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Служба главного маркшейдера ООО 
«Газпром геотехнологии» оснащена спут- 
никовым оборудованием ГЛОНАСС (Рос- 
сия) и GPS (США). Известны случаи за-
грубления сигнала GPS во время воен-
ных конфликтов в Югославии, Ираке, 
Афганистане, Осетии, Ливии, а также в 
воздушном пространстве Украины и над 
акваторией Черного моря [1]. При этом 
погрешность определения координат до-
стигала 2 км, азимута — 6°. 

Так в 2014 г. Росавиация зафиксиро-
вала случаи сбоя или отказа бортовых 
навигационных систем GPS гражданских 
самолетов российских авиакомпаний, 
при полете над территорией воздушного 
пространства Украины и над акватори-
ей Черного моря. В январе 2016 г. из-за 
неверных действий служащего ВВС США 
при замене старого спутника новым 
произошла рассинхронизация времени, 
составившая 13,7*10–6 с [2]. В результа-
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Аннотация. Исследования по определению показателей точности разрешения неодно-
значности векторов проводились по результатам полевых работ, проведенных на объекте 
«Магистраль» (Оренбургская область). На сети наблюдений, содержащей двадцать векторов, 
четырьмя комплектами ГНСС-приемников были проведены спутниковые измерения в стати-
ческом режиме. Камеральная обработка наблюдений осуществлялась в программах GrafNetи 
SpectrumSurvey. Постобработка проводилась с использованием точных эфемерид спутников-
ГЛОНАСС/GPS и вычисляемых параметров ионосферы. Для уменьшения влияния атмосферной 
рефракции и многопутности маска возвышения спутников была принята равной 15°. В результа-
те проведенной камеральной обработки данных спутниковых наблюдений были получены сле-
дующие результаты: используемое для постобработки спутниковых наблюдений программное 
обеспечение не позволяет проводить обработку векторов по данным только ГЛОНАСС наблюде-
ний; полученная средняя квадратическая погрешность определения векторов в режимах GPS и 
ГЛОНАСС+GPS соответствует требованиям нормативных документов; средние квадратические 
погрешности определения векторов в режиме ГЛОНАСС+GPS для программы Spectrum Survey  
в 1,13 раза больше средних квадратических погрешностей определения векторов в режиме 
GPS. Установлено, что для решения задач маркшейдерских наблюдений, исходя из существу-
ющих нормативных требований к точности определения горизонтальных сдвижений, может 
использоваться аппаратура пользователей в многосистемном режиме ГЛОНАСС/GPS. При воз-
можном загрублении сигнала GPS для обработки спутниковых наблюдений следует ориенти-
роваться на программное обеспечение, позволяющее проводить обработку сеансов наблю-
дений с использованием спутников группировок ГЛОНАСС, Бейдоу, например CREDOGNSS.

Ключевые слова: ГЛОНАСС, GPS, спутниковые наблюдения, статический режим, точные 
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те чего на следующие 12 ч в Северной 
Америке наземные электронные сети и 
системы связи вышли из строя. 

С  учетом развития военных опера-
ций во главе США в Сирии и потенциаль-
ной интенсификации процесса санкций 
против нашей страны возможно загруб- 
ление сигнала системы GPS. Так рос-
сийские ВВС применяют для навигации 
только ГЛОНАСС и не используют другие 
навигационные системы [3]. В связи с 
этими фактами, нашей стране пришлось 
ускорить сроки ввода на полный уровень 
работы ГЛОНАСС и провозгласить курс 
на импортозамещение, в  том числе ис-
пользования отечественных технологий, 
аппаратного и программного обеспече-
ний. Что в соответствии с высказывания- 
ми президента России позволит обеспе-
чить надежность реализации многих про-
ектов.

Влияние возможного, вследствие уже- 
сточения режима санкций, загрубления 
GPS и полный «переход» на ГЛОНАСС для 
решения маркшейдерских задач пред-
ставляется отрицательным, но полностью 
не изученным. Таким образом, сравне-
ние и анализ результатов постобработки 
маркшейдерских наблюдений с использо-

ванием навигационных систем ГЛОНАСС 
и GPS представляется актуальной темой 
исследований.

Целью исследований являлся сравни-
тельный анализ результатов постобработ-
ки спутниковых наблюдений с использо-
ванием навигационных систем ГЛОНАСС 
и GPS и оценка возможных последствий 
в случае невозможности использования 
сигнала GPS.

Для достижения цели исследований 
следует решить следующие задачи:

•• получить разрешения неоднознач-
ности векторов на выбранной сети спут-
никовых наблюдений;

•• сравнить полученные значения ре-
шения при различных сочетаниях ГНСС;

•• оценить возможности камеральной 
обработки спутниковых наблюдений при 
отсутствии сигнала GPS;

•• определить основные мероприятия 
при проведении постобработки без дан-
ных GPS.

С точки зрения диалектики [4], дина-
мика системы однозначно определяется 
ее структурой и начальными состоянием, 
что на примере спутниковых систем мож-
но описать их основными характеристи-
ками [5], представленными на рис. 1.

Рис. 1. Сравнительная характеристика ГЛОНАСС и GPS
Fig. 1. Comparative characteristics of GLONASS and GPS
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Как видно из представленного, ос-
новные характеристики ГНСС близки, от-
личие заключается в том, что спутники 
ГЛОНАСС в своем орбитальном движе-
нии не имеют резонанса (синхронности) 
с вращением Земли, что обеспечивает 
им бóльшую стабильность [6—8]. Таким 
образом, группировка КА ГЛОНАСС не 
требует дополнительных корректировок 
в течение всего срока активного суще-
ствования. Кроме того заметными от-
личиями являются количество орбиталь-
ных орбит и их наклон, а также способы 
разделения сигналов, GPS — кодовое, 
ГЛОНАСС, за исключением спутников 
ГЛОНАСС-К1, — частотное [9], что предоп- 
ределяет более высокую помехозащи-
щенность этой системы. Спутниковые 
наблюдения были проведены на объек-

те «Магистраль» (Оренбургская область). 
Схема и параметры сети спутниковых  
наблюдений приведены рис. 2.

В качестве аппаратного обеспечения 
для проведения спутниковых наблюде-
ний было использовано четыре многоси-
стемных комплекта Novatel DL-V3 (Кана-
да), работавших в статическом режиме.

Камеральная обработка осуществля-
лась в прилагаемых к аппаратному обес- 
печению программных комплексах Graf 
Net и Spectrum Survey (Канада).

Количество наблюдаемых космиче- 
ских аппаратов (КА), выявленное на 
эпоху наблюдений по результатам каме-
ральной обработки в программном обес- 
печении Spectrum Survey приведено на 
рис. 3. Как видно из рис. 3 минимальное 
количество КА для режима ГЛОНАСС+ 

Рис. 2. Схема и параметры сети спутниковых наблюдений
Fig. 2. Scheme and parameters of satellite observation network

Рис. 3. Количество космических аппаратов на эпоху наблюдений по данным ПО Spectrum Survey
Fig. 3. The number of spacecraft observations era according Spectrum Survey
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+GPS составило 11, для ГЛОНАСС — 4, для 
GPS  — 5, что соответствует минималь-
ным требованиям для производства наб- 
людений в статическом режиме [10].

Значения позиционного PDOP и го-
ризонтального HDOP факторов точности 
в режимах ГЛОНАСС+GPS и GPS по дан-
ным Graf Net указаны на рис. 4. Можно 
отметить, что и по этому критерию, PDOP 
и HDOP находятся в допуске, особенно в 
режиме ГЛОНАСС+GPS, что может быть 
объяснено увеличением числа наблю-
даемых спутников.

Невязки спутников на эпоху наблюде-
ний в режимах ГЛОНАСС+GPS по данным 
Spectrum Survey изображены на рис. 5.

Из анализа рис. 5 можно сделать вы-
вод о том, что невязки спутников ГЛОНАСС 

и GPS отличаются незначительно и рас-
положены в пределах первых децимет- 
ров, что соответствует результатам, по-
лученным авторами [11, 12].

Постобработка спутниковых наблюде-
ний в программах Graf Net и Spectrum 
Survey проводилась с использованием 
точных эфемерид спутников ГЛОНАСС/
GPS и вычисляемых параметров ионо- 
сферы. Для уменьшения влияния атмо- 
сферной рефракции и многопутности ма-
ска возвышения спутников была принята 
равной 15°. Максимальная среднеквад- 
ратическая погрешность определения 
векторов ограничивалась паспортной точ- 
ностью используемого оборудования и 
вычислялась как 0,005 м + 1 · 10–6D, где 
D — длина наблюдаемого вектора, м.

Рис. 4. Значения PDOP и HDOP по данным Graf Net
Fig. 4. The values of PDOP and HDOP according GrafNet

Рис. 5. Невязки спутников по данным Spectrum Survey
Fig. 5. Residuals satellites according Spectrum Survey
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Результаты постобработки спутнико-
вых наблюдений в программном обеспе-
чении Graf Net представлены на рис. 6.

По результатам камеральной обработ-
ки спутниковых наблюдений в ПО Graf 
Net отмечена невозможность получения 
решения только по спутникам ГЛОНАСС. 

Решения в режимах только GPS и 
ГЛОНАСС+GPS совпадают, что может быть  
объяснено тем, что данное программное 
обеспечение отбрасывает результаты в 
режиме ГЛОНАСС+GPS при наличии раз-
решения неоднозначности векторов в 

режиме GPS. Результаты постобработки 
спутниковых наблюдений в программном 
обеспечении Spectrum Survey представ-
лены на рис. 7.

Анализируя полученные результаты 
можно отметить невозможность получения 
решения только по спутникам ГЛОНАСС, 
также как и в программном обеспече- 
нии Grаf Net. 

В  половине случаев результаты ре-
шения в режимах GPS и ГЛОНАСС+GPS 
совпадают, в 40% случаях точнее реше-
ние в режиме GPS, в оставшихся 10% 

Рис. 6. Результаты постобработки спутниковых наблюдений по данным Graf Net
Fig. 6. Results post-processing satellite observations according GrafNet

Рис. 7. Результаты постобработки спутниковых наблюдений по данным Spectrum Survey
Fig. 7. Results post-processing satellite observations according Spectrum Survey
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случаях результаты решения в режиме 
ГЛОНАСС+GPS точнее.

По результатам проведения камераль-
ной обработки спутниковых наблюдений 
на объекте «Магистраль» можно сформу-
лировать следующие выводы:

•• используемое для постобработки 
спутниковых наблюдений программное 
обеспечение не позволяет проводить 
обработку векторов по данным только 
ГЛОНАСС наблюдений;

•• средние квадратические погреш-
ности определения векторов в режиме 

ГЛОНАСС+GPS для программы Spectrum 
Survey в 1,13 раза больше средних квад- 
ратических погрешностей определения 
векторов в режиме GPS;

•• при возможном загрубении режима 
GPS для обработки спутниковых наблю-
дений следует ориентироваться на прог- 
раммное обеспечение, позволяющее про- 
водить диверсифицированную обработку 
сеансов наблюдений с использованием 
спутников группировок ГЛОНАСС, Бейдоу, 
Galileo, например специализированное 
программное обеспечение CREDO GNSS.
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Abstract. The Chief Surveyor Service at Gazprom geotekhnologii is equipped with satellite systems 
GLONASS (Russia) and GPS (USA). It is on record that USA desensitizes GPS signals at the time of military 
conflicts. The impact of GPS desensitization due to toughening of sanctions and the related transition to 
GLONASS in surveying seems right now unfavorable though is insufficiently studied. It is of the current 
concern to compare and analyze the results of post-processing of survey data obtained using the global 
navigation GLONASS and positioning GPS systems. The studies into accuracy of disambiguation of vectors 
used field observation data at Magistral site, Orenburg Region. The survey network of 24 vectors included 
4 sets of GNSS receivers to carry out static measurements. The office processing of the measurements 
used GraftNet and SpectrumSurvey program. The post-processing was implemented using GLONASS/
GPS satellite ephemerides and calculated parameters of ionosphere. With a view to reducing influence 
of atmospheric refraction and multipath effect, the elevation mask angle was assumed as 15°.The office 
processing of satellite observation date showed that: the software support applied in the satellite data 
post-processing failed to treat vectors by the GLONASS data only; the mean square error of vectors de-
termined in the modes of GPS and GLONASS+GPS complied with the standard requirements; the mean 
square errors of vectors determined in the GLONASS+GPS mode using SpectrumSurvey program exceeded 
the mean square errors of vectors determined in the GPS mode by a factor of 1.13. It is found that sur-
veying, based on the current standards of horizontal displacement accuracy, can use instrumentation of 
the multi-system GLONASS/GPS mode. In case of GPS signal desensitization, processing of satellite data 
should use software support suitable for GLONASS and BeiDou, for example, CREDOGNSS.

Key words: GLONASS, GPS, satellite measurements, static model, exact ephemerides, post-processing, 
mean square error. 
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