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Введение
Спутниковое позиционирование на 

основе глобальных спутниковых навига-
ционных систем широко используется в 
геодезических съемках [1—4]. В России 
эта технология активно применяется с кон-
ца прошлого века. На основании прак-
тического опыта использования спутни-
кового позиционирования было выделе-
ны преимущества перед традиционной 
съемкой (удовлетворительная точность, 
работа в условиях отсутствия видимости 
между геодезическими пунктами, неза-
висимость от погодных условий). Самым 
значительным свойством спутниковых 
технологий является возможность авто-
матизации определения координат, что 

существенно повышает оперативность 
съемки и обеспечивает возможность 
работы даже в движении. Методы спут-
никового позиционирования являются 
экономически выгодными, повышает про- 
изводительность деятельности геодези-
ста. Особую значимость имеет высокая 
эффективность съемочных работ в труд-
нодоступных районах (например, в гори-
стой местности) нашей страны. 

В работе [5] В.И.  Обиденко и др. 
рассматривают проблему определения 
нормальных высот (для условий Ново-
сибирской области). В качестве основы 
была взята глобальная математическая 
модель геоида EGM 2008. Для анализа 
спутниковых измерений было использо-
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вано специализированное программное 
обеспечение (Leica Geo Office). Разность 
высот, определенных по модели, и вы-
сотами (по данным геометрического ни-
велирования и спутниковых измерений) 
была рассмотрена в качестве система-
тического сдвига. Глобальная модель геои- 
да была локализована для определенной 
территории. На основе указанного под-
хода были получены нормальные высоты 
спутниковым методом с точностью ниве-
лирования IV класса. Как считают авторы, 
увеличение точности вычисления нор-
мальных высот достигается повышением 
однородности и детальности данных (спут-
никовых технологий и инструментального 
нивелирования) на контрольных пунктах, 
расположенных в локальной области.

Н.К.  Шендрик в статье [6] предло-
жил несколько локальных моделей гео-
ида EGM 2008-2,5' в системе координат 
WGS-84. Для моделирования было ис-
пользовано программное обеспечение 
Trimble Business Center. Нормальная вы- 
сота определялась как среднее от значе-
ний в точках, расположенных на паралле-
лях. Среднеквадратическая погрешность 
отклонений составила ±2 мм. К.И. Мар-
кович и М.В.  Макарова в работе [7] 
проанализировали определение нор-
мальных высот по данным спутниковых 
измерений и гравитационных моделей 
(для геоидов EGM 2008 и EIGEN-6C4). 
Модели геоида могут быть использова-
ны при геодезических съемках [8]. В ра-
боте [9] П.В. Яковлев и др. осуществили 
сравнение точности определения высот 
спутниковым методом с нивелировани-
ем при построении сетей. Спутниковое 
позиционирование позволяет определить 
гравиметрические данные. А.А. Ларио-
нов и Н.И.  Рудницкая в работе [10] до-
стигли следующей точности: 5—10 мм в 
режиме «Статика», 10—20 мм в режиме 
RTK. М.В. Гувеннов в статье [11] описа-
но влияние геодезических сетей на вид 
локальной модели геоида.

Теория вопроса
На основе спутниковых технологий 

возможна следующая последовательность 
работ по вычислению высот пунктов:

�� выбор нескольких пунктов с извест-
ными координатами в какой-либо систе-
ме координат;

�� вычисление превышения до ука-
занных пунктов в выбранной системе 
координат;

�� определение высот других пунктов 
по опорным точкам;

�� вычисление параметров преобра-
зования высот из одной системы коор-
динат в другую.

На основании способа вычисления 
высот необходимо определить свойства 
квазигеоида по общим пунктам, а за- 
тем выполняются полевые геодезические 
работы для определения превышений. 
Также необходимо определить эллипсои-
дальные высоты определяемых пунктов 
относительно какого-либо эллипсоида и 
их ортометрических высот, основываясь 
на параметрах плоскости квазигеоида.

Данные рекомендации по примене-
нию спутниковых методов должны обес- 
печить повышение точности определе-
ния высот с точностью позициониро- 
вания. При передаче ортометрических 
высот на большие расстояния всегда по-
является погрешность, вызванная рас-
хождением между реальной поверхно-
стью геоида и плоскостью квазигеоида. 
В таких ситуациях без привлечения гра-
виметрических данных достичь высокой 
точности вычисления высот не удастся.

Следует также иметь в виду, что точ-
ность определения эллипсоидальных вы-
сот (а затем и точность ортометрических) 
зависит от непосредственного качества 
измерений. Поэтому при использовании 
спутниковых технологий на станции ан-
тенны приемников должны быть распо-
ложены на открытых участках (в данном 
месте должны отсутствовать сооружения, 
деревья и другие препятствия), чтобы был  
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обеспечен прием сигналов всех воз-
можных спутников, и не было переотра-
женных сигналов. Также следует учиты-
вать возможное влияние тропосферной 
задержки сигналов спутников.

На основании вышеизложенного мож-
но сформулировать вывод: точность оп- 
ределения высот будет зависеть от сте-
пени точности плоскости квазигеоида на 
заданной территории, поэтому в даль-
нейших исследованиях при нивелирова-
нии спутниковым методом необходимо 
применять локальную модель геоида.

Методы анализа
Спутниковое нивелирование позво-

ляет получить ортометрическую высоту 
по данным GPS-измерений [12, 13]. Тра-
диционный метод определения величин 
нормальных высот (геометрическое ни-
велирование) значительно хуже по стои- 
мости и эффективности геодезических 
работ. При этом спутниковое нивелиро-
вание имеет худшую точность, по срав-
нению с инструментальными методами. 
Поэтому создание условий для практи-
ческого применения метода точного 
(а возможно и высокоточного) спутнико-
вого нивелирования является одним из 
приоритетных направлений современ-
ного развития геодезии.

На основе спутниковых наблюдений 
определяют эллипсоидальные высоты то- 
чек. В результате по высотам квазигеои- 
да могут быть вычислены нормальные 
высоты. Следовательно, производство 
спутникового нивелирования включает 
в себе как спутниковые измерения для 
получения эллипсоидальных высот, так и 
определение высот квазигеоида на оп- 
ределяемых пунктах. 

Высоты квазигеоида не могут быть 
получены инструментальным способом, 
а определяются из какой-либо матема-
тической модели (комплекс данных и 
формализованный математический ап-
парат). Модель используется для опре-

деления поля значений высот геоида 
по области определения модели. Опти-
мальная модель высот квазигеоида соз-
дается для каждого конкретного регио-
на. Такие модели представляют собой 
массив значений высот геоида в узлах 
регулярной сетки, которая определяется 
необходимыми широтами и долготами. 
Регулярная сетка в некоторой картогра-
фической проекции также может зада-
ваться и плоскими координатами. 

Для создания модели используются 
данные гравиметрических измерений и 
значения высот квазигеоида. Последние 
могут быть вычислены на сети опорных 
пунктов (как разность эллипсоидальных 
и нормальных высот). Данные высот ква-
зигеоида на опорных пунктах связывают 
модель высот с системой геодезических 
координат. Гравиметрические данные 
необходимы для интерполирования вы-
сот квазигеоида между опорными пунк- 
тами. 

Региональные модели характеризуют-
ся сантиметровой точностью. Локальные 
модели наиболее эффективны для тер-
риторий, протяженность которых лежит 
в диапазоне 10—20  км. Такие модели 
постоянно разрабатываются для про-
изводства геодезических изысканий на 
небольших территориях. Порядок соз-
дания локальных моделей аналогичен 
описанным выше региональным моде-
лям. Высоты квазигеоида определяют-
ся так же из измерений на нескольких  
опорных пунктах, далее вычисляются па-
раметры, определяющие локальную мо-
дель квазигеоида. В качестве локальной 
поверхности квазигеоида принимается 
плоскость. Погрешность локальной заме-
ны поверхности плоскостью составляет 
сантиметр на километр территории. 

В районах с мало изменчивым гра-
виметрическим полем методическая по-
грешность аппроксимации поверхности 
высоты квазигеолида плоскостью прак-
тически нулевая. Преимуществом спутни- 
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кового нивелирования перед геометри-
ческим нивелированием является воз-
можность использования в качестве ис-
ходных пунктов не только с известными 
нормальными высотами, но и пунктов с 
известными эллипсоидальными высо-
тами.

Обсуждение результатов
Важнейшей и актуальной задачей гео-

дезии является развитие метода спут-
никового нивелирования, которое не 
может быть достижимо без улучшения 
точности определения высот. Важным в 
определении эллипсоидальных высот то-
чек является непосредственно полевые 
измерения, с правильным (для требуе-
мой точности работ) выбором метода, 
режима, величины базовой линии и дру-
гих факторов, влияющих на точность из-
мерений и, следовательно, определяю-
щих погрешности измерений. Основной 
задачей здесь является минимизация 
этих погрешностей, а возможно и иск- 
лючение некоторых из них.

Кроме того, другой не менее важной 
задачей является получение ортометри-
ческих высот через спутниковое нивели-
рование. Для этого нужно знать высоты 
геоида для данного участка местности и 
соответственно эллипсоидальные высо-
ты. Эта задача должна решаться построе- 
нием локальных моделей высот геоида, 
с  применением гравиметрической ин-

формации. Необходимо провести ряд 
экспериментальных работ по нахожде-
нию оптимальной полевой и камераль-
ной математической обработки, связан-
ных с изменением высот приемника, 
а  также их программной обработки с 
учетом локальных моделей геоида.

Заключение
В работе представлено решение за-

дачи определения влияния на выбор 
модели высот кавзигеоида параметров 
спутниковых геодезических сетей и осо-
бенностей территории, на которой про-
изводится геодезическая съемка. 

В зависимости от выбранной модели 
изменяется оценка точности нормаль-
ных высот в пунктах спутниковой сети. 
Особый интерес представляет создание 
гибридных моделей высот квазигеоила. 

Разработанная методика анализа мо-
дели высот квазигеоида необходима для 
обеспечения решения задач, встречаю-
щихся при производстве геодезической 
съемки. 

Среди возможных областей приме-
нения методики построения модели 
квазигеоида можно выделить: выявле-
ние исходных пунктов, имеющих боль-
шую погрешность определения высот-
ных отметок; оптимизация спутниковой 
геодезической сети; определение высот 
новых пунктов сети на основе спутнико-
вого нивелирования.
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AND ANALYSIS OF LOCAL MODEL OF QUASI-GEOIDAL RISE 

IN THE TERRITORY OF RUSSIA

Currently, the accuracy of determining the planned position of the points (planned coordinates) 
of modern GPS receivers relative to the base station by the base station method in the static meas-
urement mode is 3 ± 0.5 mm per one kilometer of the baseline length, which indicates sufficient 
effectiveness of the method to solve various engineering and geodetic tasks. 

At the same time, the accuracy of determining the altitude of points (marks) is half the planned 
accuracy, i.е. it is 6 ± 0.5 mm/km. This root-mean-square error (SPC) is comparable to the UPC of
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level III leveling mh = 5 mm per km, which indicates the insufficient accuracy of satellite leveling in 
comparison with the high-precision geometric leveling of I and II classes (mh = 5 mm and mh = 2 mm, 
respectively). Therefore, the solution of the problem of increasing the accuracy of satellite leveling 
is relevant.
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