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Національний університет водного господарства та природокористування

Досліджено точність супутникових спостережень при частково закритому горизонті. Роботи виконували 
на території Рівненської області. Вимірювання провели у різних режимах. Експериментальні роботи да-
ють можливість отримання високоточних координатних визначень у режимі реального часу з використан-
ням NTRIP-технології. Було виявлено, що швидкість і надійність цього результату залежать також від 
оператора стільникового зв’язку.
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Постановка проблеми. Технології висо-
коточного визначення координат з вико-

ристанням глобальних супутникових навігацій-
них систем (ГНСС) GPS і ГЛОНАСС в останнє 
десятиліття завоювали провідні позиції у галузі 
навігації, геодезії, кадастру тощо. Розвиток озна-
чених технологій відбувається як у напрямку по-
стійного підвищення точності та надійності, так 
і в напрямку підвищення оперативності коорди-
натних визначень. Сьогодні вершиною таких тех-
нологій є так званий RTK (від англ. Real Time 
Kinematic) режим позиціювання.

RTK режим являє собою відносне визначення 
координат у реальному масштабі часу з викорис-
танням високоточних фазових спостережень за 
сигналами ГНСС. Сьогодні рівень точності RTK 
режиму позиціювання, за умови використан-
ня сучасної двочастотної апаратури, становить 
одиниці сантиметрів. У найпростішому варіанті 
система апаратно-програмних засобів для реалі-
зації RTK режиму складається з базового ГНСС 
приймача, який розташовано у точці з відомими 
координатами (базова RTK станція), рухомого 
ГНСС приймача (RTK ровера), засобів зв'язку, 
а також зовнішнього контролера роверного при-
ймача з програмним забезпеченням для відо-
браження та реєстрації вимірювальних даних 
(координат точок та їхніх маркерів). Робота у 
RTK-режимі геодезичного знімання виконуєть-
ся в такий спосіб. Базова станція та роверний 
приймач виконують безперервні виміри псевдо-
відстаней і фаз несучих за сигналами ГНСС. Ба-
зова станція формує та передає роверному при-
ймачу за допомогою каналу зв'язку DGPS/RTK 
корекції у форматі RTCM. Роверний приймач 
враховує прийняті від базової станції корекції 
у своєму рішенні, виконуючи розрізнення фазо-
вих невизначеностей спостережень (методи «on-
the-fly») та координатні визначення у реальному 
часі. Як канал зв'язку найчастіше використову-
ється УКХ радіозв'язок у частотному діапазоні  
430-470 МГц. Такий підхід часто застосовується 
на практиці, але не позбавлений цілої низки не-
доліків, пов'язаних з труднощами організації на-
дійного каналу радіозв'язку між базовою станцією 
та роверним приймачем на необхідних відстанях. 

Вихід із цієї ситуації вбачається у використанні 
сучасних Internet-технологій передавання даних.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Спеціально для реалізації RTK режиму Феде-
ральним агентством Німеччини з картографії 
та геодезії (В KG) була розроблена технологія 
NTRIP (від англ. Networked Transport of RTCM 
via Internet Protocol) [1], що містить три осно-
вні компоненти – систему (сервер) збору та на-
копичення даних – NtripServer, програмного 
маршрутизатора Мережі Інтернет – NtripCaster 
і програмної приймальної частини – NtripClient. 
За своєю суттю NTRIP є спеціальним TCP-
протоколом передавання даних за допомогою 
мережі Інтернет із забезпеченням надійного та 
багатокористувачевого доступу до корекцій і спо-
стережень мереж базових станцій [2]. Технологію 
NTRIP добре апробовано на практиці у розви-
нених країнах світу в умовах розвитку мереж 
швидкісного Інтернету за бездротовими прин-
ципами [3-5]. У запропонованій статті наведено 
результати одного з перших комплексних екс-
периментальних досліджень реалізації NTRIP-
технології в Україні, які були виконані під керів-
ництвом академіка НАН України Я.С. Яцківа в 
2007 р. в ході інноваційного проекту із створення 
прототипу інформаційно-вимірювальної системи 
підтримки геодезичних та кадастрових зйомок.

Виділення не вирішених раніше частин загаль-
ної проблеми. Дослідженню точності RTK-режиму 
в умовах обмеженої видимості в Україні приділено 
мало робіт, публікацій. В даній роботі планується 
дослідити практично отримані на місцевості дані 
у залісненій місцевості та дати пропозиції щодо 
можливостей їх подальшого використання.

Мета, завдання, склад апаратно-програмних 
засобів та програма реалізації експерименталь-
них досліджень. Основною метою експеримен-
тальних досліджень було практичне відпрацю-
вання технології передавання даних від базової 
станції за допомогою NTRIP-технології і оцінка 
точності RTK-рішення та тривалості часу ініці-
алізації рішення на роверному GPS/ГЛОНАСС 
приймачі при різних величинах базових векто-
рів. Під час виконання експериментальних до-
сліджень передбачалося вирішити такі завдання:
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1. Оцінити можливості базової GPS станції 
RIVN визначення координат точок у режимі ре-
ального часу.

2. Реалізувати, налагодити та відпрацювати 
передавання DGPS/RTK корекцій через NTRIP 
Caster мережі Systemnet.

3. Відпрацювати приймання DGPS/RTK ко-
рекцій роверним GPS/ГЛОНАСС приймачем 

за допомогою NtripClient і GSM/GPRS каналу 
зв'язку на наявному GNSS обладнанні Leica 1200.

4. Оцінити точність та надійність отримуваних 
рішень у режимі реального часу в різних умовах 
спостережень.

До експериментальних робіт залучався такий 
склад апаратно-програмних засобів:

1. Базова DGPS/RTK станція RIVN всеу-
країнської мережі Systemnet на осно-
ві багаточастотного GPS приймача 
LEICA GR10.

2. Роверний RTK приймач на основі 
багаточастотного GPS/ГЛОНАСС при-
ймача Leica 1200 та антени геодезич-
ного класу точності Leica AX1202 GG.

3. GSM/GPRS модем LEICA GFU 24.
4. Програмне забезпечення Trimble 

Bussines Centre для постсеансної об-
робки вимірювальних даних і порів-
няльного аналізу результатів експери-
ментальних досліджень.

Виклад основного матеріалу. Екс-
периментальні дослідження було вико-
нано на території Рівненської області у 
2015 році. Попередньо методом статич-
ного геодезичного знімання було вико-
нано визначення координат еталонних 
точок на місцевості, які були розта-
шовані на різних відстанях від базової 
станції RIVN у залісненій місцевості 
з частково закритим горизонтом. На-
копичення вимірювальних даних у ви-
браних точках здійснювалось упродовж 
30 хвилин з інтервалом 1 раз на секун-
ду. Всі накопичені дані було попере-
дньо проаналізовано та відкориговано 
програмним пакетом Trimble Bussines 
Centre, щo гарантувало їхню високу 
якість та відсутність аномальних вимі-
рів. Координати всіх точок ровера оці-
нено на міліметровому рівні точності, 
результати оцінок координат у статич-
ному режимі зйомки наведено в табл. 1.

Після визначення координат еталон-
них точок були виконані експеримен-
тальні роботи, пов'язані безпосередньо 

Таблиця 1
Координати еталонних точок (фіксовані та визначені у статичному режимі значення)

Точка Довгота, WGS-84 Широта, WGS-84 Висота, м Відстань, км
Базова станція RIVN 50° 37' 26.41595» 26° 16' 1.99374» 263.0679 Рівне

№ 1 50°35'53,91026» 26°11'47,93336» 229,460 Рівне
№ 2 50°37'52,15617» 26°11'47,93336» 244,338 Рівне
№ 3 50°33'39,80842» 26°06'00,17746» 282,271 С. Грушвиця
№ 4 50°20'01,48642» 26°06'11,40999» 326,755 Острозький район

Таблиця 2
Результати порівняльного аналізу координат пунктів, що отримані в реальному часі,  

з координатами післясеансного оброблення

Точка База, м
Відхилення середнього значення  

від еталона, м
СКП відносного  

середнього значення, м Час ініціа-
лізації, с

Широта Довгота Висота Широта Довгота Висота
№ 1 2127,807 0,006 0,005 0,02 0,04 0,02 0,04 10
№ 2 5437,977 0,002 0,003 0,009 0,025 0,02 0,035 15
№ 3 12445,971 m 0,003 0,002 0,004 0,01 0,01 0,02 20
№ 4 32209,445 m 0,005 0,003 0,02 0,03 0,02 0,04 20

 
Рис. 1. Функціональна схема виконання  

експериментальних досліджень
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з дослідженням роботи RTK-режиму. Для цього 
нами було використано NTRIP маршрутизатор 
мережі Systemnet та допоміжне програмне за-
безпечення. Диференціальні корекції та «сирі» 
первинні виміри базової станцій RIVN переда-
вались на центральний сервер мережі Systemnet 
який територіально знаходився в м. Київ, де пе-
ренаправлялися до мобільного приймача та архі-
вувалися для виконання постсеансного аналізу. 
Роверний GPS/ГЛОНАСС приймач по черзі було 
розташовано в еталонних точках. Мобільний 
приймач мав зв'язок з мережею Інтернет через 
GSM модем.

Запропоновану функціональну схему експе-
риментальних робіт наведено на рис. 1.

Результати експериментальних досліджень. 
Всі рішення в RTK режимі було отримано у дво-
частотному режимі фіксованим розрізненням 
фазових невизначеностей (LlL2-fixed). Оцінки 
координат у реальному масштабі часу було по-
рівняно з еталонними значеннями, що одержані 
в режимі постобробки. У табл. 2 наведено сумарні 
характеристики порівнянь за декількома сотня-
ми реалізацій оцінок координат у реальному часі.

 
Рис. 2. Місця розташування роверного приймача  

в еталонних точках

Результати порівнянь свідчать, що макси-
мальна похибка (СКП) визначень координат 
не перевищувала значень 4 см для всіх точок 
при часі ініціалізації до 25 с. Такий великий 
час ініціалізації fixed – рішення приймача був 
пов'язаний тільки з якістю каналу GSM/GPRS 
зв'язку. Здебільшого час ініціалізації не переви-
щував 10 с навіть при короткочасному зникненні 
GSM/GPRS каналу зв'язку. На рис. 3 наведено 
отримані нев'язки координатних визначень у 
RTK режимі для планових координат (а) та ви-
соти б) відповідно для точок № 3 та № 4. На 

рисунках можна спостерігати періодичні корот-
кочасні викиди, що були зумовлені відсутністю 
GSM/GPRS – зв'язку у ці інтервали часу.

Висновки та пропозиції. 1. Виконані експери-
ментальні роботи продемонстрували можливість 
одержання високоточних координатних визна-
чень сантиметрового рівня точності у режимі ре-
ального часу з використанням NTRIP-технології 
передавання диференціальних корекцій.

2. Одним з найважливіших елементів комп-
лексу RTK-системи є організації GSM/GPRS-
каналу зв'язку. У разі використання таких комп-
лексів потрібно ураховувати такі чинники:

– швидкість й надійність інформаційного об-
міну між Інтернет-провайдером, що надає до-
ступ до NTRIP Caster, і конкретним оператором 
стільникового зв'язку;

– вибір тарифного плану у разі використання 
GPRS-зв'язку користувачем;

  

 
Рис. 3. Графіки похибок координатних визначень

– загальне завантаження мережі оператора 
мобільного зв'язку, яке залежить від часу доби 
та інших чинників.

Вирішення цих проблем вимагає консульта-
цій з операторами мобільного зв'язку та їхнього 
урахування.

4. Реалізація DGPS-режиму субметрової точ-
ності на цьому етапі виконання роботи не викликає 
принципових проблем, однак і у такому разі потріб-
но надійніший зв'язок, ніж під час експериментів.

5. У перспективі для організації високоточно-
го координатного сервісу необхідно розглянути 
можливості й інших технологій мобільного Інтер-
нету, такі, як Wi-Fi і Wi-MAX.
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ПРИ ЧАСТИЧНО ЗАКРЫТОМ ГОРИЗОНТЕ

Аннотация
Исследована точность спутниковых наблюдений при частично закрытом горизонте. Работы выполняли 
на территории Ровенской области. Измерения провели в разных режимах. Экспериментальные работы 
дают возможность получения высокоточных координатных определений в режиме реального времени 
с использованием NTRIP-технологии. Было обнаружено, что скорость и надежность этого результата 
зависят также от оператора сотовой связи.
Ключевые слова: NTRIP-технологии, RTK режим позиционирования, базовая станция, определение 
координат точек.
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IMPLEMENTATION OF RESEARCH DGPS/RTK MODE SATELLITE POSITIONING 
WHILE THE SHARE CLOSED HORIZON

Summary
Investigated the accuracy of satellite observations in the partially closed horizon. The work performed 
on the territory of the Rivne region. Measurements conducted in various modes. Experimental enable 
reception of high-definition coordinate in real time using NTRIP-technology. It was found that the speed 
and reliability of results also depend on the service provider.
Keywords: NTRIP-technology, RTK positioning mode, the base station, determining the coordinates 
of points.


