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На основе GNSS-обработки реальных спутниковых измерений, выполненных на пунктах экспери-

ментальной геодезической сети, в данной работе исследуются методы длиннобазисной геодезической 
привязки в системе координат ГСК-2011. С точки зрения проникновения систематических ошибок  
в конечные результаты – координаты пунктов привязки – изучению подвергаются как строгие, так  
и упрощенные методы геодезической привязки, представляющие несомненный практический интерес. 
Из сопоставления результатов длиннобазисной привязки, выполненных различными методами, оцени-
ваются основные свойства систематических ошибок – их вероятный уровень в настоящее время,  
а также поведение в зависимости от используемых методов геодезической привязки. Даны рекоменда-
ции по использованию приближенных методов, как избежать значительных деформаций, обусловлен-
ных систематическими ошибками длиннобазисной геодезической привязки, в определяемых коорди-
натах как отдельных пунктов, так и локальных геодезических сетей. 
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Введение 

 
Построение и уточнение фундаменталь-

ных сетей ФАГС и ВГС [1–4], реализующих 
систему координат ГСК-2011, подразумевает 
обработку базисов длиной в сотни и тысячи 
километров. Определение координат новых 
референцных станций и дифференциальных 
геодезических сетей [5, 6] в системе ГСК-2011 
выполняется посредством привязки к пунк-
там сетей ФАГС и IGS, часто тоже удаленным 
на сотни и более километров. Работы выпол-
няются в разные годы; за это время пункты, 
как опорные, так и определяемые, в силу гео-
динамических процессов меняют свои поло-
жения в референцных системах координат 
[1–3, 6], и эти изменения необходимо учиты-

вать при обработке GNSS-измерений на столь 
длинных базисах. Последовательность опера-
ций, позволяющая принимать во внимание эти 
эффекты и сохраняющая строгость геодезиче-
ской привязки, конкретизирована в работе [7]. 
Однако необходимые для этого данные далеко 
не всегда легкодоступны, что понуждает обра-
щаться к упрощенным методам геодезической 
привязки, ставя при этом под сомнение каче-
ство получаемых результатов – координат 
определяемых пунктов. 

Цель данной работы – используя GNSS-
обработку реальных измерений, количественно 
оценить качество строгих методов и степень 
искажений, возникающих в упрощенных мето-
дах длиннобазисной геодезической привязки.  
С этой целью была сформирована эксперимен-
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тальная геодезическая сеть (представляющая 
собой фрагмент ФАГС и включающая четыре 
пункта – ARTU, NRIL, NVSK, NOYA), геомет-
рические и географические свойства которой 
соответствовали поставленным задачам. Схема 
экспериментальной сети представлена на рис. 1. 
Базисы, окрашенные на схеме в черный цвет, 
использовались для проверки строгих методов, 
а базисы, окрашенные в синий цвет, – для про-
верки упрощенного метода. 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной  
геодезической сети 

 
 
К экспериментам были привлечены GPS-

наблюдения на пунктах экспериментальной 
сети, выполненные в течение двух лет – 2018–
2019 гг. Двухлетний период наблюдений был 
принят для того, чтобы обеспечить возмож-
ность визуально наблюдать тенденции в по-
ведении пунктов (или отсутствие тенденций) 
без привлечения для этой цели аналитиче-
ского аппарата. В работе использовался экс-
периментальный научный пакет программ 
GNSS-обработки и уравнивания векторных 
сетей, предоставляющие более гибкие воз-
можности при решении нетиповых задач 
(например, когда потребовалось пересчиты-
вать точные спутниковые орбиты из систем 
координат ITRF в систему ГСК-2011, науч-
ный пакет программ был дополнен еще одной 
программой, выполняющей эту операцию и 
сохраняющей пересчитанные точные орбиты 

в файлах стандартного формата). Однако для 
данных экспериментов подошел бы любой 
пакет программ, научный или коммерческий, 
позволяющий по типовым алгоритмам обра-
батывать базисы длиной до полутора-двух 
тысяч километров. 

 
Строгий метод геодезической привязки 

 
Геодезическая GNSS-привязка использует  

в качестве исходной информации координаты 
опорных пунктов в референцной системе коор-
динат на референцную эпоху, одновременные 
GNSS-измерения на опорных и определяемых 
пунктах, а также опорные эфемериды спутни-
ков на весь период наблюдений, необходимый 
для обработки этих измерений. Строгий метод 
привязки требует, чтобы при выполнении 
GNSS-обработки и координаты опорных пунк-
тов, и эфемериды спутников были представ-
лены в одной и той же системе координат (бу-
дем называть эту систему координат рабочей). 
В работе [7] рассмотрены два варианта стро-
гого метода привязки – методы 1 и 2. Прежде 
чем обратиться к их свойствам, укажем необхо-
димые этапы, сохраняющие строгость при-
вязки пунктов к системе опорных координат  
с использованием GNSS-обработки. Табл. 1 пе-
речисляет эти этапы с сохранением последова-
тельности их исполнения.  

 
Таблица 1 

Этапы строгого метода  
длиннобазисной геодезической привязки 

Этапы Выполняемые операции 
1 а) перевод опорных координат из референ-

цной системы координат в рабочую; 
б) пересчет опорных координат с рефе-
ренцной эпохи на эпоху измерений 
(прямая редукция); 

в) перевод эфемерид в рабочую систему 
координат 

2 Обработка GNSS-измерений и определе-
ние координат новых пунктов в рабочей 
системе координат на эпоху измерений 

3 а) пересчет координат новых пунктов  
с эпохи измерений на референцную 
эпоху (обратная редукция); 

б) перевод координат новых пунктов  
из рабочей системы координат  
в референцную 
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Выполнять операции внутри каждого этапа 
можно в произвольном порядке. 

Первый этап, предварительный, включает 
редукцию координат опорных пунктов на 
эпоху измерений (для краткости будем назы-
вать эту операцию прямой редукцией) и све-
дение исходных данных (координат опорных 
пунктов и опорных эфемерид спутников)  
в единую, рабочую систему координат. Пря-
мая редукция выполняется по следующим 
простым формулам: 
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где X(t), Y(t), Z(t) – пространственные прямо-
угольные координаты пункта в референцной 
системе координат в эпоху наблюдений t; 
X(t0), Y(t0), Z(t0) – координаты пункта в этой 
же референцной системе координат в рефе-
ренцную эпоху t0; VX, VY, VZ – компоненты 
скорости пункта в этой же референцной си-
стеме координат.  

Второй этап, основной, – это собственно 
обработка спутниковых измерений и получе-
ние координат пунктов привязки в рабочей 
системе координат на эпоху измерений. Тре-
тий этап, окончательный, подразумевает пе-
ресчет координат определяемых пунктов  
в референцную систему координат и их ре-
дукцию на референцную эпоху (для кратко-
сти будем называть эту операцию обратной 
редукцией). Обратная редукция выполняется 
по аналогичным формулам: 
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Обычно координаты опорных пунктов за-
даны в системе ГСК-2011, а точные орбиты 
GNSS-спутников – в системах ITRF. В такой 
ситуации представляется естественным ис-
пользовать те варианты строгого метода, в ко-
торых в качестве рабочей системы координат 
назначается либо ITRF, либо ГСК-2011. При 
этом оказывается, что некоторые операции 
делать не надо (табл. 2). 

Таблица 2 

Необходимые операции при выборе  
рабочих систем ITRF или ГСК-2011 

Операция ITRF ГСК-2011 
1а Да – 
1б Да Да 
1в – Да 
2 Да Да 
3а Да Да 
3б Да – 

 
Свойства системы координат ГСК-2011 

 
Для экспериментов будут использоваться 

следующие свойства системы координат 
ГСК-2011: 

– в референцную эпоху 2011.0 система ко-
ординат ГСК-2011 формально соотносится  
с системой ITRF2008 посредством коорди-
натного преобразования, утвержденного при-
казом Федеральной службы государственной 
регистрации, кадастра и картографии (Росре-
естра) от 23.03.2016 № П/0134, и совокупно-
сти координат пунктов ФАГС, вошедших  
в первичное построение [8]; 

– система координат ГСК-2011 фиксиро-
вана относительно той части Евразийской 
плиты, которая попадает на территорию РФ 
(это свойство системы ГСК-2011 будем назы-
вать для краткости ее стационарностью). 

Значения параметров координатного пре-
образования между ITRF2008 и ГСК-2011  
в референцную эпоху 2011.0, утвержденные 
приказом Росреестра, можно рассматривать 
как оценку уровня систематических ошибок 
решения [8]. Как видно из текста приказа, зна-
чения всех параметров оказались суще-
ственно ниже их формальных ошибок. Тем 
самым, систематические ошибки можно счи-
тать незначительными и, следовательно, в ре-
ференцную эпоху 2011.0 обе системы коорди-
нат ITRF2008 и ГСК-2011 – практически эк-
вивалентными. Этот факт будет принят во 
внимание при анализе результатов экспери-
ментов. 

В качестве условия, обеспечивающего ста-
ционарность системы координат ГСК-2011 на 
указанной территории, принималось равен-
ство нулю средней скорости пунктов ФАГС, 
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расположенных на этой территории. Вслед-
ствие этого системы ITRF и ГСК-2011, прак-
тически совпадающие в референцную эпоху 
2011.0, начинают расходиться по мере удале-
ния от этой эпохи. Расхождение имеет харак-
тер вращения, параметры этого вращения 
оценивались в работе [7] и представлены  

в табл. 3. Для Дальневосточного региона, рас-
положенного большей частью на Североаме-
риканской плите, следует применять, когда 
это необходимо, вспомогательную систему 
ГСК-2011-ДВ, значения параметров для кото-
рой оценивались в работе [9] и тоже представ-
лены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Параметры взаимного вращения систем ITRF2014, ГСК-2011, ГСК-2011-ДВ 

№ 
п/п 

Параметры вращения, " / год Xω  Yω  Zω  

1 ITRF2014 относительно ГСК-2011 –0,000093 –0,000528 0,000725 

2 ITRF2014 относительно ГСК-2011-ДВ 0,000066 –0,000694 –0,000017 

3 ГСК-2011-ДВ относительно ГСК-2011 0,000159 –0,000166 –0,000742 

 
Проверка строгих методов  
геодезической привязки 

 
В данном разделе представлены резуль-

таты проверки двух строгих методов. В ме-
тоде 1 как в качестве рабочей, так и в качестве 
референцной используется система коорди-
нат ITRF2014, в методе 2 – система координат 
ГСК-2011. Проверка заключалась в GNSS-
обработке контрольных базисных линий и со-

поставлении полученных координат опреде-
ляемого пункта NVSK.  

Для выполнения привязки были использо-
ваны базисы ARTU-NVSK и NRIL-NVSK. 
Все три пункта входят и в сеть IGS, и в сеть 
ФАГС, поэтому для них доступна вся инфор-
мация (скорости движения в системах 
ITRF2014 и ГСК-2011, табл. 4), необходимая 
для выполнения соответствующих редукций 
координат. 

 
Таблица 4 

Скорости пунктов в системах ITRF2014, ГСК-2011 

Система координат ITRF2014 ГСК-2011 

Скорости, мм/год V(x) V(y) V(z) v(x) v(y) v(z) 

ARTU –24,14 8,96 3,73 0,00 0,09 0,37 

NRIL –22,19 3,12 0,77 0,94 0,21 1,62 

NVSK –26,40 4,32 –0,18 –0,27 0,45 0,36 

 
При обработке методом 1 опорным пунк-

там ARTU, NRIL были назначены коорди-
наты и скорости в системе координат 
ITRF2014 [10]. В качестве опорных эфемерид 
использовались окончательные (final) точные 
орбиты IGS, заданные в системе координат 
ITRF2014 и распространяемые с сайтов IGS 
(например, [11, 12]) в файлах формата SP3 [13] 
(названия файлов используют следующий 
шаблон: igs?????.sp3). Обработка спутнико-
вых измерений выполнялась сеансами суточ-
ной продолжительности, так что в результате 

было получено более семисот независимых 
решений. В процессе обработки спутниковых 
измерений программа, используя значения 
скоростей пунктов в системе ITRF2014 (см. 
табл. 4), автоматически редуцировала коорди-
наты опорных пунктов на среднюю эпоху об-
рабатываемого сеанса, так что все требования 
предварительного этапа строго выполнялись. 
Полученные из обработки всех сеансов коор-
динаты определяемого пункта соответство-
вали системе ITRF2014 и средней эпохе сеанса 
обработки. Поскольку определяемый пункт 
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NVSK входит в сеть IGS, для него в решении 
[10] тоже доступны скорости в системе 
ITRF2014 (см. табл. 4). Используя эти скоро-
сти, а также средние эпохи сеансов, все полу-
ченные координаты пункта были редуциро-
ваны на эпоху 2011.0 – референцную эпоху си-
стемы ГСК-2011, с целью дальнейшего срав-
нения с результатами метода 2. 

При обработке методом 2 опорным пунк-
там ARTU, NRIL были назначены коорди-
наты в системе координат ГСК-2011 [14, 8]. 
Скорости в системе ГСК-2011 (см. табл. 4) 
для этих пунктов были взяты из [7], табл. 5 
(они получены из скоростей в системе 
ITRF2014 посредством исключения взаимного 
вращения систем ITRF2014 и ГСК-2011). В ка-
честве опорных эфемерид использовались те 
же самые окончательные (final) точные ор-
биты IGS, заданные в системе координат 
ITRF2014, но пересчитанные (c помощью ко-
ординатного преобразования связи между 
системами ITRF2014 и ГСК-2011, см. [7], 
табл. 6) в систему ГСК-2011 и вновь сохра-
ненные в файлах формата SP3 [13]. Обра-
ботка спутниковых измерений выполнялась 
сеансами суточной продолжительности, так 
что в результате было получено более семи-
сот независимых решений. В процессе обра-
ботки спутниковых измерений программа, 
используя значения скоростей пунктов в си-
стеме ГСК-2011 (см. табл. 4), автоматически 
редуцировала координаты опорных пунктов 
на среднюю эпоху обрабатываемого сеанса, 
так что все требования предварительного 
этапа строго выполнялись. Полученные из 
обработки всех сеансов координаты опреде-
ляемого пункта соответствовали системе 
ГСК-2011 и средней эпохе сеанса обработки. 
Поскольку определяемый пункт NVSK вхо-
дит в сеть IGS, для него тоже доступны ско-
рости в системе ГСК-2011 (см. табл. 4). Ис-
пользуя эти скорости, а также средние эпохи 
сеансов, все полученные координаты пункта 
были редуцированы на эпоху 2011.0 – рефе-
ренцную эпоху системы ГСК-2011, с целью 
дальнейшего сравнения с результатами ме-
тода 1. 

Дальнейшее сближение результатов, по-
лученных методами 1 и 2 (преобразование ре-
зультатов обоих методов в общую систему 

координат с использованием параметров связи 
между системами ITRF2014 и ГСК-2011  
в эпоху 2011.0), не представлялось необходи-
мым, поскольку эти параметры имеют милли-
метровый уровень и были фактически резуль-
татами оценки величин систематических 
ошибок при первичном построении системы 
ГСК-2011. Тем не менее, было принято во 
внимание, что означенное координатное пре-
образование будет вносить свой вклад в раз-
личия между результатами методов 1 и 2. По-
мимо этого, свой вклад могут добавить фак-
тические ошибки координат опорных пунк-
тов в референцных системах координат 
ITRF2014 и ГСК-2011. Величины этих оши-
бок тоже оцениваются ориентировочно на 
миллиметровом уровне. С учетом всего ска-
занного, можно ожидать, что различия между 
результатами методов 1 и 2 будут иметь сле-
дующие два важных свойства. Во-первых, 
различия во всех координатах должны быть 
миллиметрового уровня. Во-вторых, они 
должны быть постоянны во времени, незави-
симы от эпохи наблюдений, потому что все 
составляющие эти различия источники вно-
сят вклад, независимый от времени. 

Диаграммы расхождений в геоцентриче-
ских пространственных координатах X-Y-Z 
определяемого пункта NVSK, полученные из 
обработки базисов ARTU-NVSK и NRIL-
NVSK, представлены на рис. 2. Диаграммы 
очень убедительно подтверждают наши ожи-
дания – систематические расхождения соста-
вили лишь 1 мм и менее. Кроме того, разли-
чия постоянны на протяжении всего двухлет-
него периода наблюдений, и это тоже явля-
ется подтверждением правильности исполь-
зованной технологии обработки. Наконец, 
можно заметить, что географические разли-
чия базисов (базис ARTU-NVSK ориентиро-
ван преимущественно по долготе, а базис 
NRIL-NVSK – преимущественно по широте, 
см. рис. 1) никак не отразились на сходимости 
решений. Тем самым можно утверждать, что 
использование строгих методов при выполне-
нии длиннобазисной геодезической привязки 
гарантирует от проникновения в результаты 
систематических ошибок, обусловленных ре-
дукционными факторами, уровня большего, 
чем единицы миллиметров. 
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Рис. 2. Расходимость методов 1 и 2 для базисов ARTU-NVSK и NRIL-NVSK 
 
 
Использование строгого метода имеет 

очевидную сложность: для вновь определяе-
мых пунктов могут оказаться неизвестными 
составляющие скорости движения в референ-
цной системе координат, что не позволит вы-
полнить обратную редукцию координат 
пунктов. Для оценки влияния этого фактора  
в рассмотренных примерах была отменена 
обратная редукция координат в методе 2, т. е. 
в референцной системе ГСК-2011. В резуль-
тате различия между методами 1 и 2 выросли 
до 3–5 мм. Это величина смещения, которое 
получил определяемый пункт NVSK в си-
стеме ГСК-2011 за время, прошедшее с рефе-
ренцной эпохи до эпох измерений (7–9 лет). 
Поскольку в системе ГСК-2011 устранено об-
щее движение пунктов на территории РФ, 
остаточные скорости невелики и получен-
ными смещениями во многих случаях можно 
пренебрегать. Если пренебречь обратной ре-
дукцией в референцной системе координат 
ITRF2014, то расхождения составили бы ве-
личину в два-три дециметра. Систематические 
ошибки такой величины совершенно недопу-
стимы во многих геодезических приложе-
ниях. Поэтому, работая в системе ITRF2014, 

нельзя пренебрегать редукциями координат 
между эпохами измерений и референцной 
эпохой. Если скорости неизвестны, можно 
использовать модельные значения, получен-
ные по параметрам взаимного вращения си-
стем ITRF2014 и ГСК-2011 (см. [7], табл. 5, 
либо [9], табл. 2). 

Используя эти параметры (№ 1 или № 2  
в табл. 3 в зависимости от географического 
расположения редуцируемого пункта), можно 
вычислить приближенные значения скоро-
стей пункта VX, VY, VZ в системе ITRF2014 по 
следующим формулам: 



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, 

где X, Y, Z – прямоугольные геоцентрические 
координаты пункта, ρ" = 206 265". Точность 
вычисления по этим формулам скорости 
пункта в каждой координате для большей ча-
сти территории РФ оценивается величиной 
0,7 мм/год, а для Дальневосточного региона – 
величиной 3 мм/год, кроме района Камчатки 
и прилегающих островов (Командоры, Ку-

‐3

‐2

‐1

0

1

2

2018 2019 2020

δX(ARTU‐NVSK), мм δY(ARTU‐NVSK), мм δZ(ARTU‐NVSK), мм

‐4
‐3
‐2
‐1
0
1
2
3

2018 2019 2020

δX(NRIL‐NVSK), мм δY(NRIL‐NVSK), мм δZ(NRIL‐NVSK), мм



Геодезия и маркшейдерия 

11 

рилы), где приведенные в табл. 3 значения не-
эффективны. 

 
Упрощенный метод  

геодезической привязки 
 

На практике часто встречаются ситуации, 
когда скорости собственных движений неиз-
вестны ни для определяемых, ни даже для 
опорных пунктов. Это могут быть пункты 
сети ВГС или пункты, недавно включенные  
в сеть ФАГС. Пример другого рода: скорости 
пунктов ФАГС, приведенные в решении [8], 
имеют большие ошибки и их использование 
для выполнения редукций может дать еще 
худшие результаты, поскольку в свете таких 
больших ошибок значения скоростей не соот-
ветствуют с необходимой точностью ни си-
стеме ITRF, ни системе ГСК-2011. Тем са-
мым, необходимость в прямой и особенно об-
ратной редукциях вызывает в настоящее 
время наибольшие проблемы. В этих усло-
виях находят применение упрощенные ме-
тоды привязки, в той или иной степени обхо-
дящие этапы редукции. 

Как показано в [7], несмотря на совершенно 
очевидные нарушения строгости в операции 
геодезической привязки, упрощенные ме-
тоды вполне способны обеспечить надлежа-
щее качество геодезической привязки на от-
носительно небольших расстояниях, не пре-
вышающих несколько десятков километров, 
что охватывает довольно широкий круг гео-
дезических задач. Однако с увеличением 
дальности привязки и с удалением эпохи при-
вязки от референцной эпохи качество при-
вязки упрощенными методами неуклонно па-
дает и начиная с нескольких сотен километ-
ров может стать совершенно неудовлетвори-
тельным. 

Наиболее очевидным обычно представля-
ется метод (обозначим его как метод 3), при 
котором в качестве опорных координат ис-
пользуются координаты пунктов ФАГС [8]  
в системе ГСК-2011, приведенные к референ-
цной эпохе 2011.0, а в качестве опорных эфе-
мерид спутников используются окончатель-
ные (final) точные орбиты IGS [11, 12]. При-
влекательность этого метода обусловлена вы-
сокой доступностью опорных данных – и те, 

и другие данные находятся в свободном до-
ступе в сети Интернет. При этом по умолча-
нию полагается, что координаты определяе-
мых пунктов будут получаться тоже в си-
стеме ГСК-2011, сразу редуцированные на 
референцную эпоху 2011.0. 

В рамках данного исследования были про-
ведены эксперименты с целью проверки, 
насколько эти нарушения сказываются на ре-
зультатах привязки. Проверка заключалась  
в обработке контрольных базисных линий ме-
тодами 2 и 3 и сопоставлении полученных 
этими методами координат определяемого пун-
кта. В качестве контрольных были использо-
ваны базисы ARTU-NOYA, NVSK-NOYA  
и NRIL-NOYA (см. рис. 1). Пункт NOYA  
не входит в сеть IGS, поэтому для него недо-
ступна информация, необходимая для выпол-
нения обратной редукции координат. Тем са-
мым, в методах 2 и 3 обратная редукция  
не выполнялась. Это хоть и нарушало стро-
гость обоих методов, но в совершенно одина-
ковой мере, поэтому не должно было повли-
ять на результаты сравнения. Расхождения  
в топоцентрических координатах E-N-U (во-
сток-север-зенит) представлены на следую-
щих диаграммах (рис. 3). 

Что касается количественных оценок, то 
все три базиса демонстрируют сантиметро-
вый и даже субдециметровый уровень рас-
хождений. Расхождения такого уровня не мо-
гут быть объяснены неучетом обратной ре-
дукции (которая могла внести вклад величи-
ной в несколько миллиметров, как было пока-
зано выше). Следовательно, причиной таких 
расхождений может быть только рассогласо-
вание между опорными данными – тот факт, 
что координаты опорных пунктов и точные 
орбиты наблюдаемых спутников заданы в раз-
ных системах координат. 

Диаграммы демонстрируют безусловный 
линейный рост расхождений по мере удале-
ния эпохи наблюдений от референцной 
эпохи. Это подтверждает сделанный ранее 
вывод, что со временем ошибки упрощенных 
методов будут расти и тем самым будут ста-
новиться критичными на все менее длинных 
базисах геодезических привязок. 

Векторы привязки, направленные к опре-
деляемому пункту с разных сторон, вносят  
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в положение пункта различные (и по вели-
чине, и по знаку) систематические искаже-
ния. Тем самым, совместное действие на ко-
ординаты определяемого пункта системати-
ческих ошибок, передаваемых от различных 

опорных пунктов, не может быть предсказу-
емым. Другими словами, привязка к другим 
опорным пунктам может внести другие си-
стематические ошибки и по знаку, и по вели-
чине. 

 

 

 

Рис. 3. Расходимость методов 2 и 3 для базисов  
ARTU-NOYA, NRIL-NOYA и NVSK-NOYA 

 
 
Итак, выполненные эксперименты пока-

зали, что наиболее употребительный упрощен-
ный метод не свободен от систематических 
ошибок в результатах длиннобазисной при-
вязки, а также приблизительно оценили воз-
можные значения систематических ошибок на 
настоящее время. Значения оказались непрене-
брежимыми для тех приложений, для которых 
выполняется длиннобазисная привязка. Основ-
ной причиной таких высоких искажений явля-
ется рассогласованность между системой коор-

динат опорных пунктов и системой координат 
опорных орбит. Если в качестве рабочей си-
стемы координат принята ГСК-2011, а точные 
орбиты заданы в системе ITRF2014 на эпоху 
наблюдений (2018–2019 гг.), то фактически 
это означает, что в системе ГСК-2011 орбиты 
развернуты от истинного положения на вели-
чину разворота между системами ITRF2014  
и ГСК-2011. При обработке GNSS-измерений 
в системе ГСК-2011 эти развороты будут 
восприниматься просто как систематические 
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ошибки орбит. Выполним оценку величины 
этих систематических ошибок. Модуль ско-
рости относительного вращения систем 
ITRF2014 и ГСК-2011 составляет 0,0009 "/год. 
Радиусы орбит спутников GPS имеют вели-
чины около 25 000 км. За 8 лет, прошедших 
от референцной эпохи (2011.0) до середины 
периода наблюдений (2019.0) разворот опор-
ных орбит спутников в линейной мере соста-
вил 

25 000 000 м ꞏ 0,0009 "/год ꞏ 8 лет / 206 265" = 
= 0,9 м. 

Это означает, что GNSS-обработка выпол-
няется с опорными орбитами, систематиче-
ские ошибки которых почти достигают од-
ного метра. Понятно, что такая ситуация  
в геодезической привязке не может не приво-
дить к ошибкам в координатах определяемых 
пунктов, что и подтверждают диаграммы  
на рис. 3. Подробно с механизмом этого вли-
яния можно ознакомиться, например, в [15], 
разд. 5.3.5, либо в [16], разд. 9.6.1. При ис-
пользовании различных программ GNSS-
обработки (использующих различные алго-
ритмы обработки GNSS-измерений) фактиче-
ские систематические ошибки привязки упро-
щенным методом могут получаться различ-
ными по значениям и знакам, но общий уро-
вень их величин и рост по мере удаления  
от референцной эпохи будет сохраняться. 

В свете проведенных экспериментов пред-
ставляется, что в тех случаях длиннобазисной 
геодезической привязки, когда точные значе-
ния скоростей пунктов неизвестны, вместо 
упрощенных методов следует использовать 
приближенные модификации строгих мето-
дов 1 или 2, в которых для редукций исполь-
зуются вычисляемые по моделям приближен-
ные значения скоростей. При использовании 
приближенной модификации метода 1 пунк-
там, участвующим в длиннобазисной при-
вязке (опорному, определяемому или обоим), 
которые расположены на Евразийской плите 
(не только российские, но и европейские 
пункты, если в них возникнет необходи-
мость), скорости вычисляются по приведен-
ным в статье формулам с использованием 
параметров взаимного вращения систем 
ITRF2014 и ГСК-2011 (см. табл. 3, строка № 1), 

а пунктам, расположенным на Североамери-
канской плите (в Дальневосточном регионе, 
на Аляске и даже на западе Канады) – с ис-
пользованием параметров взаимного враще-
ния систем ITRF2014 и ГСК-2011-ДВ (см. 
табл. 3, строка № 2). При использовании при-
ближенной модификации метода 2 пунктам, 
расположенным на Евразийской плите, 
назначаются нулевые значения скоростей 
(т. е. для них редукций проводить не надо),  
а пунктам, расположенным на Североамери-
канской плите – с использованием параметров 
взаимного вращения ГСК-2011-ДВ и ГСК-2011 
(см. табл. 3, строка № 3). Правда, для исполь-
зования этого метода требуется перед выпол-
нением обработки GNSS-измерений точные 
орбиты спутников пересчитывать в систему 
ГСК-2011. 

В случаях, когда выполняется длинноба-
зисная геодезическая привязка сразу несколь-
ких пунктов, например, местной сети рефе-
ренцных станций, следует все пункты этой 
сети привязывать к одним и тем же опорным 
пунктам и в одно и то же время. Это следует 
делать для того, чтобы избежать возникнове-
ния в сети внутренних деформаций, которые 
могут возникнуть, если различные пункты 
сети получили различные систематические 
ошибки длиннобазисной геодезической при-
вязки. Если по прошествии значительного 
времени к локальной сети добавляются новые 
пункты, то во избежание возникновения в сети 
внутренних деформаций новые пункты сле-
дует привязывать к уже имеющимся, а не ис-
пользовать длиннобазисную геодезическую 
привязку, либо использовать ее для всей об-
новленной сети заново. 

 
Заключение 

 
В настоящее время строгие методы необхо-

димо применять при обработке сетей ФАГС  
и ВГС, а также при привязке к ГСК-2011 ре-
ференцных станций или сетей ДГС, удален-
ных от опорных пунктов на сотни километров 
и более. На не столь длинных расстояниях до-
пустимо применение упрощенных методов 
привязки, хотя по мере удаления эпохи при-
вязки от референцной эпохи 2011.0 допусти-
мое удаление от опорных пунктов будет про-
порционально снижаться. 
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В данной работе выполнена проверка 
строгих методов длиннобазисной привязки  
и показан низкий уровень систематических 
ошибок, допускаемых этими методами в ча-
сти учета влияния редукционных факторов. 
Показано также, что наиболее привлекатель-
ный упрощенный метод длиннобазисной при-
вязки по причине недостаточного учета ре-
дукционных факторов привносит в настоящее 
время в определяемые координаты система-
тические ошибки в субдециметровом диапа-
зоне, и с удалением от референцной эпохи ве-
личины искажений достигнут в скором вре-
мени дециметрового уровня. 

На основе полученных результатов реко-
мендовано вместо упрощенных методов длин-
нобазисной геодезической привязки использо-
вать приближенные модификации двух стро-
гих методов. Приближенный метод 1 для вы-

полнения редукций координат пунктов между 
референцной эпохой и эпохами наблюдений 
использует приближенные значения скоростей 
пунктов, вычисляемые по моделям взаимного 
вращения систем ITRF2014 и ГСК-2011. При-
ближенный метод 2 для пунктов, расположен-
ных на Евразийской плите, вообще не требует 
выполнения редукций координат пунктов, од-
нако использует точные орбиты, пересчитан-
ные в систему ГСК-2011. При соблюдении этих 
условий обе модификации дают практически 
эквивалентные результаты. 

Для случая, когда упрощенным методом 
выполняется длиннобазисная привязка ло-
кальной сети геодезических пунктов, даны 
рекомендации, предотвращающие возникно-
вение внутренних деформаций локальной 
сети из-за воздействия систематических оши-
бок длиннобазисной привязки этим методом. 
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On a base of GNSS processing of two-year observations on experimental geodetic network the methods of 

long baseline geodetic tie in the GSK-2011 reference frame were investigated. From the point of view of 
systematic errors affecting final results – estimation of station coordinates – were studied both rigorous and 
simplified methods of geodetic tie, those of practical demand. From different long baseline geodetic tie meth-
ods’ results comparison systematic errors’ main properties were estimated, both their possible level in the 
present and their behavior in dependence of using geodetic tie method. The article gives the recommendations 
for the use of approximate geodetic tie methods how to avoid significant coordinate deformations, caused by 
systematic errors of long baseline geodetic tie, in the coordinates of both standalone station and local geodetic 
network. 
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