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позиционирования GNSS
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ВведениеВведение

• Спутниковые системы глобального позиционирования GNSS в 
референцной системе ITRF/ECEF

•Службы позиционирования GNSS
•Высокоточный (“cм”) дифференциальный GNSS (DGNS)
•Служба GNSS-Service и позиционирование с RTCM
•Решение проблем трансформирования координат 

1. Плановые трансформации координат
2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности 

Карлсруэ
3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение 

RTCM
•Мониторинг референцных станций GNSS
•Службы позиционирования GNSS- группы потребителей
•Перспективы служб позиционирования GNSS
• Выводы и рекомендации



GNSSGNSS--Networks in EURASIA: SAPOSNetworks in EURASIA: SAPOS®/®/AxioAxio--Net/Net/VRSNowVRSNow® , ® , SWIPOSSWIPOS®/®/SwissSatSwissSat® … ® … SwePosSwePos®, ®, CzePosCzePos® ,® ,LatPosLatPos®, ®, CroPOSCroPOS®, ®, 
HePosHePos® , … ® , … HungaryHungary, , SloweniaSlowenia, Romania, , Romania, SiberiaSiberia (SRPOS),(SRPOS),

……MoldovaMoldova (www.moldpos.eu)(www.moldpos.eu)

Службы позиционирования Службы позиционирования GNSSGNSS

„ITRF„ITRF--related“related“
e.g. ETRF89e.g. ETRF89

www.euref.eu



SWIPOS +SWIPOS +
SWISSATSWISSAT

SWEPOSSWEPOS

““смсм” ” 


!!Кодовые и фазовые Кодовые и фазовые 
коррекциикоррекции!!

RTCM 3.1RTCM 3.1

Высокоточный Высокоточный (“c(“cмм”) ”) дифференциальный дифференциальный GNSSGNSS (DGNSS)(DGNSS)
Региональные службы DGNSS в Европе и за ее пределами

SRPOSSRPOS

РоссияРоссия
Сибирь Сибирь 

Молдова www.moldpos.eu

MOLDPOS



Служба Служба GNSSGNSS--Service Service и позиционирование с и позиционирование с RTCMRTCM



1. 1. Метод площадных коррекцийМетод площадных коррекцийACPACP
((Area Area CorrectionCorrection Parameters)Parameters)
2. 2. Метод основных и дополнительных Метод основных и дополнительных 
коррекций коррекций MAXMAX ((MasterMaster--AuxiliaryAuxiliary))
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fRe,ObservedRfRe,truet,SATREFR
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Основные данные Основные данные GNSSGNSS полученные на полученные на референцныхреференцных станциях станциях GNSSGNSS на момент времени на момент времени tt--∆t∆t

Сетевое Сетевое 
программное программное 

обеспечение обеспечение GNSSGNSS

Sat
R

Sat
RovRcorrected

Sat
RovR tttt RefObserved,, )(-  )()(  

Измерения -
коррекции

RTCM 3.1

((B,L,hB,L,h))GNSSGNSS--DatumDatum

bb

Сообщение Сообщение 
RTCMRTCM

СообщениеСообщение
NMEANMEA

3. 3. ВиртуальнаВиртуальная я 
референцнаяреференцная
станция станция VRSVRS ((Virtual Virtual 
Reference Station )Reference Station )

1 1 -- 2 cm2 cm
ITRF

Служба Служба GNSSGNSS и позиционирование на основе и позиционирование на основе RTCMRTCM



Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Референцная система ITRF / SIRGAS -
Классическая старая система 
координат

Строгое и Строгое и 
приблизительное приблизительное 

решениерешение
TRAFOTRAFO

Проект трансформирования в Бразилии

Практика Практика GNSSGNSS

Приложения GIS

11. 1 Плановые трансформации координат . 1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical



Референцная система ITRF / ETRS89 -
Классическая старая система 
координат

Строгое и Строгое и 
приблизительное приблизительное 

решениерешение
TRAFOTRAFO

Проект трансформирования в Германии

Практика Практика GNSSGNSS

Трансформации 
в приложениях

GIS

11.1 Плановые трансформации координат .1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Основная проблема трансформацииОсновная проблема трансформации
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11. 1 Плановые трансформации координат . 1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 
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Решение трансформационной проблемы 
методом Молоденского 

Трансформации Трансформации 
3D 3D относящихся к относящихся к 

((B,L,hB,L,h))
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1D-,2D-,3D-

Идентичные 
пункты

WTRANS
www.geozilla.de

где

11.1 Плановые трансформации координат .1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



COPAG = Continuously Patched Georeferencing

Обеспечивает непрерывность 
вдоль границ ячеек!

11. 1 Плановые трансформации координат . 1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Трансформационные 
параметры и отклонения 
DFLBF_DB

Трансформирование координатТрансформирование координат
((ДатумДатум/ / ПараметрыПараметры/ / АлгоритмыАлгоритмы))

Новая СК Старая СК

(B,L,h)GNSS =>   (B,L)Classical
(B,L,h)GNSS =>   (B,L,H)Classical

Венгрия
1-3 cm

11. 1 Плановые трансформации координат . 1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Ячейки = “разбивка на участки“ 
для классической системы координат 

Бразилии “Corrego Alegre“

(1 – 5) cm
Базы данных 
параметров 

трансформирования 
для 3-х классических 

систем координат 

11.1 Плановые трансформации координат .1 Плановые трансформации координат (B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



1.1 База данных для плановой 1.1 База данных для плановой 
трансформации координат трансформации координат 
(B,L) (B,L) GNSS,ITRF  GNSS,ITRF  →→ (B,L)(B,L)ClassicalClassical

Используемая в контролерах 
через сообщение RTCM

См. www.geozilla.de

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 
1.1.22 База данных База данных COPAG COPAG для плановой  для плановой  

трансформации координат втрансформации координат в приложениях приложениях GISGIS
B,L)B,L)ClassicalClassical→→ (B,L) (B,L) GNSS,ITRFGNSS,ITRF

Используемая в контролерах через сообщение 
RTCM (cм. www.geozilla.de)



H  =  h - N(B,L,h)

Определение 
нормальных высот с 

использованием GNSS
hhGNSS  GNSS  →→ HHnormnorm

HRSHRS
hh

HH

hh
NN

ГеоидГеоид
ЭллипсоидЭллипсоид

+/+/-- 70 m70 m

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ

www.dfhbf.de

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 
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2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

ТрансформированиеТрансформирование
Измеренное Вычисленное
(B,L,h)GNSS =>   N



DBDB

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Интерфейс Интерфейс 
программного программного 
обеспеченияобеспечения

Идентичные Идентичные 
пункты пункты 
((B,L,h;HB,L,h;H))

ЯчейкиЯчейки

www.dfhbf.dewww.dfhbf.de

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



< 5 cm   DFHRS_DB  < 5 cm   DFHRS_DB  
Флорида, СШАФлорида, США

www.dfhbf.dewww.dfhbf.de

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



< 10cm DFHRS для Европы
„Схема совмещенных 

пунктов “

ETRS89/EVRS

„GPS-/пункты 
нивелирования EVN“

Совмещенные пункты
NFEM(p) =: h - H

Использовались для  
1-й версии 

< 10_cm DFHBFS 

Европа
www.dfhbf.dewww.dfhbf.de

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



www.moldpos.eu

www.dfhbf.dewww.dfhbf.de

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Модель квазигеоида для Молдовы (1-3 cм) 
С использованием моделей геопотенциала 

EGG97 или EGM2008 GPM которые дают 
близкие результаты



www.moldpos.eu Модель квазигеоида для Молдовы (1-3 cм) 
С использованием моделей геопотенциала 

EGG97 или EGM2008 GPM которые дают 
близкие результаты

2. Трансформирование высот/HRS – метод референцной поверхности Карлсруэ
Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Коррекции измерений с RTCM 3.1
&

„Семь трансформационных сообщений RTCM “
(Prof. Dr. Ing Reiner Jager Scientific Member of International RTCM-Working Group        

2004-2007)

• Трансформационные параметры (1021,1022)
• Значения высот геоида в сетке или модели  (1023,1024)

• Информация о картографических проекциях (1025,1026,1027)

посланы службой позиционирования GNSS
потребителю позиционирования GNSS

На основе сообщения На основе сообщения NMEANMEA к серверу трансформационных сообщенийк серверу трансформационных сообщений RTCMRTCM

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Генерирование сетки  трансформационных параметров

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Различные 
виды

Трансформаци
и координат

Исходная система координат Определяемая система координат

Генерирование сетки 
для виртуальных точек Сетка 1) и/или 2)

Определяемые локальные 
виртуальные точки 

Сетка 1 и/или 2
1) 7 трансформационных 
параметров

2) Геоид/HRS

Сетка 7 трансформационных 
параметров (остаточные 
значения

Сетка высот геоида или рефенренцной 
поверхности высот HRS



Сообщение 1021 или 1022

7 параметров

Параметры
эллипсоида

Значения высот 
геоида в сетке

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Сообщение Сообщение 10231023 Сообщение1024или

Индикатор высот = 1 „dhi„ = Остаточные высоты dHi

Индикатор высот = 2 „dhi„ = Высоты геоида / HRS Ni (dNi)

Residuals P14

Residuals P15

Residuals P16

:: ::

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Трансформирование 
координат для 

вычисления 
статической сетки 

для всей территории

1.)
„Статическая сетка“
На всю территорию

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Статическая сетка
На всю территорию

Статическая сетка RTCM

Отклонения



Трансформирование координат для вычисления динамической сетки для всей 
территории online в зависимости от запроса NMEA для виртуальных пунктов

1) Отсутствие предыдущих ошибок сетки при дискретизации
2) Малые остаточные величины - незначительные ошибки  интерполирования
3) Де-факто - независимость от метода интерполяции в контроллере 

2.)
„Динамическая 

сетка“

Приемущества:

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Запрос NMEA

Мобильный GPS



4) Прямое использование программ для трансформирования координат







   



 
)(cosP)msinSmcosC()

r

a
(1(

r

GM
),,r(W nmnmnm

n

2n

n

0m

80GRS

Nh
GNSS

UW
))z,y,x((N





))u,,Я(|)M,,,a(UU REF 











































sinu

sincosu1u

cosЯcosu1u

z

y

x
22

i

22
i

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Трансформирование координат для генерирования динамической сетки



Трансформирование координат для генерирования динамической сетки

5.) „Генерирование комбинированного сообщения “

[(B,L,h)[(B,L,h)ITRFITRF--relatedrelated]]ii  [(B,L)[(B,L)TT , H, HTT or N)]or N)]ii

[(B,L,h)[(B,L,h)ITRFITRF--relatedrelated]]ii  [[(B,L,h)(B,L,h)GNSS,ITRFGNSS,ITRF]]ii

ШагШаг 11 -- Модель тектонических плитМодель тектонических плит

ШагШаг 22 –– стандартное трансформирование координатстандартное трансформирование координат

Виртуальные комбинированные пункты Виртуальные комбинированные пункты 

Динамическое сообщение составляет 7 параметров в сетке 4х4

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 

Виртуальные комбинированные пункты Виртуальные комбинированные пункты 



Сервер генерирования Сервер генерирования 
трансформационных трансформационных 

сообщений сообщений RTCMRTCM

Различные виды 
трансформации с помощью 

трансформационных модулей 

Динамичный & 
Комбинированный

& Статическое сообщение RCTM

______________________

Конфигурация средств связи 
для прохождения 

трансформационного 
сообщения через программное 

обеспечение сети GNSS

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Трансформирование координат
DFHBF Florida                         

DFHBF Bavaria

www.geozilla.de

3. Трансформирование координат и трансформационное сообщение RTCM

Решение проблем трансформирования координат Решение проблем трансформирования координат 



Старая классическая система

GNSS Reference Station 
MONItoring 
by the KArlsruhe 
approach and software 
(MONIKA) 

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS

www.monika.ag
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Дополнительно: Точки + Тест

MONIKA- Анализ деформаций 
референцных точек на основе 
координат 

Дополнительно: Полный спектр 
анализа деформаций с 
использованием  системы GOCA www.monika.agwww.monika.ag

Многомерное тестирование  
сгласования различных эпох 

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



MONIKA шаг 1

)t(),t( ili Cl

GOCA_BEPC_PROGOCA_BEPC_PRO

Обработка Обработка GNSSGNSS

GNSS
RINEX-Data

BPEC_PROBPEC_PRO на основе:на основе:

• LGO, Leica GeoOffice

• WA1 (Wanninger Software)

• Berner GPS-Software 5.0

jixji )t(C,)t(x

www.monika.agwww.monika.ag

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



MONIKA шаг 2

•• Базы между пунктамиБазы между пунктами
•• Сеть на эпоху Сеть на эпоху 
•• Частные сетиЧастные сети
•• Дневное решениеДневное решение

jixji )t(C,)t(x

)t(C),t(x ixi

t

GNSS
SINEX-Data

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



MONIKA шаг 2 – Анализ деформаций референцных точек на основе координат 

MONIKA MONIKA шаг шаг 22

ili )t(,)t( Cl

Исходные измерения Исходные измерения GNSSGNSS
RINEXRINEX

Сингулярный

Неизвестные 
данные

MONIKAMONIKA
Свободная сеть GNSS

Концепция анализа деформаций

Трансформации Гельмерта d=3

)t(C),t(x ixi

0ii x)t(x:)t(x 

T
ixix S)t(CS)t(C 

)t(C),t(x ixi

S-трансформации  d=3

MONIKA MONIKA TrafoTrafo 2 2 -- шагшаг 22

?x0

0x  New

SINEXSINEX

www.monika.agwww.monika.ag

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



Consideration of Datum-drift and Plate-Movement Rates

txR 
1t,ITRFyy1zyx1t,zzITRF1 )t(),,()m1()t(x

     )tt()t()t()m()t()t( 12t.ITRFzz1)j(Pt.ITRFzz1t.ITRFzz1t.ITRFzz2 1112
 xRtxRxx 

Используются 
Параметры

IERS

27cm/10y27cm/10y

MONIKA MONIKA TrafoTrafo 1 1 –– шаг шаг 22
0t

it

Референцная 
Эпоха

Время на 
определенную 

эпоху

MONIKA шаг 2 Анализ деформаций референцных точек на основе координат 

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



MONIKA шаг 3 – Анализ деформаций референцных точек на основе координат 
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Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS
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Апостеори статистический 3D тест на достоверность k,i
Rx
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Тест относительно 1-α, например = 95% 
Эллипсоид достоверности

Эллипсоид чувствительности 
α = 5 %,  ß=95%

( = 1.0   точность, 1-α = 19.9 %
эллипсоид ошибок)

ß%- Чуствительность

Обнаружительная способность 
деформаций референцной 
станции GNSS

k,i
Rx

2.43.17f 

MONIKA шаг 3 – Анализ деформаций референцных точек на основе координат 

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



Служба позиционирования GNSS в Баден-Вуртемберг (SAPOS ) Германия

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



Служба позиционирования GNSS в Рейнланд-Пфальц (SAPOS ) – мониторинг вулкана

www.monika.agwww.monika.ag

Мониторинг Мониторинг референцныхреференцных станций станций GNSSGNSS



Службы позиционирования Службы позиционирования GNSSGNSS-- группы потребителейгруппы потребителей

Mobile GIS



GNSS/INS
Drones

Службы позиционирования Службы позиционирования GNSSGNSS-- группы потребителейгруппы потребителей

ENavigation and Location 
Based Services (NLS)



• Сервер – клиент для SSR? 
• сантиметровый уровень RTK?
• низкая стоимость сенсоров 

Абсолютный Абсолютный 
статический методстатический метод
(Non(Non--D)D) GNSS GNSS с с 
загрузкой данных загрузкой данных 
для постобработкидля постобработки

Абсолютный динамичный методАбсолютный динамичный метод
Online PPP („OPPP“) RTKOnline PPP („OPPP“) RTK

GNSS
SSR-Provider

„1-2 м, 1-2 дм , 1-2 см“

Высокоточное позиционирование точекВысокоточное позиционирование точек PPPPPP ((Precise Precise Point Point PositioningPositioning))

Абсолютное  Абсолютное  
позиционирование позиционирование GNSSGNSS,,
которое может ркоторое может разрушить 
монополию на 
существующие DGNSS 
и услуги референцных
станций

Перспективы служб позиционирования Перспективы служб позиционирования GNSSGNSS

IGS-Network



Перспективы служб позиционирования Перспективы служб позиционирования GNSSGNSS



ВыводыВыводы

• Создание сетей GNSS и банков геодезических данных значительно 
повысят эффективность выполнения топографо-геодезических, 
землеустроительных и кадастровых работ, а также  обеспечат научно-
практические приложения по мониторингу землетрясений и 
оползневых процессов, исследованию окружающей среды, 
предсказанию геологических рисков и др.

• Мониторинг референцных станций GNSS позволит произвести анализ 
деформаций и принять своевременные меры по передачи 
дополнительных коррекций потребителю или измерения 
местоположения референцной станции

• Новый формат передачи данных RTCM 3.1 позволит полностью 
автоматизировать процесс высокоточного определения плановых 
координат и нормальных высот в режиме реального времени



РекомендацииРекомендации
• Для поддержки услуг GNSS в центре обработки сетевых измерений 
GNSS необходимо создать геодезические базы данных, содержащие 
информацию о трансформационных параметрах для плановых 
координат, высот и картографических проекций

• При конфигурации систем позиционирования нужно учесть скорость 
передачи сообщений RTCM через имеющиеся средства связи 
посредством программного обеспечения сетей GNSS

•Для использования баз геодезических данных в режиме реального 
времени необходимо дальнейшее исследование эффективности 
существующих алгоритмов трансформаций и математических моделей 
формирования сообщений RTCM

• Для уменьшения стоимости выполнения геодезических работ, 
особенно в труднодоступных районах, где построение сетей 
референцных станций затруднено, необходимо дальнейшее 
исследование метода высокоточного абсолютного позиционирования
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