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ется правильная методика
сравнения.

К сожалению, большинство
используемых тестов имеют
методические упущения. На-
пример, твердая уверенность в
том, что «фиксированное» —
это на 100% точное решение.
Или в том, что указанные рядом
с координатами цифры с пока-
зателем оценки точности — это
и есть истинная, объективная
оценка. Проводимые сравнения
часто основаны на однократных
измерениях всего лишь не-
скольких точек, без «сброса»
инициализации между измере-
ниями, а анализ точности вы-
полняется по внутренней схо-
димости определенных коорди-
нат.

Следует также отметить, что в
ходе полевых работ исполните-
лю важно не только получить
высокую точность, но и сэконо-
мить время на выполнение
измерений. Поэтому в качестве
одного из условий при тестиро-
вании было принято следую-
щее — если в течение 30
секунд после начала измерений
на точке оценка точности коор-
динат превышает 0,05 м в плане
и по высоте, то такие результаты
признаются ошибочными.

Чтобы избежать подобных
огрехов, авторы решили создать
тестовый полигон из более
сотни эталонных точек с раз-
личным уровнем сложности
приема сигналов навигацион-
ных спутников и выполнить
измерения несколькими прие-
мами в разное время.

Для подготовки тестового
полигона и проведения измере-
ний Московское представитель-
ство Trimble обратилось за
помощью в одну из наиболее
авторитетных организаций Рос-
сии, имеющую значительный
опыт геодезических работ, —
ГБУ «Мосгоргеотрест».

Тестовые испытания на
полигоне

В качестве исполнителя от
ГБУ «Мосгоргеотрест» выступил

главный геодезист отдела ин-
женерной геодезии С.Ю. Кры-
жановский. Подготовка полиго-
на и тестирование проводились
в январе 2020 г.

В качестве места для сравне-
ния технологий был выбран
типовой район в центре
Москвы, на улице Школьной,
недалеко от площади Рогож-
ской Заставы.

В 1980-х гг. из этой улицы
хотели сделать пешеходную
зону, которая должна была
стать «вторым Арбатом». Но в
связи с началом перестройки в
СССР планы не были реализова-
ны полностью, и проект огра-
ничили только реставрацией
зданий. В 2019 г. состоялась
вторая попытка организации
«второго Арбата», которая ока-

залась более успешной. На этой
улице будто объединились две
эпохи: дореволюционная и
современная — двухэтажные
старинные здания расположе-
ны в окружении 22-этажной
советской застройки (рис. 3).

Почему был выбран именно
этот район для создания тесто-
вого полигона? Опытные геоде-
зисты еще на этапе предвари-
тельного обследования объекта
уверенно определяют насколь-
ко возможно выполнить работы
с помощью приемников ГНСС и
планируют: съемку каких уча-
стков лучше выполнять тахео-
метром, а каких — приемником
ГНСС. По нашей оценке, на
выбранном объекте около 50%
точек можно было уверенно
измерить спутниковыми при-

Рис. 4
Схема хода для определения координат эталонных точек

Рис. 3
Трехмерная модель района тестирования
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емниками, а остальные —
доснять тахеометром. Кроме
того, улица Школьная — пеше-
ходная, а это является важным
преимуществом при проведе-
нии геодезических измерений.

Для определения координат
эталонных точек на объекте
тестирования с помощью высо-
коточного тахеометра был про-
ложен ход (рис. 4) и привязан к
пунктам Опорной геодезиче-

ской сети города Москвы (ОГС
Москвы). Опорные точки хода
измерялись в режиме статика.
Строгое уравнивание результа-
тов измерений проводилось в
программах Trimble Business
Center и Star*Net.

В районе тестирования было
выбрано и замаркировано 115
эталонных точек, которые
являются характерными точка-
ми: углы бордюров, входные
группы в здания (крыльцо,
металлические навесы), освети-
тельные столбы, отдельно стоя-
щие деревья (расположение
некоторых эталон-
ных точек на тесто-
вом полигоне можно
посмотреть в элек-
тронной версии дан-
ной статьи, разме-
щенной на сайте жур-
нала www.geoprofi.ru).
Все точки принципиально
выбирались в непосредствен-
ной близости к зданиям и были
разделены на две группы по
сложности определения: самые
сложные (входные группы зда-
ний с металлическим козырь-
ком) — 15 точек (рис. 5а) и
средней сложности — осталь-
ные 100 точек (рис. 5б). 

Координаты всех эталонных
точек (в плане и по высоте)
определили тахеометром с точ-
ностью не хуже 1 см. В резуль-
тате был создан эталонный
полигон для тестирования при-
емников ГНСС.

Координаты эталонных точек
определялись в двух режимах:

— от сети базовых станций
СНГО Москвы в двухсистемном
(ГЛОНАСС, GPS) режиме RTK;

— от одиночной мультиси-
стемной (ГЛОНАСС, GPS, Galileo,
Beidou) базовой станции, рас-
положенной на крыше здания
офиса Московского представи-
тельства Trimble (приемник
ГНСС ФАЗА+), в мультисистем-
ном режиме RTK.

В тестировании участвовали
приемники R10-1, R10-2 и R12.
Контроллер, программное обес-

печение Trimble Access
2019 и настройки
измерений были пол-
ностью идентичными.
Датчики наклона при-
емников во всех се-
риях были выключены.
На всех эталонных точ-

ках было выполнено 6 наборов
измерений спутниковыми при-
емниками (на каждой точке
выполнялось по 3 измерения).
Напомним, что для наблюдений
на каждой точке выделялось
ограниченное время — не
более 30 секунд на сходимость
решения.

При выполнении полевых
измерений оценка точности
проводилась по значениям
среднеквадратических откло-
нений (СКО) координат (в плане
и по высоте). В камеральных
условиях вычислялись разности
в координатах эталонных точек,

Критерий точности Двухсистемный режим RTK Мультисистемный режим RTK
HD-GNSS HD-GNSS ProPoint HD-GNSS HD-GNSS ProPoint
R10-1 R10-2 R12 R10-1 R10-2 R12

Количество точек, удовлетворяющих заданному критерию точности

СКО не более 0,05 м 
в плане и по высоте 2 из 15 2 из 15 2 из 15 3 из 15 0 из 15 7 из 15

Разность эталонных и 
фактических координат
не более 0,05 м 1 из 15 1 из 15 1 из 15 2 из 15 2 из 15 4 из 15

Удовлетворяют двум 
критериям точности 0 из 15 1 из 15 1 из 15 2 из 15 0 из 15 4 из 15

Результаты измерений на самых сложных эталонных точках Таблица 1

Рис. 5
Примеры расположения эталонных точек:
самые сложные (вверху); средней 
сложности (внизу)
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полученных в режиме RTK, и
определенных тахеометром.
Точки, у которых СКО или разно-
сти координат превышали
0,05 м, признавались ошибоч-
ными. Для окончательной оцен-
ки принимались точки, удовле-
творяющие двум критериям
точности.

Результаты измерений для
15-ти самых сложных эталон-
ных точек (входные группы зда-
ний с металлическими козырь-
ками) представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что при-
емник R12 при работе в мульти-
системном режиме показал
несколько лучшие результаты.
Очевидно, это связано с тем, что

в обработке с помощью процес-
сора ProPoint участвует боль-
шее число сигналов спутников
ГНСС.

Результаты измерений для
100 эталонных точек средней
сложности приведены в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что при-
емник Trimble R12 с алгоритмом
ProPoint при работе как в двух-
системном, так и в мультиси-
стемном режиме показал хоро-
шие результаты практически на
всех эталонных точках. 

Полученные результаты точ-
ности измерения высоты при-
емниками R10-1, R10-2 и R12
также продемонстрировали
заметное преимущество алго-

ритма ProPoint. На рис. 6 пред-
ставлены диаграммы истинных
ошибок по высоте (области
серого цвета) и предваритель-
ной оценки точности в полевой
программе (области зеленого
цвета) на эталонных точках
средней сложности, для разных
алгоритмов.

На диаграммах видно как
увеличение точности результа-
тов, так и повышение надежно-
сти оценки точности при
использовании нового алгорит-
ма решения задачи фазовых
измерений ProPoint, реализо-
ванного в приемнике ГНСС
Trimble R12. Важно отметить,
что эти данные получены в

Рис. 6
Истинные ошибки по высоте и оценки точности в полевой программе для алгоритмов HD-GNSS
(слева) и ProPoint (справа) на эталонных точках средней сложности

Критерий точности Двухсистемный режим RTK Мультисистемный режим RTK
HD-GNSS HD-GNSS ProPoint HD-GNSS HD-GNSS ProPoint
R10-1 R10-2 R12 R10-1 R10-2 R12

Количество точек, удовлетворяющих заданному критерию точности

СКО не более 0,05 м
в плане и по высоте 65 из 100 88 из 100 100 из 100 89 из 100 78 из 100 100 из 100

Разность эталонных и 
фактических координат
не более 0,05 м 73 из 100 74 из 100 98 из 100 75 из 100 76 из 100 99 из 100

Удовлетворяют двум 
критериям точности 59 из 100 64 из 100 98 из 100 71 из 100 69 из 100 99 из 100

Результаты измерений на эталонных точках средней сложности Таблица 2
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реальных городских условиях
из большой выборки измере-
ний. По нашему мнению, такой
результат говорит об увеличе-
нии эффективности обработки
спутниковых сигналов при
получении RTK-решения.

Дополнительное тестиро-
вание

На одной из эталонных точек
(назовем ее точка № 8) при
определении высоты приемни-
ком R12 в мультисистемном
режиме RTK точность превыси-
ла 0,05 м (см. табл. 2). На этой
точке было решено провес-
ти дополнительный экспери-
мент — многократные измере-
ния (рис. 7).

Было выполнено подряд 100
измерений приемником R12 в
мультисистемном режиме RTK.
СКО и разности между эталон-
ным значением и измеренными
в плане и по высоте не превыси-
ли 0,05 м. Абсолютно все изме-
рения удовлетворяют двум кри-
териям точности. Для сравне-
ния аналогичные измерения
были выполнены приемником
R10-2, который не справился с
поставленной задачей.

На рис. 8 представлены ре-
зультаты оценки точности пла-
новых координат при много-
кратных измерениях на точке
№ 8 приемником R12 и прием-
ником R10-2. Центр всех окруж-
ностей — эталонная координа-
та точки. Радиус каждой окруж-
ности — 0,01 м, 0,02 м и т. д.

На рис. 9 представлены раз-
ности между измеренной и эта-
лонной высотой точки № 8 при
многократных измерениях при-
емниками R12 и R10-2. По оси
абсцисс приведен порядковый
номер измерения, а по оси орди-

нат — разность между измерен-
ной и эталонной высотой.

Полученные результаты по-
зволяют сделать следующие
выводы и высказать предложе-
ния.

Проведенные тестовые ис-
пытания приемника ГНСС
Trimble R12 говорят о каче-
ственном скачке при получении
RTK-решения за счет нового
алгоритма обработки спутнико-
вых сигналов.

Реализованный в приемнике
ГНСС Trimble R12 алгоритм
обработки спутниковых сигна-
лов ProPoint при работе мульти-
системном в режиме RTK (GPS,
ГЛОНАСС, Galileo и Beidou) в
сложных городских условиях
показал эффективность на
30–40% выше, чем алгоритм
HD-GNSS в приемниках ГНСС
Trimble R10. Точность плановых
и высотных координат в этих же
условиях также повышается
минимум в два раза, а их оцен-
ки в полевой программе стали
надежнее и согласованнее с
истинной погрешностью коор-
динат измеренных точек.

Конечно, технологии не
стоят на месте, и многие про-
изводители совершенствуют
алгоритмы обработки сигналов
ГНСС в геодезическом спутни-
ковом оборудовании. Было бы
очень интересно в будущем
провести аналогичные тесто-
вые испытания спутниковых
приемников других производи-
телей.

Рис. 7
Условия наблюдений на точке № 8 при многократных измерениях

Рис. 8
Графическое представление точности
плановых координат точки № 8, измерен-
ных приемниками R12 (точки синего
цвета) и R10-2 (точки зеленого цвета)

Рис. 9
Графическое представление разностей между измеренной и эталонной
высотой точки № 8 приемниками R12 и R10-2
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