèè èìïîðòèðîâàíèÿ áóäóò âèäíû ïîëó÷åííûå âåêòîðà.8.4 Ïðèâÿçêà ïóíêòà ê îïîðíîé òî÷êå, çàäàíèå âûñîòû àíòåííûÏåðåä íåïîñðåäñòâåííîé îáðàáîòêîé âåêòîðîâ (Proessing) ñëåäóåò âûïîëíèòü ïðèâÿçêó ïóíê�òà, íà êîòîðîì ñòîÿëà áàçîâàÿ ñòàíöèÿ, ê îïîðíîé òî÷êå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûáðàòü íóæíóþ41



òî÷êó íà êàðòå, êëèêíóòü ïî íåé ïðàâîé êíîïêîé ìûøè, â ñàìîðàñêðûâàþùåìñÿ ìåíþ âûáðàòüïóíêò Make Referene (ñì. ðèñóíîê 8.2).Òàêæå ñëåäóåò óêàçàòü âûñîòó àíòåííû äëÿ êàæäîé èç òî÷åê (ïóíêò Properties êîíòåêñòíîãîìåíþ êàæäîé èç òî÷åê ñïèñêà).

�èñóíîê 8.2 � Ïðèâÿçêà ïóíêòà ê îïîðíîé òî÷êå.8.5 Îáðàáîòêà âåêòîðîâÅùå îäíî íåîáõîäèìîå óñëîâèå ïåðåä íà÷àëîì ïðîöåññà îáðàáîòêè - ýòî óêàçàòü, êàêèå èçòî÷åê ñîîòâåòñòâóþò ðîâåðó. Äëÿ ýòîãî â çàêëàäêå View ñëåäóåò âûäåëèòü ïóíêò Reeiver list. Âîòêðûâøåìñÿ ïîëå íåîáõîäèìî ïîìåòèòü òå òî÷êè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðîâåðó.Äàëåå, ïåðåõîäèì â çàêëàäêó Proess (ëåâûé íèæíèé óãîë ðàáî÷åãî ïîëÿ), îòêðûâàåì êîí�òåêñòíîå ìåíþ íàáîðà òî÷åê, íàæèìàåì Proess all (ñì. ðèñóíîê 8.3).Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè îòêðîåòñÿ îêíî Bath Proess, â êîòîðîì áóäåòîòîáðàæàòüñÿ õîä îáðàáîòêè êàæäîãî èç âåêòîðîâ.Êîãäà çàêîí÷èòñÿ ïðîöåññ îáðàáîòêè, òî áóäåò âûâåäåí îò÷åò, ñîõðàíÿåìûé â �àéëå ProessLog.txt;Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîîòíîøåíèå disarded. Îíî ïîêàçûâàåò ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå äàí�íûõ, êîòîðûå áûëè èñêëþ÷åíû â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííîãî âåêòîðà. ×åì ýòî îòíîøåíèå ìåíüøå,òåì êà÷åñòâåííåå ïðîâåäåíà ïîëåâàÿ ñúåìêà.Èòîãîâûé îò÷åò (NavigationReport) ïî âñåìó õîäó ìîæíî ïðîñìîòðåòü è ñîõðàíèòü, êëèêíóâïðàâîé êíîïêîé ìûøè ïî çàêëàäêå Vetors è âûáðàâ Report. Äàííûé �àéë íåîáõîäèìî ïðèëîæèòüê èòîãîâîìó îò÷åòó (ñì. ðèñóíîê 8.4).Íà äàííîì ïóíêòå êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà çàâåðøåíà[5℄,[6℄.
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�èñóíîê 8.3 � Îáðàáîòêà âåêòîðîâ.

�èñóíîê 8.4 � Èòîãîâûé îò÷åò ïî âñåìó ãåîäåçè÷åñêîìó õîäó.9 Îò÷åò î ïðîäåëàííîé ðàáîòåÎò÷¼ò äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ êðàòêóþ òåîðåòè÷åñêóþ ÷àñòü, îïèñûâàþùóþ îñíîâíûå ïðèí�öèïû îïðåäåëåíèÿ ïëàíîâûõ è âûñîòíûõ êîîðäèíàò ñ ïîìîùüþ GNSS ñèñòåì; ïîäðîáíî îïèñàííûéõîä ðàáîòû; ñïèñîê êîîðäèíàò òî÷åêí, ñ óêàçàíèåì îøèáîê; ïîñòðîåííûé è óðàâíåííûé õîä, ïðîëî�æåííûé ñ ïîìîùüþ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðè¼ìíèêîâ è ñïèñîê ïëàíîâûõ êîîðäèíàò è âûñîòíûõ îòìåòîêòî÷åê õîäà ñ âû÷èñëåííûìè îøèáêàìè.
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