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Выполнены анализ и оценка качества измерений глобальных навигационных спутниковых систем 

(ГНСС), полученных с пунктов сетей дифференциальных геодезических станций (ДГС) различных 
уровней: региональной сети ДГС Новосибирской области (ДГС НСО); государственной фундамен-
тальной астрономо-геодезической сети (ФАГС); глобальной сети Международной ГНСС-службы 
(МГС). Показана актуальность использования различных региональных (коммерческих, отраслевых) 
сетей ДГС в опорной геодезической основе государства при формировании единой системы коорди-
натно-временного обеспечения. В статье приведены результаты оценки качества ГНСС-измерений по 
следующим основным критериям: количество отбракованных измерений, ионосферная задержка, эф-
фект многопутности, отношение «сигнал – шум», сдвиги шкал времени часов приемника относитель-
но часов спутника. Оценены основные погрешности, влияющие на качество приема спутниковых из-
мерений, и сделаны выводы о возможности включения сети ДГС Новосибирской области  
в один из уровней опорной геодезической сети. Сравнение качества ГНСС-измерений пунктов сетей 
различного уровня показало, что по всем критериям оценки качества ГНСС-измерения, выполняемые 
на пунктах сети ДГС Новосибирской области, не уступают измерениям, выполняемым на пунктах 
ФАГС, а также по всем критериям, за исключением отношения «сигнал – шум», соответствуют изме-
рениям, проводимым на пунктах сети МГС.  
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Введение  

 
По состоянию на 2019 г. в Российской 

Федерации насчитывается более 2 000 диф-
ференциальных геодезических станций, уста-
новленных и обслуживаемых различными 
коммерческими и государственными геоде-
зическими компаниями [1–4], и их количе-
ство растет. Это связано с тем, что разви-
тие сетей дает возможность эффективнее 
выполнять геодезические и маркшейдер-
ские измерения, топографические съемки, 
инженерные изыскания и прочие виды гео-
дезических работ.  

Другой, не менее важной целью создания 
сетей спутниковых ДГС может стать закреп-
ление единого координатно-временного  
и навигационного обеспечения (КВНО) на 
территории государства. Таким образом, со-
временные геодезические сети ДГС одно-
временно можно отнести к двум сегментам 
единой системы КВНО: решение фундамен-

тальных задач и формирование искусствен-
ных навигационных полей [5]. 

Среди проблем использования ДГС в Рос-
сии, упомянутых в работах [6–9], остро сто-
ит проблема недостаточного количества 
ДГС в составе государственной геодезиче-
ской сети, реализующих координатную ос-
нову ГСК-2011. По данным Федерального 
научно-технического центра геодезии, кар-
тографии и инфраструктуры простран-
ственных данных (ЦГКиИПД) [10], к началу 
2020 г. количество пунктов фундаменталь-
ной астрономо-геодезической сети состав-
ляет 53. Такое количество не позволяет 
осуществлять привязку объектов при вы-
полнении различных видов геодезических 
работ к координатной основе ГСК-2011 
на большей части территории страны с той 
точностью, с которой она создана [11]. В то 
же время множество региональных ДГС, 
входящих в различные не связанные между 
собой коммерческие геодезические сети,  
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не способствует установлению единой од-
нородной общегосударственной структуры. 
Региональные сети ДГС позволяют решать 
задачи, связанные с формированием единой 
системы КВНО и задачи региональной гео-
динамики посредством анализа поля сме-
щений пунктов, вызванных естественными 
геофизическими процессами [12]. Включе-
ние таких ДГС в общую структуру форми-
рования государственной координатной ос-
новы может принести большую пользу про-
фессиональному и научному геодезическо-
му сообществу.  

Однако в России в настоящее время не 
приняты нормативно-технические докумен-
ты, регламентирующие развертывание, урав-
нивание и применение сетей ДГС. Это поз-
воляет различным геодезических компаниям 
устанавливать пункты с постоянно действу-
ющим оборудованием удобным для себя 
способом, с приемлемой для собственных 
нужд точностью [13] и уравнивать сети пунк-
тов в системах координат, зачастую отлич-
ных от государственных.  

Несмотря на различия в уровнях сетей 
ДГС и системах координат, в которых состав-
лены каталоги координат, их основной зада-
чей является прием радиосигналов от навига-
ционных космических аппаратов (КА) для 
передачи точных координат на требуемые 
участки геодезических работ. Современные 
пункты ДГС расположены в зоне широко от-
крытого радиогоризонта, вдали от границ 
тектонических плит, посторонних источни-
ков радиоизлучения и прочих источников 
погрешностей, влияющих на качество пози-
ционирования. Такие условия соблюдены как 
для пунктов Международной ГНСС службы 
(МГС, англ. ‒ International GNSS Service), так 
и для пунктов ФАГС и различных региональ-
ных сетей ДГС. Анализ и сравнение качества 
ГНСС-измерений, полученных с пунктов та-
ких сетей, поможет сделать выводы о возмож-
ности использования пунктов региональных  
сетей ДГС в качестве вспомогательного эле-
мента при формировании единой государ-
ственной системы КВНО России.  

 

Постановка задачи  
 
В работе [14] предлагается структура 

единой геодезической координатной основы, 
создание которой достигается путем объеди-
нения и уравнивания существующих сетей 
ДГС, таких как ФАГС, высокоточная геоде-
зическая сеть, различные наземные навига-
ционные системы и региональные, коммер-
ческие или отраслевые сети ДГС. Для реали-
зации единой геодезической координатной 
основы в публикациях [5, 14] предлагается 
создание двухуровневой структуры опорной 
геодезической сети (ОГС).  

Первый уровень должен обеспечивать 
решение задач КВНО и геофизических наб-
людений с наивысшей точностью и макси-
мальной оперативностью путем объедине-
ния следующих элементов:  

− фундаментальная астрономо-геодезиче-
ская сеть;  

− высокоточная геодезическая сеть;  
− сертифицированные региональные сети 

референцных станций (ДГС-1)*;  
− наземные навигационные системы 

(ННС-1) типа Locata.  
Второй уровень ОГС является, в большей 

степени, вспомогательным и обеспечивает дуб-
лирование функций сети первого уровня для 
повышения надежности формирования единой 
системы КВНО.  

Этот уровень включает:  
− спутниковую геодезическую сеть 1-го 

класса (СГС-1); 
− классическую астрономо-геодезическую 

сеть 1–4-го класса (АГС);  
− ДГС, не прошедшие сертификацию 

(ДГС-2 – «станции-кандидаты»);  
− наземные навигационные системы типа 

eLoran (ННС-2).  
В перспективе такой подход позволит со-

здать в России современную высокоточную 
координатную основу и значительно повы-
сить эффективность реализации единой си-
стемы КВНО России.  

 

* В работах [5, 14] вместо термина «дифференциальная геодезическая станция» использован термин «по-
стоянно действующая базовая станция». 
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Критерии включения ДГС в тот или иной 
уровень ОГС многочисленны.  

К основным относят: способ установки 
ГНСС-оборудования; тип и уровень точно-
сти аппаратуры; геодинамическую актив-
ность района; метеорологические условия  
и прочие факторы, влияющие на качество 
принятия радиосигнала. 

Существует ряд обязательных и рекомен-
дуемых требований для пунктов, входящих  
в сеть МГС, изложенных в директиве [15]. 
Соблюдение таких требований при развер-
тывании сетей ДГС в России создаст условия 
для формирования высокоточной и стабиль-
ной системы КВНО, и, возможно, интегра-
ции таких сетей или их фрагментов в Меж-
дународную земную отсчетную основу (In-
ternational Terrestrial Reference Frame). Для 
пунктов ФАГС и пунктов региональных се-
тей ДГС не все требования соблюдены.  

Например, часть 2.1.15 в директиве [15] 
содержит следующее обязательное требо-
вание: «…следует избегать установки ан-
тенн на крышах зданий или сооружений, за 
исключением особых обстоятельств, кото-
рые следует обсудить с Центральным бюро 
МГС». Однако целью данной работы стоит 
сравнение качества ГНСС-измерений, по-
лученных с пунктов региональной сети 
ДГС, пунктов ФАГС и пунктов сети МГС  
в уже сложившейся ситуации. На основа-
нии анализа качества ГНСС-измерений  
с пунктов региональных сетей ДГС, а так-
же сравнения качества с измерениями, по-
лученными с пунктов сетей национального 
и глобального масштаба, можно дать реко-
мендацию о включении отдельных ДГС 
или сетей ДГС в первый или второй уро-
вень ОГС (ДГС-1 или ДГС-2).  

В ходе исследования был проведен ана-
лиз и сравнение качества ГНСС-измерений, 
полученных с пунктов сетей ДГС Новоси-
бирской области (ДГС НСО), ФАГС и МГС, 
с помощью свободно распространяемой про-
граммной утилиты Teqc, разработанной и под-
держиваемой компанией University Navstar 
Consortium (UNAVCO), США.  

 
Программная утилита Teqc  

 
Программная утилита Teqc предназначе-

на для трансформирования, редактирования, 

проверки и оценки качества спутниковых 
измерений. Название утилиты соответствует 
функциям, которые она выполняет: преобра-
зование (Translating), редактирование (Edit-
ing) и проверка (оценка) качества (Quality 
Checking) ГНСС-измерений. Утилита Teqc 
не интерактивная: для выполнения всех дей-
ствий используется интерфейс командной 
строки. 

В ходе проверки и оценки качества ути-
литой Teqc вычисляются некоторые показа-
тели качества входных данных и указывают-
ся проблемы с ГНСС измерениями, записан-
ными в файлах. Утилита Teqc может оценить 
качество приема сигналов ГНСС и проверять 
режим работы приемника с использованием 
данных других приемников. Teqc читает 
формат RINEX и множество сырых двоич-
ных форматов.  

Опция проверки качества дополнительно 
использует данные эфемерид КА в навига-
ционных файлах для улучшения результа-
тов оценки качества ГНСС-измерений. Дан-
ная опция позволяет оценить качество ра-
диосигнала во время обнаружения каждого 
КА, сформировать сводную таблицу стати-
стики и создать полный отчет об оценке ка-
чества, учитывая влияние эффекта много-
путности, ионосферную задержку, отноше-
ние полезного сигнала к радиошуму, и про-
чие поддающиеся численной оценке виды 
погрешностей [16].  

 
Ход работы  

 
В ходе проведения исследования с помо-

щью программной утилиты Teqc были про-
анализированы ГНСС-измерения 19 пунктов 
сети ДГС НСО, 18 пунктов ФАГС и 20 пунк-
тов сети МГС, на предмет качества приема 
спутниковых измерений. Все измерения, 
участвующие в исследовании, получены  
на почти годовом интервале с 01.01.2018 
по 16.12.2018. В обработку принимались 
24-часовые файлы измерений дискретностью 
30 секунд. Файлы, имеющие пробелы в при-
нятии сигналов более 10 % от суточного ин-
тервала, были исключены из обработки. Коли-
чество включенных в обработку суточных 
файлов измерений составило от 7 до 10 в каж-
дом месяце 2018 г. Исключением из этого пра-
вила были только пункты сети ДГС НСО, из-
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мерения с которых в феврале, апреле, мае  
и сентябре не были доступны. Помимо фай-
лов измерений в обработке участвовали 
файлы эфемерид ГЛОНАСС и GPS, полу-
ченные из навигационного сообщения для 
всех пунктов с целью улучшения оценки 
качества ГНСС измерений и составления 
полного отчета.  

ГНСС измерения пунктов ДГС НСО взяты 
с сайта государственного бюджетного учре-
ждения «Центр навигационных и геоинфор-
мационных технологий Новосибирской обла-
сти» [17]. В научных целях авторизированным 
пользователям сайта предоставлен доступ к 
файлам спутниковых измерений. ГНСС-
измерения пунктов ФАГС получены с сервера 
ЦГКиИПД [10]. ГНСС-измерения пунктов 
МГС получены с FTP-сервера центра SOPAC 
(Scripps Orbit and Permanent Array Center) ‒ 
центр вычисления точных орбит и координат 
спутников ГНСС, поддерживаемый институ-
том океанографии им. Скриппса, США [18].  

Полный отчет об оценке качества ГНСС-
измерений приводится в файле с текстовым 
расширением «.xxS», где хх – год проведен-
ных измерений. Файл содержит перечень сле-
дующих основных критериев оценки качества: 

– начало и конец записи файла измере-
ний, дискретность; 

– схематичный график ASCII, демонстри-
рующий принятие сигнала каждым спутни-
ком на соответствующем временном интер-

вале (на рис. 1 представлен фрагмент графика 
из полного отчета об оценке качества Teqc, на 
котором каждый символ является индикато-
ром качества приема сигнала по времени для 
каждого спутника в записанном файле); 

– сводную таблицу, отображающую ко-
личество измерений каждого спутника на 
каждой несущей частоте или коде L1, L2, 
P1, P2, C/A, и L2C выше и ниже маски воз-
вышения; 

– количество полных кодовых и фазовых 
измерений, количество удаленных измере-
ний по любой причине (ниже маски возвы-
шения, отсутствуют кодовые или фазовые 
данные, плохое отношение уровня сигнала  
к шуму), количество полных, пригодных для 
обработки измерений; 

– смещение часов приемника и скорость 
смещения часов приемника; 

– таблицу и диаграмму среднеквадрати-
ческой погрешности ионосферной задержки 
для интервалов возвышения каждого спут-
ника; 

– линейные комбинации многопутности 
(MP1 и MP2) сигнала каждого спутника  
на различные интервалы возвышения на 
соответствующих частотах L1, L2, P1 и L1, 
L2, P2;  

– таблицу и диаграмму значений отноше-
ния уровня сигнала к уровню шума на часто-
тах L1 и L2. 

  
 

 
Рис. 1. Фрагмент графической части отчета  

об оценке качества ГНСС-измерений 
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Результаты оценки качества  
ГНСС-измерений  

Количество отбракованных измерений  
В полном отчете об оценке качества ГНСС-

измерений указано общее количество полу-
ченных измерений; общее количество изме-
рений, полученных в диапазоне установлен-
ной маски возвышения; количество непре-
рывных измерений, полученных в диапазоне 
маски возвышения; количество удаленных 
измерений и другие параметры.  

На рис. 2, а приведена гистограмма от-
ношения (вертикальная шкала) количества 
полных измерений выше маски возвышения 
к общему числу возможных измерений выше 
маски возвышения. Маска возвышения уста-
новлена на значении 10 градусов. Представ-
ленные результаты характеризуют среднего-
довое значение отношения. Чем выше это 
отношение, тем меньше прерывистых изме-
рений и срывов циклов на соответствующем 
пункте. На гистограммах рис. 3 отношение 
количества полных измерений к общему 
числу возможных приведено по каждому ме-
сяцу для каждого участвовавшего в исследо-
вании пункта сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС. 
По горизонтальной шкале на всех гисто-
граммах далее приведены четырехзначные 
идентификаторы пунктов.  

Среди факторов, влияющих на снижение 
качества приема радиосигналов, помимо неоп-
тимальной спутниковой геометрии, располо-
жения пунктов в местах наличия радиопомех 
или физических препятствий прохождения 
сигнала, существуют прочие, поддающиеся 
численной оценке. К ним относятся: задержка 
прохождения сигнала в ионизированном слое 
атмосферы, переотражение сигнала от различ-
ных предметов (многопутность), отношение 
принятого приемником сигнала к уровню со-
путствующего шума, смещение шкалы часов 
приемника относительно шкалы часов спутни-
ка и другие. По перечисленным факторам да-
лее проведена оценка и сравнение качества 
принимаемых радиосигналов пунктами сетей 
ДГС НСО, ФАГС, МГС между собой.  

Ионосферная задержка  
Ионосферная задержка – изменение скоро-

сти распространения электромагнитного излу-
чения, транслируемого спутником и принима-

емым приемником, при прохождении иони-
зированной части атмосферы. Ионосфер-
ные условия постоянно меняются и влияют 
на скорость распространения радиосигна-
лов ГНСС. Ионосферная задержка является 
существенным источником погрешности при 
обработке спутниковых измерений и зависит 
от частоты распространения радиосигнала, 
поэтому вычисления производятся для обеих 
частот L1 и L2 [19]. Погрешность позицио-
нирования, вследствие задержки радиосиг-
нала в ионосфере, может достигать десятков 
метров. Она зависит, в первую очередь, от 
возвышения спутника над горизонтом, так 
как сигнал от спутника до приемника при 
малом угле возвышения пересекает более 
толстый слой ионосферы, чем при угле, близ-
ком к зениту. По оценкам [16], у горизонта 
она в 5 раз выше, чем в зените. Также этот 
вид погрешности зависит от географической 
широты расположения приемника, сезона и 
времени суток измерений, уровня солнечной 
активности, препятствий на пути радиосиг-
нала и прочих факторов [20].  

В полном отчете об оценке качества Teqc 
приводится диаграмма увеличения погрешно-
сти в зависимости от углового возвышения 
спутника и вычисленное количество срывов 
циклов фазовых измерений (ionospheric phase 
slips) на интервалах возвышения от 90–85 до 
5–0 градусов. На рис. 2, б представлена ги-
стограмма, на которой схематично показано 
среднегодовое количество срывов циклов 
вследствие ионосферной задержки по обеим 
частотам по каждой станции, выше установ-
ленной маски возвышения. На гистограмме 
(рис. 4) представлено количество срывов, вы-
званных влиянием ионосферной задержки по 
каждому месяцу в течение года для каждого 
пункта сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС. Верти-
кальная шкала гистограмм характеризует ко-
личество срывов.  

Многопутность  
Эффект многопутности возникает из-за 

наличия отражающей поверхности возле 
приемника при трансляции радиосигнала, но 
иногда возможно отражение сигналов от са-
мого спутника. Не существует общей модели 
эффекта многопутности из-за непостоянной 
спутниковой геометрии. Влияние многопут-
ности может быть оценено с помощью вы-
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числения скользящего среднего (moving aver-
age) по линейным комбинациям кода и фазы 
несущей на частотах L1 и L2 MP1 и MP2 (это 
комбинации, характеризующие погрешность  
в измерениях вследствие эффекта многопут-
ности). MP1 является линейной комбинацией 
P1, L1 и L2, а MP2 является линейной комби-
нацией P2, L1 и L2 [21]. Характер изменения 
эффекта многопутности в зависимости от уг-
лового возвышения спутника указывает на то, 
что сигнал от спутников при малом угле воз-
вышения над горизонтом имеет более высо-
кую вероятность переотражения. Как след-
ствие, погрешность, вызванная влиянием этого 
эффекта, увеличивается. 

В полном отчете об оценке качества 
Teqc приводится диаграмма, содержащая 
сводку значений комбинаций многопутно-
сти MP1 и MP2 для каждого спутника,  
и осредненное значение для пункта. В отчете 
графически и численно представлены рас-
пределения значений MP1 и MP2 по интер-
валам возвышения спутников от 90–85 до  
5–0 градусов. Вычисленные комбинации мно-
гопутности на частотах L1 и L2 усреднены 
по всем спутникам для каждой станции.  
На гистограмме (рис. 2, в) приведены сред-
негодовые значения MP1 и MP2; на гисто-
граммах (рис. 5) – среднемесячные значения 
MP1 и MP2 для пунктов сетей ДГС НСО, 
ФАГС, МГС. По вертикальной шкале отло-
жены значения средних комбинаций много-
путности (mean MP1 и mean MP2) в метрах.  

Отношение «сигнал – шум»  
Уровень шума в системе приемного 

ГНСС-оборудования определяет, насколько 
точно могут быть измерены псевдодально-
сти и фазы несущей. Качество принятого 
сигнала тем выше, чем больше отношение 
уровня сигнала к уровню шума на опреде-
ленной частоте. Причины низкого отноше-
ния «сигнал – шум» могут быть вызваны 
ионосферными возмущениями, эффектом 
многопутности, электромагнитной интерфе-
ренцией, неоптимальным геометрическим 
положением спутников, различными резо-
нансными явлениями и прочими факторами. 
Отношение «сигнал – шум» – относительная 
величина – измеряется по логарифмической 
шкале, а единицей измерения принят деци-
бел (Дб) [16]. 

В полном отчете об оценке качества Teqc 
приведено графическое и численное представ-
ление отношения «сигнал – шум» для частот 
L1 и L2 (SN1 и SN2) в соответствии с интер-
валами возвышения спутников в Дб; стан-
дартное отклонение (1 сигма); количество 
измерений ‒ n, используемых при вычисле-
нии SN1 и SN2. На рис. 2, г приведена гисто-
грамма среднегодовых значений отношения 
«сигнал – шум» для каждого пункта сетей 
ДГС НСО, ФАГС, МГС, рассчитанных по 
спутникам выше маски возвышения – SN1 
и SN2. На рис. 6 приведены гистограммы от-
ношения «сигнал – шум» для каждого пункта 
осредненные по каждому месяцу года. По вер-
тикальной шкале отложены единицы измере-
ния отношения «сигнал – шум» в децибелах.  
Смещение шкалы времени часов приемника 

относительно часов спутника  
Полный отчет об оценке качества Teqc 

показывает смещение шкалы часов прием-
ника в определенных интервалах времени 
знаками «+» или «–», означающими либо по-
ложительный, либо отрицательный миллисе-
кундный сброс часов. Пустая строка означа-
ет, что нет сброса часов. В отчете об оценке 
качества содержатся значения следующих 
рассчитанных параметров часов приемника: 
количество обнаруженных миллисекундных 
сбросов часов приемника (clock offsets); об-
щее смещение часов приемника (clock drift); 
скорость смещения часов приемника (rate of 
clock drift); среднее время между сбросами. 

В ходе оценки качества на годовом ин-
тервале пунктов сетей ДГС НСО, ФАГС, 
МГС полный отчет об оценке качества 
Teqc не показал сбросы часов приемника  
и смещения шкал часов ни на одном пунк-
те. Поэтому графически этот критерий 
оценки не представлен.  

Представленные на рис. 2 результаты от-
ражают среднегодовые значения перечис-
ленных видов погрешностей по всем пунк-
там, участвующим в исследовании. Однако  
с течением времени, под воздействием се-
зонных флуктуаций и других периодических 
и эпизодических эффектов (атмосферная, ли-
тосферная, антропогенная активность) пред-
ставленные виды погрешностей могут ока-
зывать воздействие на спутниковые измере-
ния с различной степенью влияния.  
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Рис. 2. Гистограммы оценки качества ГНСС-измерений: 
а) гистограмма отношения полных измерений к общему числу возможных; б) гистограмма количества срывов, вызванных влиянием ионо-
сферной задержки, выше маски возвышения; в) гистограмма осредненных комбинаций многопутности для частот L1 и L2; г) гистограмма 
среднего отношения уровня сигнала к уровню шума для частот L1 и L2 
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Рис. 3. Гистограммы отношения полных измерений к общему числу возможных в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 4. Гистограммы количества срывов из-за влияния ионосферной задержки в течение года по каждому пункту:  
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 5. Гистограммы осредненных комбинаций многопутности для частоты L2 в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Рис. 6. Гистограммы среднего отношения «сигнал – шум» для частоты L2 в течение года по каждому пункту: 
а) по пунктам сети ДГС НСО; б) по пунктам ФАГС; в) по пунктам сети МГС 
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Для отражения изменений влияния дан-
ных видов погрешностей в течение года по 
выбранным пунктам на гистограммах (см. 
рис. 3–6) приведены величины погрешно-
стей, осредненные на месячном интервале. 

Погрешность, вызванная влиянием эффек-
та многопутности, и отношение «сигнал – 
шум» в полном отчете об оценке качества 
определены для двух частот L1 и L2. В ходе 
исследования выявлено, что результаты оцен-
ки качества слабо зависят от частоты, на кото-
рой передается радиосигнал. Это подтвержда-
ют результаты, приведенные на рис. 2, в, г, 
поэтому на рис. 5, 6 для нормальной визуа-
лизации приведены результаты оценки каче-
ства только по частоте L2.  

 
Выводы 

 
Количество отбракованных измерений.  

По осредненному на годовом интервале отно-
шению полных измерений к общему числу 
возможных в пределах маски возвышения 
установлено, что ни на одном пункте сети 
МГС среднее количество отбракованных из-
мерений не превышает 6 %. На пунктах сети 
ДГС НСО среднегодовое количество отбрако-
ванных измерений не превышает 7 %, за ис-
ключением пункта KARG. Как видно на ги-
стограмме (см. рис. 5, а), в июне и июле 
2018 г. на данном пункте выявлен значитель-
ный эффект многопутности. На четырех пунк-
тах сети ФАГС среднее количество отбрако-
ванных измерений составляет более 14 %.  

Высокий процент отбракованных изме-
рений свидетельствует о том, что измерения, 
проводимые на пунктах, подвержены факто-
рам, влияющим на снижение качества прие-
ма радиосигналов и точности результатов 
позиционирования. К таким факторам отно-
сятся погрешности, количественные оценки 
которых описаны далее.  

Ионосферная задержка. При оценке каче-
ства спутниковых измерений установлено, что 
количество зафиксированных срывов циклов 
ниже маски возвышения 10 градусов превос-
ходит количество срывов выше этой отметки 
в среднем по большинству пунктов в 5–6 раз.  

Среднегодовое количество срывов цик-
лов фазовых измерений вследствие задержки 

прохождения радиосигнала через ионосфер-
ный слой атмосферы, вычисленных по обеим 
частотам выше маски возвышения, на пунк-
тах сетей ДГС НСО и МГС меньше, чем на 
пунктах ФАГС более чем в 2 раза.  

На гистограммах (см. рис. 4) видно, что ко-
личество срывов на каждом пункте любой се-
ти с течением года относительно постоянно.  
В общем случае количество отбракованных 
измерений вследствие данного вида погреш-
ности незначительно и не превышает 0,1 % 
от общего количества измерений. Для пунк-
тов сети ДГС НСО это 0,05 %, для пунктов 
сети МГС – 0,07 %, для пунктов ФАГС – 
0,1 %. Для пунктов ФАГС расчет проводился 
без учета пункта NSK1, на котором выявлено 
аномальное количество срывов (см. рис. 2, б 
и рис. 4, б). На этом пункте среднее количе-
ство срывов превосходит среднее количество 
срывов по всем остальным пунктам на 2–3 по-
рядка и составляет около 25 % от среднесу-
точного количества принимаемых измере-
ний. Такая аномальная величина наблюда-
лась в течение 10 месяцев, что, безусловно, 
ощутимо сказывается на точности результа-
тов высокоточного позиционирования.  

Эффект многопутности. Как видно на 
гистограммах (см. рис. 2, в и рис. 5), средне-
годовая погрешность ГНСС-измерений вслед-
ствие эффекта переотражения сигнала на 
пунктах ФАГС превышает соответствую-
щую погрешность на пунктах других сетей. 
На пунктах ФАГС, в сравнении с пунктами 
сети ДГС НСО, по комбинациям MP1 и MP2 
в среднем она больше в 2 раза и составляет 
0,76 и 0,85 м, тогда как на пунктах ДГС НСО 
в среднем она равна 0,37 и 0,39 м. На пунк-
тах сети МГС среднегодовая погрешность 
многопутности по комбинациям MP1 и MP2 
в среднем составляет 0,44 и 0,45 м.  

В расчет средних значений не были 
включены результаты, полученные с пункта 
ФАГС NSK1. На этом пункте погрешность, 
вызванная эффектом многопутности, пре-
вышает среднюю погрешность по всем 
остальным пунктам почти в 100 раз. Выяв-
ленная аномальная погрешность может быть 
следствием того, что вблизи пункта NSK1 
расположены предметы, поверхность кото-
рых имеет высокую степень рефлективности, 
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или имеют место сбои в системе приемного 
оборудования. Поскольку на пункте NSK1  
в течение 2018 г. также наблюдались ано-
мальные погрешности, связанные с задерж-
кой распространения сигнала в ионосфере, то 
точность позиционирования и точность сфор-
мированной базовой линии с использованием 
данного пункта может не удовлетворять ожи-
даемую. Выявленная аномальная погреш-
ность многопутности в течение года оказыва-
ла влияние на пункт NSK1 на протяжении 
8 месяцев. Если в настоящее время погреш-
ности продолжают влиять на прием радио-
сигнала в той же степени, операторам пункта 
NSK1 необходимо обратить внимание на вы-
явленный факт и устранить негативные при-
чины, снижающие качество приема радио-
сигналов навигационных спутников.  

Авторы работы [22] утверждают, что ес-
ли процентная доля пунктов в сети со значе-
ниями средних комбинаций многопутности 
MP1 и MP2, не превышающих 0,5 м, состав-
ляет более 85 %, то такую сеть ДГС можно 
считать устойчивой к влиянию погрешности, 
вызванной эффектом многопутности. Сеть 
ДГС НСО (включая дополнительные 12 пунк-
тов второй очереди) и сеть МГС этому кри-
терию удовлетворяют, а ФАГС, исходя из 
анализа выбранных пунктов, нет.  

Отношение «сигнал – шум». Как видно на 
гистограммах (см. рис. 2, г и рис. 6), отноше-
ние уровня полученного сигнала к уровню со-
путствующего шума в приемном оборудова-
нии сильно отличается на пунктах сети МГС  
в сравнении с пунктами ФАГС и ДГС НСО. 
Средний уровень SN1 и SN2 для пунктов этой 
сети составляет 44,5 и 37,6 Дб. На пунктах се-
ти ДГС НСО и ФАГС в среднем это отноше-
ние в 5–6 раз меньше и составляет 7,7 и 6,6 Дб 
для ДГС НСО и 9,2 и 7,7 Дб для ФАГС. Толь-
ко на пункте ФАГС OHA1 отношение «сиг-
нал-шум» сопоставимо с результатами пунк-
тов сети МГС. В течение года по всем пунктам 
сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС значение отно-
шения «сигнал – шум» колебалось незначи-
тельно. Существенных выбросов значений на 
установленном временном интервале не обна-
ружено.  

Отношение полезного сигнала к уровню 
сопутствующего шума зависит от приемного 

оборудования и наличия вблизи пунктов ис-
точников постороннего радиоизлучения. По-
скольку маловероятно, что на всех пунктах 
ДГС НСО и ФАГС, участвующих в исследо-
вании, постороннее радиоизлучение влияет  
в приблизительно равной мере, то различия  
в полученных результатах можно объяснить 
различием в требованиях, определенных для 
оборудования, используемого для приема ра-
диосигналов навигационных спутников. При-
емное оборудование, устанавливаемое на пунк-
тах МГС, должно удовлетворять современным 
требованиям, определенным в документе [15]. 
Такие требования позволяют гарантировать 
высокое качество приема радиосигналов  
и обеспечить поддержание сети МГС в каче-
стве передовой глобальной спутниковой сети.  

Смещение шкалы времени часов приемника 
относительно часов спутника. В ходе оценки 
качества с помощью утилиты Teqc смещение 
шкал времени часов (clock offsets), а также 
общий дрейф часов (clock drift) ни по одному 
пункту любой сети не показали значения, от-
личные от нуля. Данному виду погрешности  
в большей степени подвержены спутниковые 
приемники, имеющие менее точные кварцевые 
стандарты частоты, чем приемники, устанав-
ливаемые на постоянно действующих ДГС. 
Также данная погрешность будет определена  
в случае малого количества видимых спутни-
ков, когда приемник не сможет синхронизиро-
вать часы со всеми КА.  

Анализируя гистограммы на рис. 3–6, 
можно заметить интересный факт. По всем 
пунктам сетей ДГС НСО, ФАГС, МГС оче-
видно закономерное изменение погрешности, 
вызванной задержкой сигнала в ионосфере,  
и погрешности многопутности в зависимости 
от времени года. В общем случае погрешности 
возрастают к середине года и к концу года 
уменьшаются. Аналогично с критерием отно-
шение «сигнал – шум». На гистограммах по 
большинству пунктов можно заметить умень-
шение отношения «сигнал – шум» летом  
и увеличение зимой. Колебание значений кри-
териев оценки качества происходит на уровне 
5–10 %. Вероятно, данный факт связан с изме-
нением солнечной активности (все пункты, 
участвующие в исследовании, расположены  
в северном полушарии).  
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Заключение 
 
При анализе спутниковых измерений, по-

лученных с пунктов региональной сети 
ДГС НСО, ни на одном пункте на годовом 
интервале не выявлено существенных по-
грешностей при принятии радиосигналов 
навигационных спутников. Основные по-
грешности спутниковых измерений прибли-
зительно в равной мере влияют на все пункты 
сети ДГС НСО. Качество ГНСС-измерений, 
полученных с этих пунктов, в среднем по 
каждому из вышеприведенных критериев 
превосходит качество измерений, получен-
ных с пунктов ФАГС, и соответствует каче-
ству измерений, полученных с пунктов МГС. 
За исключением показателя отношение «сиг-
нал – шум», по которому качество измерений 
пунктов сети МГС превосходит качество из-
мерений пунктов сетей ДГС НСО и ФАГС  
в среднем в 5–6 раз. По приведенным результа-
там можно сделать выводы о том, что с точки 

зрения качества проводимых ГНСС-измерений 
пункты сети ДГС НСО не уступают пунктам 
ФАГС. Поэтому исходя из тех критериев, по 
которым была проведена оценка качества, 
включение сети ДГС НСО в первый уровень 
ОГС может быть обоснованным.  

Вышеперечисленные критерии оценки ка-
чества принимаемых радиосигналов можно 
использовать для анализа ГНСС-измерений, 
полученных с любых ДГС или сетей ДГС, 
например [1–4], чтобы судить о возможности 
включения их в тот или иной уровень ОГС. 
Анализ качества с помощью программной 
утилиты Teqc позволяет оценить численные 
характеристики основных погрешностей, со-
провождающих процесс высокоточного спут-
никового позиционирования. Это дает воз-
можность определить слабые места в системе 
приема радиосигналов пунктами сетей ДГС, 
что важно для эффективного развития геоде-
зической координатной основы и системы 
КВНО Российской Федерации. 
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The measurements of Global Navigation Satellite System (GNSS) obtained from different reference sta-

tions: Novosibirsk Region reference stations network, Russian state reference stations network ‒ Fundamen-
tal Astronomical and Geodetic Networks (FAGN) and stations of International GNSS service (IGS) are 
checked and analyzed. The relevance of the usage of regional (commercial or industrial) reference stations in 
state foundation geodetic framework for formation of a unified system of coordinate-time and navigation 
support is shown. The article describes quality analysis results of the GNSS measurements by the main crite-
ria: number of rejected measurements, ionospheric delay, multipath effect, signal-to-noise ratio, receiver 
clock slips. The main errors affecting satellite measurements are estimated. The conclusions about the possi-
bility of including the Novosibirsk Region reference stations network into one of the levels of the state foun-
dation geodetic framework are drawn. The comparison of quality of the GNSS measurements showed that 
according to all criteria of quality the GNSS measurements of the Novosibirsk Region reference stations 
network are not worse than GNSS measurements of FAGN. According to all criteria the GNSS measure-
ments of the Novosibirsk Region reference stations network approximately corresponds to GNSS measure-
ments of IGS stations, except the signal-to-noise ratio criterion.  

 
Key words: Global Navigation Satellite Systems, GNSS observations, quality checking of GNSS obser-

vations, reference station, reference stations network, Teqc utility.  
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