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В статье приведена методика метрологической поверки ГНСС-приемников системы спут-

никового геодезического мониторинга высоконапорной ГЭС. Суть методики заключается в сле-

дующем. На расстоянии 3–10 км от плотины разбивается эталонный пространственный базис, 

состоящий не менее чем из 5 пунктов. Линии базиса измеряются эталонной ГНСС-аппаратурой. 

Затем в режиме статики измеряются базовые линии, образованные пунктами базиса и поверяе-

мой аппаратурой системы мониторинга. Выполняется сравнение между вычисленными и эта-

лонными значениями расстояний и превышений пространственного базиса. 

По результатам проведенной метрологической поверки ГНСС-приемников системы 

спутникового геодезического мониторинга высоконапорной ГЭС погрешности оборудования 

находятся в пределах допуска. Предложенная в статье методика поверки ГНСС-приемников 

системы спутникового мониторинга высоконапорной ГЭС может быть применена для мет-

рологической поверки ГНСС-приемников в системах мониторинга деформаций уникальных 

зданий и сооружений, а также в сетях постоянно действующих базовых станций. 
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Введение 
 

В настоящее время ГНСС-технологии активно используются для решения 
целого комплекса фундаментальных и прикладных задач, таких как создание 
высокоточных геодезических сетей, сетей специального назначения, деформа-
ционный мониторинг уникальных зданий и сооружений [1–8]. При этом, в со-
ответствии с Федеральным законом от 26.06.2008 № 102 «Об обеспечении 
единства измерений», возникает необходимость в ежегодной метрологической 
поверке ГНСС-аппаратуры [9]. Метрологическая поверка осуществляется  
в соответствии с МИ 2408-97 «Рекомендация ГСИ. Аппаратура пользователей 
космических навигационных систем геодезическая. Методика поверки», или 
ГОСТ Р 8.793–2012 [10], что регулируется в сертификатах Госстандарта на 
спутниковую геодезическую аппаратуру (СГА) пользователей космических на-
вигационных систем (КНС). 

В соответствии с ГОСТ Р 8.793–2012 [10] методика поверки СГА заключа-
ется в сравнении компонент эталонных линий, полученных высокоточной гео-
дезической аппаратурой и аппаратурой, которая поверяется. Аппаратура соот-

ветствует своим метрологическим характеристикам, если ошибки в плане ( Dm ) 

и по высоте ( hm ) не превышают с доверительной вероятностью 0,95 погрешно-

стей измерений, увеличенных в  раз: 

 доп 610 ;Dm a b D              (1) 

 доп 610hm a b D        ,       (2) 

где a, b, a', b' – паспортные характеристики точности ГНСС-аппаратуры;  

D – расстояние между пунктами (в км);  – квантиль. 
Особым случаем метрологической поверки является поверка ГНСС-

аппаратуры, установленной на уникальных зданиях и сооружениях для посто-
янного деформационного мониторинга в режиме реального времени. Особен-
ность поверки такой аппаратуры заключается в том, что спутниковые приемни-
ки в системах мониторинга деформаций уникальных зданий и сооружений не 
допускают их удаления на время метрологической поверки, поскольку это при-
водит к появлению сигнала тревоги или нарушению целостности всей системы 
мониторинга. Поэтому разработка методики поверки ГНСС-аппаратуры, рабо-
тающей в режиме слежения за крупными сооружениями, является актуальной 
задачей, которая требует нетривиального решения. 

Целью настоящей статьи является описание методики метрологической 
поверки ГНСС-приемников высоконапорной ГЭС. 

 

Общие сведения о системе спутникового мониторинга  ГЭС 
 

Система спутникового мониторинга ГЭС (рис. 1), на которой отрабатыва-
лась методика, представлена 10 станциями мониторинга, из них 7 станций раз-
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мещены на гребне плотины, а 3 станции – на бортах русла реки. Станции, рас-
положенные на бортах русла реки, являются базовыми. Средние расстояния 
между базовыми станциями и станциями, размещенными на гребне плотины, 
составляют 600, 1 550 и 1 530 м, соответственно. 

Для управления станциями мониторинга используются специальные про-
граммные комплексы: Leica GNSS Spider и Leica GeoMoS [11]. 

 

 

Рис. 1. Высоконапорная ГЭС (Генплан) 

 

 

Описание методики 
 

Методика метрологической поверки ГНСС-приемников высоконапорной 
ГЭС заключается в следующем. Пункты, расположенные на бортах русла реки, 
а также точки мониторинга, размещенные на гребне плотины, используются  
в качестве опорных. 

При отсутствии явных сбоев в работе станций мониторинга накопленные 
на них данные обрабатываются совместно с наблюдениями на станциях сети 
отсчетной основы ITRF. 

На расстоянии 3–10 км от плотины разбивается эталонный пространствен-
ный базис (ЭПБ), состоящий не менее чем из 5 точек. Расстояния между точка-
ми должны составлять 200–500 м. Ориентировка базиса произвольная, распо-
ложение точек в створе не требуется. Точки могут быть выше или ниже плоти-
ны по течению. Желательно точки ЭПБ располагать на высоте гребня плотины. 
При этом недопустимо наличие ЛЭП в пределах 500 м. Над точками ЭПБ уста-
навливаются штативы с трегерами. Тахеометром измеряются расстояния и пре-
вышения между 1-й и остальными точками с погрешностью порядка 1 мм. Од-
новременно с наблюдениями в системе спутникового мониторинга ГЭС эта-
лонной ГНСС-аппаратурой измеряются векторы всех четырех базовых линий 
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по схеме 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 (длительность сеанса – не менее 60 мин). Данные 

электронного тахеометра используются как контрольные, так как необходимо 
знать уклонения отвесной линии в районе работ. 

С помощью специализированного программного обеспечения производит-

ся обработка выполненных измерений, по полученным с опорных пунктов 
трехмерным координатам точек базиса определяются значения наклонных рас-

стояний и превышений по линиям 1-2, 1-3, 1-4, 1-5. Выполняется сравнение из-

меренных косвенным методом и эталонных значений расстояний и превыше-
ний эталонно-линейного базиса (ЭЛБ). Аппаратура соответствует паспортным 

метрологическим характеристикам, если ошибки в плане и по высоте не пре-

вышают удвоенных допустимых погрешностей измерений. 
 

Результаты метрологической поверки 

 
Для апробации предложенной методики на расстоянии около 5 км от 

плотины вниз по течению электронным тахеометром LEICA TM30 был разбит 

эталонный пространственный базис, состоящий из 5 точек. Общая длина базиса 

составила 1 432,447 м. На всех точках базиса эталонной аппаратурой СГУГиТ 
были выполнены ГНСС-измерения по схеме 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 с длительностью 

сеанса не менее 60 мин. В качестве эталонной ГНСС-аппаратуры использова-

лась пара приемников Trimble R8 GNSS, паспортные характеристики которых 
представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Паспортные характеристики эталонной аппаратуры СГУГиТ 

Фирма Марка 
СКО в статическом режиме 

в плане по высоте 

Trimble R8 GNSS 3 мм + 0,1 мм/км 3,5 мм + 0,4 мм/км 

 

Собранные на пунктах ЭПБ ГНСС-измерения прошли математическую об-

работку в программном продукте Magnet Office Tools, по результатам которой 

определены четыре наклонных расстояния 1-2, 1-3, 1-4 и 1-5. В табл. 2 приве-

дены результаты обработки в программном продукте Magnet Office Tools. 
 

Таблица 2 

Результаты обработки в программном продукте Magnet Office Tools 

Линия Длина, м СКО в плане, м СКО по высоте, м 

1-2* 175,660 0,005 0,008 

1-3* 307,389 0,002 0,004 

1-4* 441,916 0,001 0,002 

1-5* 507,566 0,003 0,005 

* Эти значения в методике принимаются как измеренные. 
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Для контроля измеренные наклонные расстояния были сравнены с наклон-

ными расстояниями, полученными электронным тахеометром LEICA TM30.  

В табл. 3 приведены результаты сравнения. 
 

Таблица 3 

Результаты сравнения измеренных наклонных дальностей,  

полученных ГНСС-приемниками и электронным тахеометром LEICA TM30 

Линия Разность, мм Линия Разность, мм 

1-2 11 1-4 4 

1-3 5 1-5 6 

 

По результатам сравнения можно сделать следующий вывод. Измерения, 

полученные ГНСС-приемниками и электронным тахеометром LEICA TM30,  

хорошо согласуются между собой (за исключением линии 1-2), что говорит  

о  качественно выполненных комплексных измерениях, а расхождения между 

спутниковыми измерениями и измерениями тахеометром могут быть объясне-

ны различной паспортной точностью приборов и разными значениями уклоне-

ния отвесной линии на пунктах 1–5 эталонного линейного базиса. 

Получение эталонных значений расстояний ЭЛБ осуществлялось в три 

этапа. На первом этапе выполнялась привязка исходного пункта 3, расположен-

ного на борту русла реки, к координатной системе отсчета ITRF2014 на эпоху 

2018.4361 относительным методом с использованием точных эфемерид. При-

вязка осуществлялась от трех пунктов Международной ГНСС-службы: ARTU 

(Екатеринбург), NRIL (Норильск) и IRKJ (Иркутск). На рис. 2 показана схема 

привязки пункта 3 к станциям Международной ГНСС-службы. 
 

 

Рис. 2. Схема привязки пункта 3 к станциям Международной ГНСС-службы 
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Продолжительность сеансов ГНСС-измерений на точках ARTU, NRIL, 
IRKJ и 3 составляла 5 суток. По результатам обработки данных в программном 
продукте Magnet Office Tools были получены геоцентрические координаты 
пункта 3 со средней квадратической ошибкой 37 мм в плане и 42 мм по высоте. 

На втором этапе выполнялось вычисление координат 7 точек мониторинга 
на гребне плотины, а также 2 пунктов, расположенных на бортах русла реки,  
в координатной системе отсчета ITRF2014. Для этого координаты пункта 3 бы-
ли приняты за опорные, относительно которых определялись координаты дру-
гих 9 пунктов (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема привязки пунктов системы мониторинга 
к координатной системе отсчета ITRF2014 

 
 
Продолжительность сеансов ГНСС-измерений на всех 10 пунктах состав-

ляла 3 суток. При обработке данных в программном продукте Magnet Office 
Tools дополнительно в разряд оцениваемых параметров была введена влажная 
составляющая тропосферной задержки, так как высота гребня плотины, на ко-
торой установлено 7 точек мониторинга, и высота пункта 2, расположенного на 
борту русла реки, различаются приблизительно на 200 м. 

По результатам минимально-ограниченного уравнивания были получены 
геоцентрические координаты 9 пунктов со средними квадратическими ошибка-
ми менее 1 мм в плане и 1 мм по высоте. 

На третьем этапе определялись ошибки измерений базовых линий косвен-
ным методом. Для этого каждый пункт эталонного линейного базиса привязы-
вался к 10 пунктам системы мониторинга ГЭС, координаты которых выступали 
в качестве опорных (рис. 4). 
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Рис. 4. Схема измерений базовых линий косвенным методом 

 

 

При обработке данных не учитывалось перемещение 7 точек мониторинга 

в теле плотины, так как общее время совместных наблюдений на пунктах ГЭС 

и пунктах ЭЛБ составляло не более 1 часа, и величина перемещений этих семи 

пунктов пренебрежимо мала. 

По результатам обработки в программном продукте Magnet Office Tools 

были определены геоцентрические координаты 5 пунктов ЭПБ со средними 

квадратическими ошибками около 2 мм в плане и 3 мм по высоте. На основе 

уравненных координат получены эталонные наклонные расстояния. После чего 

выполнено сравнение между вычисленными и эталонными значениями рас-

стояний ЭПБ, по результатам которого допустимые значения разностей не бы-

ли превышены (табл. 4). 

Таким образом, предложенная методика поверки ГНСС-приемников ус-

пешно апробирована на аппаратуре, установленной для деформационного мо-

ниторинга высоконапорной ГЭС в режиме реального времени, и может быть 

применена для метрологической поверки любых ГНСС-приемников, работаю-

щих в режиме слежения за уникальными зданиями и сооружениями. 



Геодезия и маркшейдерия 

41 

Таблица 4 

Результы сравнений 

Результаты 

сравнения линий 

Разность длин линий 

(эталонное значение минус измеренное значение), м 
Допуск, м 

1-2 0,005 0,006 

1-3 0,000 0,006 

1-4 0,001 0,006 

1-5 0,004 0,006 

 

Заключение 

 

В статье приведена методика метрологической поверки ГНСС-приемников 

в системах мониторинга деформаций уникальных зданий и сооружений. Пред-

ложенная в работе методика успешно апробирована на реальном уникальном 

объекте – высоконапорной ГЭС. По результатам метрологической поверки все 

10 ГНСС-приемников, которые используются для мониторинга состояния вы-

соконапорной ГЭС, соответствуют паспортным метрологическим характери-

стикам. Таким образом, методика метрологической поверки ГНСС-приемников, 

установленных в системах мониторинга деформаций технически сложных  

и уникальных сооружений, может применяться и на других подобных произ-

водственных объектах. 
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The article presents a methodology for the metrological verification of GNSS receivers  

of a satellite geodesic monitoring system for a high-pressure hydroelectric station. The essence  

of the technique is as follows. At a distance of 3–10 km from the dam, a reference spatial basis is 

established, consisting of at least 5 points. Basis lines are measured by GNSS reference equipment. 

Then, in the static mode, the basis lines formed by the points of the basis and the verified equipment 

of the monitoring system are measured. A comparison is made between the calculated and reference 

values of distances and elevations of the spatial basis. 

According to the results of the metrological verification of the GNSS receivers of the satellite 

geodetic monitoring system of a high-pressure hydroelectric station, the equipment errors within the 
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tolerance. The proposed method for the verification of GNSS receivers of a satellite monitoring sys-

tem for a high-pressure hydroelectric station can be used for metrological verification of GNSS re-

ceivers in monitoring systems for deformations of unique buildings and structures, as well as in 

networks of permanent operating base stations. 
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tion technique, high-pressure hydroelectric power station, deformation monitoring, automated 

monitoring, reference space basis. 
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