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На территории Республики

Армения в практике кадастро�

вых работ все более широкое

распространение находят

спутниковые геодезические

измерения в режиме реально�

го времени (RTK). Эта техноло�

гия предполагает использова�

ние как минимум двух спутни�

ковых приемников. Один из

них является постоянно

действующей базовой (рефе�

ренцной) станцией ГНСС, а

другой — подвижным спутни�

ковым приемником, который

последовательно размещается

на тех точках, где необходимо

определить пространственные

координаты. Постоянно

действующая базовая станция

состоит из спутникового при�

емника, антенны и средств пе�

редачи данных. Антенна не�

подвижно закрепляется на

здании или железобетонном

столбе в месте, с известными

пространственными координа�

тами и удобном для приема

сигналов от спутников ГНСС.

Приемник непрерывно опре�

деляет пространственные ко�

ординаты фазового центра ан�

тенны и передает по каналам

связи RTK�поправки, принима�

емые подвижным приемником.

В настоящее время во мно�

гих странах кроме одиночных

постоянно действующих базо�

вых станций широко применя�

ются сети, состоящие из трех и

более постоянно действующих

базовых станций, используя

для определения координат

подвижной станции не одну, а

несколько базовых станций. В

сетевом методе относительной

кинематики (Network RTK)

обеспечивается высокая точ�

ность и надежность измерений

при одновременном увеличе�

нии расстояния между базовой

станцией и подвижным прием�

ником. Кроме того, сеть посто�

янно действующих базовых

станций гораздо эффективнее,

чем традиционные триангуля�

ционные и полигонометриче�

ские сети. В отличие от триан�

гуляции между пунктами сети

не требуется прямая види�

мость, что позволяет устанав�

ливать базовые станции в лю�

бом месте, обеспечивающем

надежный прием сигналов от

спутников ГНСС [1–4].

Конфигурация сетей рефе�

ренцных станций, их количест�

во, сбор и обработка данных,

полученных со спутников

ГНСС, а также средства связи

бывают разными, в зависимос�

ти от числа пользователей.

Для работы сети необходим

сервер с соответствующим

программным обеспечением,

которое и объединяет отдель�

ные базовые станции ГНСС в

сеть, формирует Network RTK

поправки и дает возможность

оператору следить за работой

станций, контролировать ко�

личество спутников ГНСС и уп�

равлять сетью удаленно. При

наличии сети референцных

станций точность и безопас�

ность определения простран�

ственных координат в режиме

реального времени в отличие

от одиночной постоянно

действующей базовой стан�

ции, как правило, не зависит

от расстояния до базовой

станции и от дальности

действия средств связи. Кро�

ме того, наличие сети позволя�

ет выполнять измерения од�

новременно неограниченному

количеству пользователей.

Первая постоянно действу�

ющая базовая станция на тер�

ритории Республики Армения

была установлена в 2001 г., в

Ереване, а центр ее управле�

ния находился в ГНО «Центр

Геодезии и Картографии». Она

включала спутниковый прием�

ник Leica GPS 1200 и антенну

Leica AT 502, размещенную на

бетонном столбе. Позже, при

модернизации станции, антен�

на была заменена на более

современную модель Leica AT

504. Затем в 2010 г. установи�

ли постоянно действующую

базовую станцию в ЗАО «Гра�

достроительство», а в 2013 г.

еще одну — в Ереванском го�

сударственном университете

архитектуры и строительства

(в настоящее время — Нацио�
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нальный университет архитек�

туры и строительства Арме�

нии). Следует отметить, что все

постоянно действующие базо�

вые станции работали незави�

симо друг от друга, то есть не

были объединены в единую

сеть.

В 2013 г. Государственным

комитетом недвижимости при

Правительстве Республики Ар�

мения было принято решение

о создании сети из 12 постоян�

но действующих базовых стан�

ций ГНСС. На основе этого ре�

шения был объявлен междуна�

родный тендер на выполнение

работ [5]. Право на установку

референцных станций и созда�

ние из них сети получила ком�

пания Leica Geosystems [6].

Республика Армения являет�

ся единственной страной в ми�

ре, которая занимает относи�

тельно небольшую по площади

территорию и имеет при этом

значительные запасы полезных

ископаемых, начиная с ценных

минералов до драгоценных и

полудрагоценных камней и ме�

таллов. Поэтому при выборе

мест установки референцных

станций возникали проблемы,

связанные с геофизическими

особенностями Армении.

Климат Армянского нагорья

преимущественно континен�

тальный с жарким летом и хо�

лодной зимой, но в то же время

на его территории встречаются

практически все климатиче�

ские зоны, начиная от тропи�

ков до альпийской зоны

(рис. 1).

Высотные отметки рельефа

Армении над уровнем моря по

отношению к прилегающим

территориям имеют большие

значения. Так, средняя высота

над уровнем моря составляет

1830 м, высшая точка релье�

фа — гора Арагац (4090 м), а

низшая — каньон реки Дебет

(400 м). В то время как сред�

няя высота Евразии над уров�

нем моря составляет 840 м,

плато Малой Азии имеет сред�

нюю высоту 1100 м, Иранское

плато — 1200 м, Грузия —

1115 м, а Азербайджан —

750 м.

Все это влияло на размеще�

ние постоянно действующих

базовых станций ГНСС на тер�

ритории Республики Армения.

Согласно техническим требо�

ваниям станции должны быть

расположены так, чтобы рас�

стояние между ними не превы�

шало 70 км. При этом, для

обеспечения охвата всей тер�

ритории Республики Армения

сетью постоянно действующих

базовых станций и их беспере�

бойного функционирования в

режиме реального времени

были учтены следующие фак�

торы, гарантирующие:

— постоянный обзор неба;

— надежный прием сигна�

лов от спутников ГНСС (этот

фактор требует устанавливать

антенну максимально далеко

от деревьев, зданий и других

объектов, которые могут быть

Рис. 1
Климатические зоны Республики Армения

Рис. 2
Местоположение референцных станций ГНСС на территории
Республики Армения
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источниками отражения

волн — многолучевости);

— стабильное (неизмен�

ное) пространственное поло�

жение антенны;

— физическую безопас�

ность;

— учет метеоусловий мест�

ности установки;

— защиту оборудования от

внешних воздействий;

— наличие электроснабже�

ния и магистральных сетей

связи;

— наличие постоянно

действующих базовых станций

ГНСС на расстоянии 50–70 км;

— наличие крупных насе�

ленных пунктов;

— наличие метеорологи�

ческих станций.

Было установлено 12 рефе�

ренцных станций ГНСС, кото�

рые покрывают всю террито�

рию Республики Армения, кро�

ме ее северной части. В этом

районе предполагается ис�

пользовать постоянно дей�

ствующие базовые станции

ГНСС, расположенные на тер�

ритории Грузии, в рамках меж�

государственного сотрудниче�

ства. При этом 10 станций ус�

тановлены в городах Алаверди,

Арташат, Апаран, Гавар, Идже�

ван, Мегри, Сисиан, Варденис,

Ехегнадзор и Армавир и

2 станции — в поселках Аху�

рян и Хндзореск (рис. 2).

Антенны базовых станций

Leica AR10 размещены на бе�

тонных столбах или металли�

ческих трубах с диаметром не

менее 10 см, которые, в свою

очередь, крепятся к несущей

стене или крыше здания

(рис. 3). Сверху каждая антен�

на покрыта крышкой из радио�

прозрачного материала

(пластмассы), которая защи�

щает ее от осадков и загрязне�

ний.

Постоянно действующие

базовые станции оснащены

двухчастотными спутниковы�

ми приемниками ГНСС Leica

GR10. Выбор в качестве рефе�

ренцных станций двухчастот�

ных приемников обусловлен

также тем, что применяемые в

Армении одночастотные при�

емники ГНСС не всегда отве�

чают современным требова�

ниям.

Управление сетью постоян�

но действующих базовых стан�

ций осуществляется с по�

мощью интегрированного

программного обеспечения

GPS Spider, имеющего web�ин�

терфейс. Каждая референцная

станция может непрерывно и

быстро передавать файлы с

«сырыми» данными на сервер,

а также располагает значи�

тельной внутренней памятью

для хранения этих данных в

случае каких�либо проблем со

связью. После восстановления

связи «сырые» данные из

внутренней памяти приемника

автоматически передаются в

центр управления.

Поскольку антенна базовой

станции в основном устанав�

ливается на значительном рас�

стоянии от приемника (вне

здания, на крыше), то для ее

соединения с приемником тре�

буются кабели длиной 10, 20,

50 и более метров. Длина ка�

белей постоянно действующих

базовых станций ГНСС Респуб�

лики Армения соответствует

международным стандартам и

не превышает 30–50 м.

Для защиты референцных

станций от воздействия внеш�

них погодно�климатических

факторов (грозовые разряды и

молнии) установлены молние�

отводы. Они располагаются

рядом с антенной на неболь�

шой высоте, чтобы не препят�

ствовать прохождению сигна�

лов от спутников ГНСС. Под

воздействием электромагнит�

ного поля во время грозы в ка�

беле антенны может возник�

нуть электрический ток и при�

вести к повреждению оборудо�

вания референцной станции.

Для защиты используется гро�

зовой разрядник, размещен�

ный в кабеле между антенной

и приемником и соединенный

с молниеотводом.

Рис. 3
Антенна постоянно действующей базовой станции ГНСС
(г. Арташат)
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Сеть постоянно действую�

щих базовых станций ГНСС

Республики Армения была вве�

дена в эксплуатацию в декабре

2013 г. Общая стоимость работ

составила около 500 тыс. дол.

США (200 млн драм).

Созданная сеть может найти

применение в следующих об�

ластях:

— картография;

— топографическая съемка;

— землеустройство и опре�

деление границ объектов

собственности;

— обеспечение аэросъе�

мочных работ;

— сбор данных для ГИС�

проектов;

— инженерные изыскания,

включая аэрогеофизические

исследования;

— управление строительны�

ми машинами и механизмами;

— наземная и воздушная

навигация;

— мониторинг земной коры,

природных ресурсов и окру�

жающей среды;

— чрезвычайные ситуации,

оборона и др.

Для сети была разработана

специальная пространствен�

ная прямоугольная система

координат на основе между�

народного эллипсоида

WGS–84 — ArmWGS. Тем не ме�

нее, пользователь сетью пос�

тоянно действующих базовых

станций ГНСС Республики Ар�

мения в зависимости от тре�

бований может получать дан�

ные в WGS–84, СК–42, UTM и

других системах координат.

Переход из одной системы ко�

ординат в другую выполняет�

ся несколькими способами:

автоматически, вводом в из�

мерительное оборудование

модели и параметров соответ�

ствующей системы координат

или в режиме реального вре�

мени на сайте.

Эксплуатация сети постоян�

но действующих базовых стан�

ций ГНСС Республики Армения

началась в январе 2014 г. Ав�

тор данной статьи принимал

непосредственное участие в ее

тестировании (рис. 4).

Согласно техническому за�

данию средняя квадратиче�

ская погрешность позициони�

рования в сети постоянно

действующих базовых станций

ГНСС Республики Армения в

плане рассчитывается по фор�

муле:

Mx,y = (10 + D) мм,

где D — расстояние от под�

вижного приемника до базо�

вой станции в км.

По результатам тестирова�

ния сети автором было уста�

новлено:

— средняя квадратическая

погрешность позиционирова�

ния в режиме реального вре�

мени и при наличии идеальных

атмосферных условий не зави�

сит от расстояния до базовой

станции;

— средняя квадратическая

погрешность позиционирова�

ния в режиме постобработки

зависит от расстояния до ба�

зовой станции и определяет�

ся по приведенной выше фор�

муле.

Другим источником погреш�

ностей в определении коорди�

нат снимаемых объектов при

использовании данной сети

являлась многолучевость из�за

наличия деревьев, козырьков

крыш зданий и т. п. на пути

прохождения сигнала от нави�

гационных спутников к антен�

не подвижного приемника.

Минимизировать эту погреш�

ность позволяли специальные

методы обработки сигналов и

продуманная конструкция ан�

тенны подвижного приемника

Leica Viva GS15.

Услуги сети постоянно

действующих базовых станций

ГНСС Республики Армения бу�

дут предоставляться бесплатно

до июля 2015 г. В настоящее

время ведутся работы по опре�

делению размера платы для

пользователей данной сетью.
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Рис. 4
Измерения в режиме RTK приемником ГНСС
Leica Viva GS15


