
131Прикладная радиоэлектроника, 2009, Том 8, № 2

В настоящее время при выполнении геодези-
ческих работ требуется, как правило, сантиметро-
вая точность координатных определений. Такой 
уровень точности достигается при дифференци-
альном методе обработки фазовых GPS/GNSS 
наблюдений. Для реализации дифференциаль-
ного метода [1] обработки GPS/GNSS наблюде-
ний необходимо, чтобы в пункте с неизвестными 
координатами и в пункте с известными коорди-
натами велись квазисинхронные наблюдения. 
Затем, при обработке формируются разностные 
уравнения фазовых наблюдений, благодаря ко-
торым компенсируются медленноменяющиеся 
составляющие эфемеридных, частотно-времен-
ных погрешностей, задержки в тропосферных и 
ионосферных слоях и др. При этом применение 
одинарных и двойных разностей наблюдений [1] 
позволяет (при определенных условиях) разре-
шить фазовые неоднозначности, что, в свою оче-
редь, и позволяет достичь сантиметровую, мил-
лиметровую точность. Существуют ограничения 
по удалению станций друг от друга, что может 
привести к невозможности разрешения фазовой 
неоднозначности и достижению требуемой точ-
ности. Отсюда следует, что заданной территории 
необходимо наличие развитой инфраструктуры 
сети опорных станций. В настоящее время на 
территории Украины действующая сеть перма-
нентных станций весьма разрежена и не может 
осуществлять поддержку геодезических работ в 
полном объеме. Вследствие этого, потребителю 
при выполнении работ необходимо иметь доро-
гостоящий комплект оборудования, состоящий, 
как минимум, из двух двухчастотных приемников, 
один из которых используется в качестве базовой 
станции, требующей достаточной длительной 
процедуры «привязки». В этих условиях альтер-
нативой является относительно недавно появив-
шийся и вошедший в практику метод точного по-
зиционирования PPP (Precise Point Positioning). 

Важнейшей особенностью метода PPP [2, 3]  
является то, что он не требует наличия базовой 
станции для квазисинхронных наблюдений и 
дифференциальных коррекций. Для компенса-
ции основных погрешностей данный метод пред-
полагает использование высокоточных оценок 
орбит и часов спутников, а также оценок тро-
посферных и ионосферных параметров, меж-
частотных задержек в радиотрактах спутников. 
Данную информацию формируют в международ-
ных сервисных центрах обработки GPS/GNSS 
наблюдений, таких как IGS, EPN, JPL и др., ко-
торые используют наблюдения глобальных и ре-
гиональных сетей станций и предоставляют ее в 
виде файлов с расширением *.sp3, *.clk – орбиты 
и часы спутников, а также IONEX – файлы для 
коррекции ионосферных погрешностей. Но при 
этом возникает проблема, связанная с задержкой 
получения данных файлов и точностью, которую 
они обеспечивают. В табл. 1 (http://igscb.jpl.nasa.
gov/components/prods) представлена информа-
ция о точности оценок орбит, часов спутников и 
атмосферных параметров, и время, через которое 
данная информация доступна в Internet.

В январе 2008 года в Украине на рынке про-
дуктов обработки и анализа GPS/GNSS наблю-
дений появился программный комплекс (ПК) 
«GrafNav/GrafNet» версии 8.10 (Waypoint Products 
Group, NovAtel Inc.) [4], который поддерживает ряд 
традиционых методов обработки GPS/GNSS дан-
ных, в том числе, и в режиме PPP. Целью данной 
работы является исследование точностных и экс-
плуатационных возможностей данного режима 
обработки в реализации ПК «GrafNav/GrafNet» 
версии 8.10, сравнение результатов независимо-
го тестирования с заявленными производителем 
характеристиками [4] и их дополнение, выра-
ботка практических рекомендаций по примене-
нию режима РРР в задачах геодезии, кадастра, 
межевания земли, траекторных измерений и др. 
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Таблица 1
Точность и доступность оценок орбит, часов спутников GNSS и тропосферных  

и ионосферных параметров, характеризующих задержки навигационных сигналов

Тип предоставляемой информации Точность
Время ожидания  

для получения данных

Broadcast
Орбиты ~160 см

В реальном времени
Часы спутников ~7 нс

Ultra-Rapid (predicted half)
Орбиты ~10 см

В реальном времени
Часы спутников ~5 нс

Ultra-Rapid (observed half)
Орбиты <5 см

3 часа
Часы спутников ~0.2 нс

Rapid
Орбиты <5 см

17 часовЧасы спутников  
и межчастотные задержки

0.1 нс

Final
Орбиты <5 см

~13 днейЧасы спутников  
и межчастотные задержки

<0.1 нс

Final tropospheric zenith path delay 4 мм < 4 недель
Ultra Rapid tropospheric zenith path delay 6 мм 2-3 часа

Final Ionospheric TEC grid 2-8 TECU ~11 дней
Rapid Ionospheric TEC grid 2-9 TECU < 24 часов

Исследования были проведены специалистами 
кафедры ОРТ ХНУРЭ с использованием наблю-
дений базовой GPS-станции ХНУРЭ (SURE), а 
также с использованием наблюдений, получен-
ных при выполнении аэрофотосъемки на борту 
летательного аппарата (ЛА), предоставленных 
ООО «Аэрокосмическое агентство «МАГЕЛЛАН» 
и ЧП «ГЕОСКАНЕС», г. Киев.

В процессе исследований были проведены 
следующие экспериментальные работы и их ана-
лиз: 

1) Оценка координат станции SURE диффе-
ренциальным методом относительно IGS-стан-
ции KHAR (ННЦ «Институт метрологии», база 
~1300 м) за сутки и с разделением суточного на-
бора наблюдений на интервалы по 3 часа, это поз-
волило оценить точность определения координат 
за более короткие периоды наблюдений;

2) Оценка координат станции SURE в режи-
ме PPP за сутки и с интервалом 3 часа;

3) Оценка координат траектории полета ЛА 
при аэрофотосъемке дифференциальным методом;

4) Оценка координат траектории полета ЛА в 
режиме PPP;

5) Сравнительный анализ полученных ре-
зультатов.

Оценки координат станции SURE относи-
тельно станции KHAR были получены по резуль-
татам наблюдений 28 марта 2008 года. Погреш-
ности «привязки» координат SURE составили 
~2×5 мм (СКО), что позволило принять эти оцен-
ки в качестве эталонных координат.

При PPP-режиме обработки статических 
наблюдений использовались наиболее точные 
оценки орбит и часов спутников (тип: final), а 
также оценки значений межчастотных задержек в 
трактах спутников (DCB – Differential Code Bias). 
Файлы оценок атмосферных параметров IONEX 

не использовались, так как в обработку принима-
лись двухчастотные GPS/GNSS наблюдения.

Дополнительно был проведен анализ наблю-
дений с применением ПК «Octava_PPA» [5], ко-
торый позволяет провести высококачественную 
предварительную обработку наблюдений, вклю-
чая контроль их. Это дало возможность провес-
ти анализ изменения точности при обработке а) 
«сырой» информации и б) после предварительной 
обработки этих же наблюдений с использованием 
ПК «Octava_PPA».

В табл. 2 представлены отклонения коорди-
нат между PPP-решением и дифференциальным 
решением для станции SURE за сутки и с интер-
валом 3 часа. Для удобства анализа и графичес-
кого отображения все результаты представлены в 
местной системе координат станции SURE (нача-
ло СК – эталонные координаты станции).

Ниже на рис.1 представлены отклонения по 
плановым координатам между PPP-решением 
и дифференциальным за сутки и с интервалом 
3 часа. На рис. 2 представлены отклонения по 
высоте для станции SURE с интервалом 3 часа в 
зависимости от режима обработки. На рис. 3, 4 
представлены отклонения PPP-решений по пла-
новым координатам и высоте при использовании 
«сырых» наблюдений и наблюдений, предвари-
тельно обработанных ПК «Octava_PPA». 

При тестировании возможностей реализации 
режима PPP в ПК «GrafNav/GrafNet» при обра-
ботке кинематических наблюдений используе-
мые бортовые GPS данные ЛА были обработаны 
с применением ПК «GrafNav/GrafNet» в диффе-
ренциальном и PPP-режиме, а также с примене-
нием ПК «Octava_PPA».

Погрешности оценки параметров траектории 
полета ЛА (рис. 5), рассчитанной дифференци-
альным методом с применением ПК «GrafNav/

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Таблица 2

Значения отклонений оценок плановых координат и высоты для  станции SURE

Набор наблюдений длительностью 24 ч

Режим позиционирования ∆N, мм ∆E, мм ∆H, мм

Дифференциальный* 0 0 0

Precise Point Position 3,10 15,4 49,9

Набор наблюдений длительностью 24 ч, с разделением по 3 ч

1
Дифференциальный –0,31 –2,2 5,8

Precise Point Position –6,51 5,8 83,9

2
Дифференциальный 0,31 0 4,9

Precise Point Position –26,97 47 46,9

3
Дифференциальный –0,31 1,2 0,5

Precise Point Position –0,31 –26 17,9

4
Дифференциальный –0,31 1,4 –3,1

Precise Point Position 5,89 –18,2 59,9

5
Дифференциальный –1,24 0,2 0,5

Precise Point Position 6,51 10,8 42,9

6
Дифференциальный –0,31 0,2 –0,1

Precise Point Position 8,99 15,4 34,9

7
Дифференциальный 2,79 0,2 2,2

Precise Point Position 8,68 –23,4 36,9

8
Дифференциальный 0,62 –0,6 –7,2

Precise Point Position 2,79 52,6 130,9

Рис. 1. Отклонения решений по плановым координатам в зависимости от режима  
позиционирования за сутки и для трехчасовых сессий

Желанов А.А. и др. Анализ характеристик реализации режима точного позиционирования РРР в программном комплексе...
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Рис. 2. Отклонения PPP-решения по высоте от эталонного для трехчасовых сессий

Рис. 3. Отклонения PPP-решений по плановым координатам при обработки «сырых» наблюдений  
и после предварительной обработки с использованием ПК «Octava_PPA» для трехчасовых сессий 

GrafNet», не превысили 5×10 см, что позволило 
принять такую оценку траектории ЛА в качестве 
эталонной.

В результате были получены невязки PPP и 
эталонных решений. На рис. 6-8 представлены от-
клонения по широте, долготе и высоте соответс-
твенно в метрах. На каждом из рисунков в верх-

нем левом углу приведены невязки PPP-решения 
для «сырых» наблюдений относительно эталон-
ных, в правом – для наблюдений, обработанных 
ПК «Octava_PPA», а снизу представлены невязки 
между PPP-решениями для «сырых» наблюдений 
и наблюдений после обработки с применением 
ПК «Octava_PPA».

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ



135Прикладная радиоэлектроника, 2009, Том 8, № 2

Рис. 5. След траектории полета ЛА 

Рис. 4. Отклонения PPP-решений по высоте при обработки «сырых» наблюдений и после  
предварительной обработки с использованием ПК «Octava_PPA» для трехчасовых сессий

Сравнительный анализ полученных резуль-
татов оценки точностных характеристик режима 
PPP, реализованного в ПК «GrafNav/GrafNet», 
позволил сделать следующие выводы:

1) Режим точного позиционирования PPP 
имеет перспективы широкого практического ис-
пользования в Украине, является в ряде практи-

ческих случаев альтернативой и дополнением к 
дифференциальным методам точного позицио-
нирования, не требует установки и использования 
базовых станций. Однако при этом для обработки 
измерительной информации требуется исполь-
зование точных продуктов международных спе-
циализированных сервисных центорв IGS или 

Желанов А.А. и др. Анализ характеристик реализации режима точного позиционирования РРР в программном комплексе...
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Рис. 6. Невязки PPP и эталонного решений по широте

Рис. 7. Невязки PPP и эталонного решений по долготе

ЛОКАЦИЯ И НАВИГАЦИЯ
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Рис. 8. Невязки PPP и эталонного решений по высоте

других международных служб: точные орбиты и 
часы спутников, оценки тропосферных и ионо
сферных параметров, межчастотные задержки в 
радиотрактах навигационых спутников и др. 

2) Режим PPP, реализованный в ПК «Graf-
Nav/GrafNet», позволяет получить субдецимет-
ровый/сантиметровый уровень точности для 
статических наблюдений и субметровый уровень 
точности для кинематических наблюдений. 

Для статических наблюдений оценки пог-
решностей определений плановых координат 
соответствуют оценкам, заявленым в [4], однако 
погрешности определения вертикальной состав-
ляющей превышают заявленные характеристики 
и достигают величины 5 см при суточных наблю-
дениях и 10-12 см при трехчасовых сеансах. 

Отдельные выбросы оценок на метровом 
уровне при кинематической съемке связаны с из-
менением геометрического фактора и эволюци-
ями ЛА во время движения (полета). Использо-
вание дополнительной информации о динамике 
движения ЛА, по-видимому, позволит исключить 
аномальные выбросы оценок и улучшить пред-
ставленные результаты, однако это требует до-
полнительных исследований. 

3) Серьезный недостаток режима PPP – за-
висимость от точности и доступности точных 
продуктов IGS, что, в свою очередь, приводит к 
задержке обработки до 2 недель. Кроме того, как 

показало тестирование, для достижения санти-
метровой точности длительность сеанса наблюде-
ний для обработки в PPP-режиме увеличивается в 
2 и более раз по сравнению с длительностью сеан-
са наблюдений в дифференциальном режиме;

4) Использование ПК «Octava_PPA» позво-
лило выполнить полный препроцессинг наблю-
дений, полученных в статическом и кинематичес-
ком режимах съемки, и обеспечить их качество. 
Это позволило улучшить точность результатов 
обработки в статическом режиме на 5×10%. При 
обработке кинематических наблюдений погреш-
ности определения параметров движения ЛА 
возрастают до метрового уровня и в этом случае 
использование ПК «Octava_PPA» не дало улучше-
ния точности, по крайней мере, для анализируе-
мой сессии измерений.

Преставленные здесь результаты являются 
предварительными. Планируется проведение бо-
лее детальных и расширенных исследований точ-
ностных и эксплуатационных характеристик PPP 
режима, в частности, зависимости от применяе-
мых типов точных эфемерид и часов (ultra rapid, 
rapid, final(precise)), коррекций тропосферных и 
ионосферных параметров для одно-, двухчастот-
ной статической и кинематической информации 
и с изменением интервала времени наблюдений 
(1, 3, 6, 12, 24 часа).

Желанов А.А. и др. Анализ характеристик реализации режима точного позиционирования РРР в программном комплексе...
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